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RESUMO

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de telemetria de indi-
cadores de qualidade de dgua. O propdsito € viabilizar o monitoramento, remoto, periddico e
auto-sustentdvel de parametros quimicos e biolégicos de rios amazdnicos por meio de sensores
precisos em longas distancias. A implementagao da pesquisa proposta se deu inicialmente com
a modelagem de um dispositivo hardware microcontrolado, voltado a um regime de baixo
consumo de energia, com recursos de energy harvesting, backup de bateria, conectividade LoRa
e suporte a leitura de sensores laboratoriais de medi¢do de qualidade de dgua. Em complemento
ao sistema de hardware idealizado, o firmware desenvolvido foi pensado para coordenar acio-
namento de sensores, dispositivos periféricos e rddio LoRa de forma energeticamente eficiente,
além de estabelecer uma comunicag¢do via protocolo LoORaWAN com uma aplicacdo web para
exibicdo de informacgdo acerca da qualidade de dgua. Com a implementac¢ao do dispositivo de
telemetria proposto, espera-se poder avaliar a autonomia do sistema em localidades remotas
e comparar as medi¢des realizadas pelo dispositivo com medi¢des registradas pelo grupo de
pesquisadores do laboratério LabRios, localizado no Centro de Estudos Superiores de Parintins,
e dessa forma por em prova a viabilidade da solu¢do desenvolvida como uma ferramenta valida

para o monitoramento de parametros fluviais.

Palavras-chave: Energy Harvesting. LoRa. LoORaWAN. Monitoramento de dgua. Qualidade de

agua. Sistemas embarcados.



ABSTRACT

The present work presents the development of a telemetry system for water quality
indicators. The purpose is to enable remote, periodic, and self-sustaining monitoring of chemical
and biological parameters in Amazonian rivers through precise sensors over long distances. The
implementation of the proposed research began with the modeling of a microcontrolled hardware
device designed for low energy consumption, featuring energy harvesting, battery backup,
LoRa connectivity, and support for reading laboratory water quality measurement sensors. In
addition to the envisioned hardware system, the developed firmware was designed to efficiently
coordinate sensor activation, peripheral devices, and LoRa radio communication, as well as
establish communication via the LoRaWAN protocol with a web application for displaying water
quality information. With the implementation of the proposed telemetry device, it is expected to
assess the system’s autonomy in remote locations and compare the measurements taken by the
device with those recorded by the research group at the LabRios laboratory, located at the Center
for Higher Studies in Parintins. This will ultimately test the viability of the developed solution as

a valid tool for monitoring river parameters.

Keywords:Embedded systems. Energy Harvesting. LoRa. LoORaWAN. Water monitoring. Water
quality.
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1 INTRODUCAO

E fundamental a adocdo de medidas que visem promover a sustentabilidade social e
ambiental, a fim de evitar ou mitigar processos danosos a vida no planeta e a integridade dos
recursos naturais. Ao realizar tais acdes € possivel assegurar, de forma sustentdvel, o uso desses
recursos pelas geragdes futuras. Dentre esses recursos, a d4gua se apresenta como essencial
no desenvolvimento econdmico, qualidade de vida da populagdo e para sustentabilidade dos
nutrientes no planeta (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2020). Dada essa importancia, a gestao
de recursos hidricos requer uma abordagem sistémica para coleta, organizacio e andlise de
informagdes para chegar a decisdo e selecdo das melhores alternativas de aproveitamento da
dgua de forma eficiente (RODRIGUEZ, 2009). No contexto dos recursos hidricos a andlise de
qualidade da 4gua representa importante e fundamental ferramenta para o gerenciamento dos
recursos hidricos. O uso de indicadores de qualidade ambiental € uma estratégia que transforma
um ndmero elevado de informagdes técnicas em um conceito de qualidade de facil compreensao,
essencial para comunicacdo entre o meio académico, a populacdo e entidades tomadoras de

decisao.

No entanto, monitorar cursos d’dgua é uma atividade que impde multiplos desafios.
O monitoramento se d4 normalmente com o deslocamento de equipes que realizam algumas
medidas in loco e coletam amostras para realizacdo de outras andlises laboratoriais. Desde a
defini¢@o de pontos de coleta até a operacionalizacdo do monitoramento, a logistica é sempre um
gargalo para a quantidade e qualidade das anélises. Dentro do contexto amazonico, este método

de trabalho torna a aquisi¢cao de dados incipiente e escassa.

Dado esse cendrio, € vista a possibilidade de utilizar a tecnologia para contornar os desa-
fios apresentados com um sistema telemétrico de monitoramento de parametros de qualidade de
dgua. O desenvolvimento de uma plataforma de coleta de dados automatizados pode minimizar
varios problemas, diminuindo o uso de tempo com coletas, permitindo maior reprodutibilidade
nas coletas e andlises, além de possibilitar um menor intervalo entre afericdes. Com o desenvol-
vimento desse sistema de monitoramento de qualidade de d4gua proposto, seria possivel alcangar
maior confiabilidade e eficiéncia nas analises de parametros fisicos e quimicos da qualidade da

dgua no rio Amazonas.

Este trabalho de pesquisa, tem como objetivo o desenvolvimento de sistema embarcado
de telemetria para 0 monitoramento de parametros quimicos e fisicos de qualidade de dgua, na
Escola Superior de Tecnologia (EST), como uma iniciativa na busca de solu¢des para desafios

do desenvolvimento sustentdvel na regido amazonica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, serdo apresentados os principais conceitos e teorias relevantes ao tema
abordado no trabalho. Nesse sentido, serdo abordados os conceitos introdutérios acerca de
telemetria e do compartilhamento de informacao em meio IoT, nesse cendrio. Também serao
evidenciadas as principais caracteristicas de redes de longo alcance a partir da arquitetura de
uma rede LoRa com a utilizagdo do protocolo LoRaWAN, que se mostra fundamental para a
implementac¢do do projeto proposto. E por fim, serdo mostrados os fundamentos de sistemas de

energy harvesting para aplicagdes de baixo consumo.

2.1 QUALIDADE DE AGUA

A 4gua é um dos recursos mais valiosos e abundantes no nosso planeta, sendo fundamen-
tal para diversas formas de vida, e essencial para o mantimento de grande parte do ecossistema
do planeta. Dentro da sociedade a 4gua possui diversos fins, como em sistemas de produgao
agricolas, processos industriais, atividades de lazer e consumo humano. No entanto, a 4gua é um
recurso limitado e vulnerdvel a uma série de fatores, incluindo polui¢do, mudancgas climaticas
e a propria degradacdo do ecossistema. Nesse contexto € importante garantir o uso seguro € a

qualidade da dgua para os fins mencionados.

A qualidade de dgua € um conceito muito amplo, mas dentro do cendrio proposto nesse
trabalho, pode ser representada com o conjunto de caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas
presentes na dgua, reflexo das condi¢Oes naturais e utilizacdo humana (DERISIO, 2016). Os
diferentes parametros de qualidade de dgua se diferenciam em uma série de processos que se
sucedem dentro do corpo hidrico, sendo influenciadas e tendo influéncia sobre o metabolismo
de organismos aquaticos, além de responder as caracteristicas locais da bacia hidrogréfica
(SANTOS et al., 2019). A andlise desses indicadores permite correlacionar diferentes varidveis que
contribuem para a sadde da dgua de uma bacia hidrogréfica, de maneira a expressar de forma

objetiva as mudancas na qualidade de dgua.

2.1.1 Parametros de qualidade de Agua
2.1.1.1 Temperatura

Temperatura € a medida de intensidade de calor e um indicador da condi¢do climética
dos corpos hidricos. A temperatura da d4gua ¢ um importante indicador da taxa de reagdes
fisicas, quimicas e biolgicas em meio liquido (SCHNEIDER, 2017). A alterac@o antinatural de
temperatura implica em efeitos diretos e indiretos na fauna e flora aquética, visto que o aumento
de temperatura provoca o aumento do consumo de oxigénio dissolvido por conta da agitacdo dos
seres aqudticos e como consequéncia diminui o poder de retencio de gases através desse liquido
(DERISIO, 2016).
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2.1.12 pH

O potencial hidrogénio, ou pH, é uma medida de avaliacdo do meio em acidez e alcali-
nidade, expressa pela relagdo numérica entre fons (H ™) e fons (OH ™). O pH consiste em uma
escala adimensional que varia de 0 a 14, em que valores entre 0 e 7 indicam maior predomi-
nancia de fons (H™") e entdo o meio é considerado alcalino, enquanto que valores entre 7 e 14
indicam predominancia de (H ), e assim caracterizando um meio 4cido (DERISIO, 2016). A
manuten¢ao natural do pH em rios € feito por meio da dissolu¢do de rochas e fotossintese de

seres subaquéticos, absorcdo de gases e oxidacdo de matéria organica (TREVISAN et al., 2012).

2.1.1.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica € a medida da capacidade da d4gua de conduzir eletricidade e
estd relacionada a concentragcdo de fons na dgua. Seu valor para andlise de qualidade elétrica
se dd na estimacao da quantidade de substancias quimicas dissolvidas na 4gua, como produtos

quimicos, metais pesados e nutrientes (SANTOS et al., 2019).

2.1.1.4 Oxigénio dissolvido

O oxigénio dissolvido se refere a quantidade de O, presente na dgua. O oxigénio dissol-
vido € fundamental para a existéncia de organismos aerdbicos. Esse € um importante parametro
para a andlise de contaminacao de corpos d “agua, A presenca de oxigénio dissolvido decorre
da dissolucao de oxigé€nio atmosférico na dgua, que serve de margem para a predominancia de

organismos aerdbicos e anaerdbicos (TREVISAN et al., 2012).

2.1.2 Programas de monitoramento de qualidade de agua

Conforme exposto neste capitulo, a 4gua é um importante recurso natural para a sociedade.
O monitoramento da qualidade da 4gua é fundamental para a gestdao de recursos hidricos e para
o oferecimento de dgua em boas condi¢des de consumo. Com o principio de preservar este
recurso natural, 6rgdos governamentais e empresas apresentam programas nacionais para o
acompanhamento da qualidade de 4gua em seus corpos hidricos, as chamadas WQMP’s (Water

Quality Monitoring Programs).

O monitoramento de qualidade de dgua em qualquer regido, ainda € um processo com-
plexo de se implementar, dado o nimero de fatores a se considerar para a constru¢do de uma
WQMP, especialmente quando € necessdrio uma infraestrutura a nivel nacional e com recurso
publico. A constru¢ao de um WQMP sdo necessarios os seguintes elementos (BEHMEL et al.,
2016):

* Identificacdo dos objetivos de monitoramento (como os dados coletados serdo utilizado);



18

A determina¢do de uma rede de sitios de amostragem em lagos e rios;

Selecdo dos parametros de qualidade de d4gua a serem medidos;

Escolha da frequéncia de amostragem de dados;

Estimativa de recursos técnicos e financeiros;

Preparacdo da logistica para a execu¢do do monitoramento;

Controle e compartilhamento dos dados coletados.

Os elementos apresentados podem ser vistos em duas perspectivas, através do aspecto
logistico para a implementacdo de uma plataforma de monitoramento, mas também pelo aspecto
técnico, que inclui os sistemas de monitoramento de qualidade de dgua, as WQMS (Water Quality
Monitoring Systems), e constituem toda metodologia para a coleta dos dados de qualidade de
dgua, seja ele automatizado ou manual. No Brasil, o processo de monitoramento e divulgacao de
pardmetros de qualidade de dgua é feito através da ANA (Agéncia Nacional de Aguas) (ANA,
2023) com o RNQA (Rede Nacional de Monitoramento de Qualidade da Agua). Atualmente
o processo de coleta e compartilhamento dos dados pelo RNQA ¢ feito através de operadores
de monitoramento espalhados em diversas regides do Brasil que contribuem na plataforma
com os dados locais. Dentro desse contexto, o sistema desenvolvido no presente trabalho se
enquadra como um facilitador do processo de monitoramento da qualidade de recursos hidricos,
oferecendo maior dinamicidade no processo de coleta e andlise de d4gua, especialmente levando
em consideragdo que atualmente a coleta manual de amostras de d4gua por equipes de pesquisa

espalhadas pelo Brasil € o método predominante.

2.2 SISTEMAS DE TELEMETRIA

Os sistemas de telemetria no contexto de compartilhamento de dados, possuem o prop6-
sito de trafegar informacdo entre dispositivos em diferentes localidades, especialmente com a
finalidade de controle ou monitoramento de algum processo (CARDEN; JEDLICKA; HENRY, 2002).
O uso de sistemas de telemetria € comum em areas como sistemas de monitoramento, controle de
processos industriais, e procedimentos médicos em que hd a necessidade de compartilhamento

de informagdo precisa para andlise e tomadas de decisdo.

O nucleo de um sistema de telemetria € o procedimento de transmissao e recepgao de
informag@o no qual estd fundamentado. Geralmente essa estrutura é dividida em dois subsistemas,
o subsistema de transmissdo e o subsistema de recepcdo (RANGE et al., 2006) que podem ser

construido sobre redes com fio ou sem fio, como exposto na Figura 1.
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Figura 1 — Esquema bdasico de um sistema de telemetria.
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Fonte: (VERMA, 2017)

A estrutura fundamental dos subsistemas de telemetria se divide em trés componentes,
os elementos transmissores e receptores, que tratam o meio sob o qual a informagdo trafega,
o componente condicionador de sinal, que processa e prepara o sinal para a transmissao de
informacdo ou tradugdo de informacdo no caso de recepcdo, e o componente periférico do
sistema de telemetria, que pode ser um sensor ou transdutor com informacao ttil, ou End Point,
uma entidade do sistema que representa o ponto extremo de uma comunica¢do, com o papel de

consumir ou acrescentar informac¢do dentro de uma rede.

Dentro de uma aplicacdo, o sistema de telemetria é o principal componente no que
diz respeito a comunicacdo de dados entre dispositivos. Por esse motivo, o desafio na sua
implementagdo encontra-se na estruturacao dos subsistemas apresentados, ou seja, na analise
cuidadosa das tecnologias de rede e protocolos a serem inseridos na estrutura dos subsistemas de

telemetria.

Em vista disso, o sistema telemétrico proposto neste trabalho € voltado para aplicagdes de
monitoramento ambiental, composto por um End-Node com a finalidade de coletar e transmitir
dados de qualidade de dgua. Nesse sentido, os subsistemas de recep¢ao e transmissao serao
compostos de tecnologias em radio-frequéncia para longas distancias, visando a aplicagcdo deste

sistema de telemetria em localidades remotas.

2.3 ENERGY HARVESTING

Sistemas de colheita de energia, também conhecido como Energy Harvesting sdo técnicas
para capturar e armazenar energia do ambiente e converté-la em energia elétrica util para sistemas
eletrénicos. Em comparacdo com sistemas de alimentacao por energias renovaveis, como em
usinas hidrelétricas e fazendas solares, que geram energia elétrica na ordem de megawatts de
poténcia, as técnicas empregadas em sistemas de energy harvesting se enquadram em uma escala
muito menor de poténcia, tipicamente de micro a milliwatts (KAZMIERSKI; BEEBY, 2011). Esses

sistemas sdo especialmente tteis em aplicagdes de baixa poténcia em que a vida util da bateria é
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um fator limitante no contexto da aplicagdo, como em sistemas eletronicos sem fio autdnomos.

Na construcao de sistemas de energy harvesting, diversas fontes de energia podem ser
aproveitadas, por meio do desenvolvimento de circuitos capazes de aproveitar as peculiaridades
de cada forma de energia. Dentre as mais comuns fontes de energia implementadas em sistemas

de energy harvesting € possivel citar (HARB, 2011):

* Energia mecanica;

Eletromagnéticas;

e Térmica;

Diferenca de pressao;

* Bioldgica;

Solar;

Fluxo de 4gua.

As solucdes em energy harvesting sao desenvolvidas visando contribuir com o circuito de
gerenciamento de energia ou mesmo fornecer uma forma de conceder autossuficiéncia para uma
aplicacdo de baixo consumo. A colheita de energia € um artificio importante no prolongamento
do tempo de vida de baterias e na atenuagdo do descarte de baterias no ambiente. Nesse contexto,
a colheita de energia solar ¢ a mais comum, por conta da sua ampla disponibilidade, facilidade de
instalacdo e portabilidade, especialmente em aplicacdes instaladas em locais remotos ou inaces-
siveis (BEEBY et al., 2007). Técnicas de energy harvesting e suas aplicagdes tem se apresentado
como uma boa alternativa de fornecimento de energia limpa em sistemas eletronicos de baixa

poténcia e se tornado mais atrativas em solu¢des de microeletronica (HARB, 2011).

Tendo em vista o requisito de aplicacdo em localidades remotas do projeto proposto neste
trabalho, e os pontos apresentados por (BEEBY et al., 2007), optou-se pela implementacdo de um
sistema de energy harvesting por energia solar, visando agregar autonomia ao sistema quando
em locais de dificil acesso, e a implementacao de uma solucao sustentdvel para alimentacao do

dispositivo de coleta.

2.4 INTERNET DAS COISAS

A internet das coisas (Internet of Things, [oT) € um movimento tecnoldgico fundamen-
tado no principio da interconexao de dispositivos para automatizagdo de processos ou tarefas
por meio de redes de comunicacdo de forma segura e pratica. O objetivo do movimento € a
unificagcdo de sistemas dentro de uma mesma infraestrutura, para permitir ndo s6 que algum

sistema possa ser operado dentro de uma rede, mas para obter informacao de toda infraestrutura
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(MADAKAM et al., 2015). Conforme ilustrado na Figura 2, dentro de um sistema IoT, € possivel

interligar desde sistemas industriais a dispositivos domésticos de uso cotidiano.

Figura 2 — Representacdo do conceito de um sistema IoT.

Fonte: Autoria prépria

O termo “Internet” em “Internet das coisas” reflete a intencdo do movimento se valer nao
s6 da qualidade, acessibilidade e abrangéncia das redes de internet disponiveis atualmente, mas
também da capacidade de hardware com suporte a comunica¢do dentro de diversos protocolos e
redes de comunicagdo. Porém, embora a internet seja um meio comum para comunicacio entre
dispositivos IoT, € comum ver sistemas [oT baseados totalmente em redes de comunicagdo sem a
presenca de internet, como € o caso redes Bluetooth ou redes LoRa sem o protocolo LoRaWAN,

ou as demais redes compostas pelas tecnologias expostas na Figura 3.
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Figura 3 — Wordcloud de tecnologias presentes em sistemas [oT.
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Fonte: Autoria prépria

A arquitetura de um sistema IoT, além dos recursos técnicos da estrutura de rede sob a
qual o sistema se sustenta, também consiste em principios como escalabilidade, extensibilidade
e operabilidade entre os dispositivos do sistema, o que evidencia a dinamicidade que um sistema
IoT deve possuir ao interagir com outros dispositivos (GOKHALE; BHAT; BHAT, 2018). Essas
caracteristicas se refletem nas mais diversas aplicacdes, como em sistemas de monitoramento
e telemetria, onde é comum a necessidade de escalabilidade na adi¢do de mais End-Nodes
para uma maior cobertura de uma informacao, ou mesmo em sistemas industriais, em que a
operabilidade de um sistema € essencial. Uma das mais notéveis contribui¢des do movimento IoT
para a tecnologia, € a possibilidade de tornar atividades, aplica¢des ou dispositivos inteligentes
capazes de se comunicar entre si, e assim, promover aplica¢des inovadoras (FAROOQ et al., 2015),

avango em conhecimento e melhor qualidade de vida.

Dentro do espectro de tecnologias 10T, existem varios protocolos de comunicacdo que
podem ser implementados em dispositivos IoT, cada um com caracteristicas especificas para
atender a diferentes requisitos de aplicacio. Diante do escopo do sistema proposto neste trabalho,
a escolha da tecnologia IoT foi feita sob pretexto de baixo consumo de energia e transmissao
de dados em longas distancias. Dentro dessas caracteristicas optou-se pela a tecnologia LoRa
e protocolo LoRaWAN, duas tecnologias comuns na formag¢do de redes de comunicagdo para
sistemas de monitoramento ambiental, agricultura inteligente, gerenciamento de logistica e
outras aplicacdes em que os dispositivos 10T estdo localizados em adreas remotas (LIYA; ARJUN,
2020).
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2.5 TECNOLOGIAS DE REDES DE COMUNICACAO

2.5.1 Redes de comunicac¢ao

Redes de telecomunicagdes sao infraestruturas formadas por um conjunto de computado-
res independentes e interconectados por uma unica tecnologia, e que permite a transferéncia de
informacao entre si (TANENBAUM, 2003). As redes de comunicagdo sio construidas baseadas em
diferentes tecnologias e protocolos de comunicacdo, para possibilitar o trafego de informagdes
em diferentes formatos e velocidades. Portanto, cada estrutura de rede é construida visando

atender algum requisito especifico de conectividade, largura de banda e alcance geografico.

Embora ndo haja uma divisao formal acerca dos componentes de uma rede de comunica-
cdo, é comum que uma rede seja caracterizada a partir da tecnologia de transmissao de dados e
por sua cobertura geografica de sinal (TANENBAUM, 2003). Cada tecnologia de transmissao ou
nivel de escala de abrangéncia de rede, tem a finalidade de segmentar diferentes tecnologias para

atender os requisitos de uma aplicacao.

2.5.1.1 Arquitetura de rede

Para que haja uma comunicacio adequada e eficiente entre dispositivos, € fundamental a
existéncia de uma arquitetura de rede que ofereca uma infraestrutura confiavel e escaldvel para o
suporte da comunicacdo. Nesse sentido, o modelo de arquitetura de rede que mais se destaca é o
modelo OSI formulado pela ISO na década de 1990 (TANENBAUM, 2003). Conforme exposto na
Figura 4, o modelo OSI propde um sistema de sete camadas como referéncia para um sistema
de rede, que permite modularizar as fases de uma comunicacido. O modelo OSI ndo se trata de
um protocolo a ser seguido na estruturacdo de uma rede de comunica¢@o, mas um modelo para
compreender e projetar uma arquitetura de rede flexivel, robusta e interoperavel (FOROUZAN,
2009).
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Figura 4 — Camadas do Modelo OSI.
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Fonte: (TANENBAUM, 2003)

Embora o modelo OSI seja uma referéncia mundial de arquitetura de redes, é importante
ressaltar que ele ndo caracteriza uma unica forma de estruturar um sistema de rede, diversas
tecnologias e protocolos de comunicac¢ido operam de maneira particular, e adotam um modelo
de arquitetura préprio. Um exemplo a ser citado pode ser a pilha de rede do protocolo TCP/IP,
com uma arquitetura baseada em apenas quatro camadas, mas conforme apresentado na Figura

5, ainda possui correspondentes com o modelo OSI.
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Figura 5 — Associacdo de camadas entre a pilha do modelo OSI e a pilha do protocolo TCP/IP.
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Fonte: (FOROUZAN, 2009)

2.5.1.2 Tecnologias de transmissao

A tecnologia de transmissao de informacao diz respeito a forma e meio sob o qual um
dado serd transportado de um ponto a outro, como apresentado na Figura 6. Dentro desta confi-
guracdo, o meio de transmissio geralmente pode ser um meio ndo guiado, também chamado de
espaco livre, ou um meio guiado, que requer um condutor fisico para interligar dois dispositivos.

A informacao normalmente € um sinal, resultado da conversdo de dados (FOROUZAN, 2009).

Figura 6 — Estrutura de comunicacao entre camadas fisicas.

Emissor Camada fisica Camada fisica Receptor
Meio de transmissdo |
Cabo ou ar

Fonte: (FOROUZAN, 2009)

2.5.1.3 Escala de cobertura de comunicagdo

Uma importante caracteristica das redes de comunicacdo de dados € sua abrangéncia
geografica, pois possibilita a escolha dos tipos de tecnologias de transmissao e protocolos mais
adequados para compor uma rede. Conforme indicado na Figura 7, o alcance das redes sdao
classificadas fundamentalmente em PAN (Personal Area Network), LAN (Local Area Network),
MAN (Metropolitan Area Network) e WAN (Wide Area Network). Com a evolugao das tecnolo-
gias de comunicacdo, foram atribuidas variacdes as escalas de abrangéncia de rede, conforme o
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escopo de um sistema de rede. Nesse contexto, € comum observar referéncia a essas classes de
redes com um prefixo associado ao seu contexto, como WLAN (Wireless Local Area Network)
que enfatiza a conectividade sem fio, ou em redes LPWAN (Low Power Wide Area Network)

associada a aplicacdes de baixo consumo de energia.

Figura 7 — Escala elementar de geografica de rede.
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Fonte: Autoria prépria

O desenvolvimento das tecnologias de redes de telecomunicagdes trouxe contribui¢des
para a sociedade, com a oferta de servicos televisivos, de telefonia e internet. Assim, com
constante desenvolvimento da tecnologia e a alta demanda por conectividade e comunicacao

répida, € vista a importancia de redes de comunicacdo confidveis e eficientes.

2.5.2 Tecnologias de Rede LPWAN

As redes de comunicacdo LPWAN sdo uma subclassificacdo da classe de redes de
comunicacdo WAN, voltadas especialmente para redes de comunicag¢ao sem fio com foco em
baixo consumo de energia e direcionada para a aplicacdes de longa distancia. Essa classificagao
de redes de comunicag@o nasceu em virtude da demanda de aplicagdes IoT por sistemas de baixo
consumo de energia, caracteristica comumente encontrada em redes PAN, porém com longo
alcance na comunicacao entre os dispositivos da rede, semelhante as tecnologias méveis (RAZA;
KULKARNI; SOORIYABANDARA, 2017). Nesse contexto, foi idealizado o conceito das LPWAN’s,
que conforme ilustrado na Figura 8, se encontra em um ponto intermedidrio entre as necessidades

de alcance e aproveitamento de energia.
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Figura 8 — Relagdo alcance entre conexao e autonomia de bateria de tecnologias de redes de
comunicacao.
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Fonte: (LIYA; ARJUN, 2020)

Mesmo sendo um campo recente em tecnologias de rede, as LPWAN’s tem se mostrado
como elemento principal de comunicacdo em diversos sistemas IoT, onde é comum ter um
nimero massivo de End Points, trafegando pequenos pacotes de mensagens, como em aplicacdes
de monitoramento de dreas rurais, sistemas de Smart Cities e aplicacdes de geolocalizagdo (LIYA;

ARJUN, 2020).

2.6 LORA E LORAWAN

2.6.1 LoRa

LoRa € uma tecnologia de comunicacdo que atua na camada fisica de uma rede de
comunicacdo que opera nas frequéncias Sub GHz ISM (Industrial, Scientific and Medical)

conforme regulamentado para um determinado pais ou regido.

As faixas de frequéncia de Sub GHz referem-se a uma parte do espectro de radiofrequén-
cia abaixo de 1 GHz. Essa faixa de frequéncia é conhecida por sua capacidade de fornecer um
alcance maior do que as frequéncias mais altas, além de uma melhor penetracdo de sinal em
obstdculos. Por essa razdo, é amplamente utilizada em aplicacdes de 10T, como sensores de
monitoramento ambiental, redes de energia inteligente, agricultura inteligente e outras aplicacdes
de longo alcance. Para que haja regulamentacao sobre o uso do espectro de frequéncia, os sinais
em Sub GHz sdo divididos nas chamadas faixas de radiofrequéncia ISM, reservadas interna-
cionalmente pela ITU (International Telecommunication Union) para aplicagdes industriais,

cientificas e médicas (CASTELLS-RUFAS; GALIN-PONS; CARRABINA, 2018).

A tecnologia LoRa possui um método de comunicagdo baseado em modulagdo de sinal

por frequéncia, com o objetivo de possibilitar a transmissao de informagdo em longas distincias,
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resistente a ruidos e eficiente no consumo de energia (RAZA; KULKARNI; SOORIYABANDARA,
2017). LoRa € uma abreviacdo para Long Range, uma tecnologia idealizada pela Semtech Cor-
poration com a finalidade de compor a pilha do protocolo LoRaWAN dentro de uma estrutura de
rede conforme exposto na Figura 9 (SEMTECH, 2023). A tecnologia LoRA, é voltada principal-
mente para aplicagdes [oT, monitoramento ambiental, Smart Cities, e particular, em areas com

pouca infraestrutura de rede disponivel.

Figura 9 — Arquitetura de rede Lora/LoRaWAN.
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Fonte: (CENTENARO et al., 2016)

2.6.1.1 Camada Fisica da tecnologia LoRa

Em seu fundamento, a tecnologia LoRa trabalha com a modulariza¢do de sinais de
radiofrequéncia por meio de uma técnica de modulacao por espalhamento espectral de Chirp, o
chamado Chirp Spread Spectrum (CSS).

Técnicas de espalhamento espectral consistem em difundir um sinal no dominio da
frequéncia, com o objetivo de estender a banda do sinal de banda base (SANTOS; CUNHA, 2019).
A tecnologia LoRa vale do contexto de espalhamento do espectro de frequéncia para a utilizacao
de Chirps como sinais moduladores. Os Chirps sao sinais que variam sua frequéncia sob o
espectro de frequéncia de maneira crescente (up-chirps) ou de maneira decrescente (down-
chirps) mantendo a fase constante entre os simbolos da comunicagdo, o que significa, que a
decodificagdo de um simbolo esta relacionada com velocidade com que o chirp se espalha no
espectro de frequéncia. Quanto mais lento, melhor a capacidade do receptor da comunicagao
decodificar um sinal atenuado abaixo da menor poténcia de sinal em uma banda de frequéncia
acima do ruido de fundo, o chamado Noise Floor(RAZA; KULKARNI; SOORIYABANDARA, 2017).
As Figuras 10 e 11 apresentam os sinais de up-chirps e down-chirps no dominio do tempo e da

frequéncia.
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Figura 10 — Representagao dos sinais de up-chirp e down-chirp no dominio do tempo.
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Fonte: (SANTOS; CUNHA, 2019)
Figura 11 — Representagdo dos sinais de up-chirp e down-chirp no dominio da frequéncia.
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Fonte: (SANTOS; CUNHA, 2019)

A modulacdo de um sinal LoRa é composta por trés elementos de comunicacdo responsa-
veis pelo desempenho, alcance e confiabilidade da mensagem, sdo eles o Coding Rate Spreading
Factor e a Bandwidth (RAYCHOWDHURY; PRAMANIK, 2020). A partir desses parametros € possi-
vel obter a taxa de transmissao de dados da comunicagdo o (Bif Rate), valor usado de referéncia
para o célculo de outros indicadores como o pacote de mensagem e Time-on-Air da mensagem
(DEVALAL; KARTHIKEYAN, 2018).
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Tabela 1 — Capacidade dos niveis de Spreading Factor.

Spreading Factor (SF) Largura do Chip

7 128
8 256
9 512
10 1024
11 2048
12 4096

2.6.1.1.1 Bandwidth

A Bandwidth é a faixa de frequéncia no qual a tecnologia LoRa opera. Na comunicacio
via LoRa sdo suportadas vérias larguras de banda, e podem variar conforme cenério de uso e
aplicacdo. Dentre as frequéncias mais comuns de uso, encontram-se 125 kHz, 250 kHz e 500
kHz. E importante ressaltar, que a largura de banda aliada ao Spreading Factor e Conding Rate é
um dos pardmetros que afeta a taxa de transmissao de dados e a imunidade a interferéncia de
ruido (BOUGUERA et al., 2018).

2.6.1.1.2 Spreading Factor

O Spreading Factor é o parametro que determina o espelhamento do sinal no espectro de
frequéncia e € codificado em Chips, onde cada simbolo € transmitido com com a largura de 2(SF)
Chips. A largura em Chips representa a capacidade em bits de representacdo de um simbolo,
conforme apresentado na Tabela 1 (NOREEN; BOUNCEUR; CLAVIER, 2017). Para a comunicacao
LoRa, a largura dos Chirps de comunicacdo variam com Spreading Factor 7 a 12. A Figura 12
ilustra o tempo de transmissdo de um simbolo em cada Spreading Factor dentro da banda de

frequéncia de 125 kHz.
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Figura 12 — Representacdo do tempo de duragdo dos sinais de Spreading Factor de 7 a 12.
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Fonte: (SANTOS; CUNHA, 2019)

Conforme visto na Tabela 1, cada valor de Spreading Factor possui uma carga de
informacao que € levada através de um Chirp em uma largura de banda. Além disso, conforme
ilustrado na Figura 12 € observado que o tempo de transmissdo de um simbolo, o Time-on-Air, é
afetado pela escolha do SF. Essa relagdo Spreading Factor e Bandwidth é descrita através da

Equacgdo 1 (RAYCHOWDHURY; PRAMANIK, 2020).

2(SF)

Onde:

* SF — Spreading Factor;

e BW — Bandwidth.

2.6.1.1.3 Coding Rate

O Coding Rate da mensagem indica a por¢ao da mensagem que realmente carrega infor-
macao e quanto da mensagem ¢é redundante. Na modulagdo LoRa € possivel configurar quatro
niveis de Coding Rate, conforme exposto na Equacdo 2 e na Tabela 2. O Coding Rate significa a
quantidade de informacdo redundante adicionada a mensagem com a finalidade de garantir a
integridade da informacao util na transmissdo de mensagens. Porém € importante ressaltar que,
um Coding Rate elevado significa a adicdo de mais simbolos ao pacote de mensagem, o que

resulta no aumento do Time-on-Air da transmissio de um dado.



32

Tabela 2 — Indices de Coding Rate.

Coding Rate (CR) CR = 4

(4+n)
1 4/5
2 4/6
3 4/7
4 4/8
4

CR = 2

@1n) @)

Onde:
*ne{l,2,3,4}.

A relagdo entre os parametros de comunicagdo Bandwidth, Spreading Factor e Coding
Rate possibilitam a estimacdo da velocidade de transmissdo de uma mensagem, a chamada Bit
Rate, expressa conforme a Equacdo 3 (RAYCHOWDHURY; PRAMANIK, 2020).

1
Rb=SF x— xCR 3)
Ts

Onde:

CR — Coding Rate;

Rb — Bit Rate;

SF — Spreading Factor;

Ts — Symbol Duration Time.

2.6.1.2  Pacote de mensagem LoRa

A estrutura do pacote de mensagens LoRa, permite um maximo de 256 bytes, estruturada
conforme indicado na Figura 13. O pacote LoRa possui os seguintes componentes (NOREEN;
BOUNCEUR; CLAVIER, 2017):

» preambule: Conjunto de informagdo usada na sincronizacdo de mensagens, serve para
estabelecer uma conexdo entre transmissor e receptor. Geralmente ¢ uma mensagem com

um padrdo de informacdo conhecido por ambas as extremidades da comunicacdo.

* Header Field: Contém informagdes acerca da comunicacdo, como o foward error cor-

rection (FEC) indicativo da redundancia da mensagem configurada através do CR, o
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Spread Factor e a Bandwidth, e uma parcela para o CRC (Cyclic Redundancy Check) das

mensagens do Header Field.
* Payload: Campo que carrega a informacao a ser transmitida na comunicagao.

* CRC: Parcela de byte responsavel por comprimir o contetido do pacote de comunicagao
em um c6digo Unico na comunicagdo. E uma técnica para validacdo da integridade da

mensagem durante a comunicagao.

Figura 13 — Estrutura do pacote de mensagens LoRa.

Caoding Rate = 4/8 Coding Rate = 4/(4 4+ CR) ,where CR =0,1,2,30r 4
1
[ . [ !

PHY Frame Preamble e St Payload Payload CRC

4 bytes
size Min. 4.25 symbols (explicit mode only) Max. 255 bytes 2 bytes

Fonte: (NOREEN; BOUNCEUR; CLAVIER, 2017)

2.6.2 LoRaWAN

LoRaWAN ¢ um protocolo de comunicacao desenvolvido pela LoRa Alliance , para
operar na camada MAC (Media Access Control) de uma rede de comunicacdo baseada LoRa
em sua camada fisica (ALLIANCE, 2023). LoRa e LoRaWAN s@o tecnologias idealizadas para
aplicacdes [oT com escopo de baixo consumo de energia e cobertura de grandes dreas geogréficas.
A pilha do protocolo se divide entre aplicacdo, servicos da camada MAC com o gerenciamento
do acesso dos dispositivos LoRa a rede LoRaWAN por meio de trés classes de comunicagdo e

servicos da camada fisica, conforme apresentado a Figura 14.
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Figura 14 — Pilha do protocolo LoRaWAN.
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2.6.2.1 Arquitetura LoORaWAN

A estrutura de uma rede LoORaWAN segue os moldes de uma arquitetura estrela, como
ilustrado anteriormente na Figura 9, em que um Gateway atua como elemento centralizador
de informacdo e intermediario entre End-Nodes e Network Server. O esquema completo de
uma rede LoRaWAN considera o fluxo de informacao conforme a Figura 15, do End-Node a
aplicacdo. O protocolo LoORaWAN trabalha com duas tecnologias de comunicacio em sua pilha:
entre End-Node e Gateway a comunicagdo € feita via LoRa, e entre Gateway e Network Server a
tecnologia de transmissao e protocolos de comunicacao para acesso ao servidor de rede ficam a
cargo da fabricante do Gateway, podendo ser adotado tecnologias como: WiFi, 3G, 5G, Ethernet.
e protocolos como HTTP, MQTT, CoAP, entre outros (SINGH et al., 2020).



Figura 15 — Arquitetura de rede LoRaWAN.
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Fonte: (SINGH et al., 2020)

2.6.2.2 Comunica¢cdo LoRaWAN
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O protocolo LoRaWAN dispde de trés classes para a comunicacdo entre dispositivos

LoRa, as classes A, B e C, que regulam o trafego de mensagens conforme a relagdo entre o

consumo de energia na operacao do rddio LoRa e os requisitos de comunicagdo (AYOUB et al.,

2018). A divisdo das classes € estabelecida de acordo com o nivel de interacao com o servidor

de rede, mais especificamente na laténcia de resposta do End-Node ao servidor. Nesse sentido, a

diferenciagdo entre as classes se dd por meio da abertura de janelas de tempo em que o radio

LoRa de um End-Node se dispdem a recepcao de pacotes de mensagem, conforme indicado pela

Figura 16.

Figura 16 — Classes de comunicacdo LoRaWAN.
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* Classe A: E a classe de comunicagio mais eficiente energeticamente. Nessa classe, o
End-Node da inicio a comunica¢do com uma mensagem de uplink (pacote de mensagem
transmitida do End-Node a rede LoORaWAN), e abre duas janelas de tempo com duracao
proxima a um segundo logo apds a mensagem de uplink para que uma mensagem de
downlink (pacote de mensagens transmitida da rede LoRaWAN ao End-Node) possa ser
recepcionada pelo End-Node. Dessa forma, o dispositivo mantém uma troca de mensagens

com o servidor de rede, e evita o continuo funcionamento do radio LoRa.

* Classe B: Essa classe de comunicagdo expande o espago de tempo para recepcao de
mensagens de downlink com o agendamento de diversas janelas PNG (Ping Slot) para
recep¢do de mensagens. O agendamento das janelas de recepcdo de mensagens € feito
por meio do intervalo de tempo entre transmissdo de um pacote de mensagens ou entre
emissao te sinais de BCN (beacon) (sinais periddicos, com a finalidade de sincronizar
dispositivos em uma rede ou indicar informagdes para dispositivos receptores e transmis-
sores de mensagem) mandados pelo Gateway. A abertura de PNG’s periddicas implica no
funcionamento frequente do rddio LoRa e aumento do consumo de energia do dispositivo

LoRa em relagdo a classe A.

* Classe C: A classe C descreve a categoria em que o End-Node estd sempre pronto a
recepcionar um pacote de mensagens vindo do Gateway, nessa classe sempre hd uma
janela de recep¢do continuamente aberta, € com isso o rddio LoRa se dispdem em pleno
funcionamento a todo instante, sendo, portanto, a classe de maior consumo de energia
do protocolo LoRaWAN. Essa classe € voltada a aplicacdes cujos requisitos demandam

respostas de baixa laténcia do End-Node a requisi¢des do servidor de rede.

Por padrio todo radio LoRa oferece suporte a comunicag@o em classe A, porém, somente
alguns radios e gateway dispdem de estrutura de hardware e software para comunicacdo em

classes especificas ou em todas as trés.

2.6.2.3 Meétodos de ativacao

O protocolo LoRaWAN utiliza o padrao de encriptagcdo AES-128 (Advanced Encryption
Standard de 128 bits) para autenticacao e encriptacao no trafego de mensagens na rede. Esse
padrio de criptografia compreende duas camadas de seguranga, envolvendo a geracao de duas
chaves de seguranca de uso exclusivo dos dispositivos da rede, a NwkSKey (Network Session
Key) e a AppSKey (Application Session Key). Por meio desse padrdo a seguranca da rede é
estabelecida por meio da NwkSKey, usada para autenticar um dispositivo pertencente a rede,
enquanto que AppSKey faz a autenticacdo da comunicacao entre servidor de aplicacdo e End-
Node (DEVALAL; KARTHIKEYAN, 2018). Nesse contexto, para que o dispositivo faca parte de uma
rede LoRaWAN, € necessério que ele seja ativado e autenticado, esse processo pode ser feito das

seguintes maneiras:
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* OTAA (Over the air activation);

» ABP (Activation by personalisation).

2.6.2.3.1 OTAA

Nesse tipo de ativacao, uma mensagem de Join-request € criada pelo End-Node e enviada
para o servidor de rede. Nesta mensagem constam os cddigos de identificacao: DevEUI, AppEUI
e 0 DevNonce. Nesse estagio da comunicagdo, uma chave AppKey € criada e compartilhada entre
End-Node e o servidor de rede. A partir dela sdo geradas as chaves de autenticacio NwkSKey e
AppSKey. Dentre os cédigos de identificagcdo, o cédigo AppEUI representa o identificador da
aplicacdo dentro da rede, e 0 DevEUI constitui um identificador global tinico do End-Node. O
DevNonce € um numero aleatorio de 16 bits indicando a quantidade de Join-requests realizadas
por um dispositivo para o servidor de rede, e tem o papel de evitar ataques de replay, repeticao
de pacotes dentro da rede. Em resposta a mensagem de Join-request, o servidor de rede retorna
uma mensagem de Join-accept para firmar a conexao do dispositivo com a rede. A adi¢do do
dispositivo a rede é consolidada com o compartilhamento das chaves NwkSKey e AppSKey para

o dispositivo End-Node e o servidor de aplica¢do, conforme apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Ativagcao por OTAA.
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Fonte: (NOURA et al., 2020)

2.6.2.3.2 ABP

No método de ativacdo por personalizacdo, o End-Node ja dispdem de chaves de acesso
a rede LoORaWAN unicas e pré-configuradas. Diferentemente do método de ativagdo por OTAA,

o método ABP nao requer um processo de Join para gerar credenciais de de criptografia e operar
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em uma rede LoRaWAN. Em vez disso, o dispositivo usa as chaves especiais de NwkSKey e
AppSKey para criptografar as mensagens comunicadas na rede, e faz uma conexao direta ao

servidor de rede e ao servidor de aplica¢do, conforme exposto na Figura 18.
Figura 18 — Ativacdo por ABP.
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Fonte: (NOURA et al., 2020)
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3 METODOLOGIA

O trabalho apresentado consiste na implementagdo de um sistema de monitoramento
de parametros de qualidade de dgua fluviais, por meio do desenvolvimento de uma WQMS no
contexto [oT. A plataforma de monitoramento idealizada, visa apresentar um método alternativo
para coleta de indicadores de qualidade de d4gua em rios. Assim sendo, é proposto um sistema
capaz de amostrar dados de temperatura da dgua, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH

e turbidez, e compartilhd-los dentro de uma rede LoORaWAN de forma periddica e consistente.

O sistema proposto consiste em recursos de sensoriamento, processamento de dados
coletados a partir da camada de hardware do sistema, comunica¢do com o servidor de rede e

exibi¢do de dados, conforme exposto na Figura 19.

Figura 19 — Arquitetura proposta para o sistema de coleta de parametros de qualidade de dgua e
compartilhamento de dado por meio da stack LoRaWAN.
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Condutividade
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Fonte: Autoria prépria

Baseado nos requisitos de envio de informagdes periddicas e o compartilhamento de
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dados em longas distancias, a arquitetura do sistema foi construida observando pontos comuns
em sistemas semelhantes, como a escalabilidade em quantidade de End Nodes, caso haja a
necessidade de mais dispositivos de medicao, a transportabilidade e autonomia do sistema de
monitoramento em localidades remotas, o que implica em baixo consumo de energia e gestao

dos recursos computacionais da placa, como na falta de conexao com servidor, por exemplo.

A selecdo do conjunto de sensores constituintes do sistema serd feita conforme os critérios
de precisdo e sensibilidade da norma ABNT 15847 de 2010 acerca dos ensaios com instrumentos
de medicao de qualidade de 4gua em laboratério. Com base nos sensores selecionados para o
projeto, serd feito o dimensionamento do circuito de alimentacao do sistema e acionamento das

sondas de medicao.

3.0.1 Arquitetura de Hardware

O hardware proposto para a plataforma de coleta de dados, dentro do escopo de baixo
consumo energético e de 10T, exige uma estrutura que permita autonomia do dispositivo em
localidades remotas, sendo assim, o circuito serd dividido em dois nicleos fundamentais, o
modulo de alimentagdo e o mdédulo de controle. Na Figura 20, sdo apresentados os componente

do hardware proposto para o circuito do sistema de monitoramento.



41

Figura 20 — Arquitetura proposta de hardware.
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Fonte: Autoria prépria

O modulo de controle contard com um microcontrolador da familia STM32WL, desen-
volvido pela STMicroelectronics. Os microcontroladores STM32 da familia WL (Wireless) sao
direcionados para aplicacdes de Low Power com diferentes tecnologias de comunicacdo RF,
dentre elas a modulacdo LoRa (STMICROELECTRONICS, 2023). Além disso, algumas variantes
dessa familia podem contar com dois nucleos de processamento em seu interior, os processadores
Arm Cortex-M4 e Arm Cortex-M0+. COnforme ilustrado na Figura 20, o médulo de controle
concentra a maior parte dos recursos utilitdrios do hardware do sistema de monitoramento,
divididos em setores de interface de programacao e depuragdo, barramentos de comunicagdo e
circuitos auxiliares. Dentre esses setores, se destacam o barramento de comunicagao 12C Inter-
Integrated Circuit interligado aos CI’s (Circuitos Integrados) de memdria nao volatii EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory) e relogio RTC (Real-Time Clock),
que servirdo para dar suporte ao processo de envio e armazenamento de mensagens de medi¢ao
e referéncia temporal para o sistema, além de um WTD (Warchdog Timer) para protecao contra

possiveis travamentos.

O mdédulo de alimentacao foi projetado para oferecer alimentag@o hibrida, por meio da
energia vinda da rede elétrica pr6xima ao sistema de monitoramento, o que pode oferecer mais

estabilidade ao sistema. A outra modalidade de alimentacdo consiste em um circuito de energy
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harvesting por energia fotovoltaica, que podera suprir a necessidade de energia em localidades

remotas ou de dificil acesso.

3.0.1.1 Sondas e sensores

A camada de sensoriamento do sistema de coleta € composto por sondas de medi¢ao
de pardmetros de qualidade de dgua e sensores climaticos atrelados ao médulo de controle do
sistema. A arquitetura proposta para o sistema foi idealizada de forma a possibilitar a medi¢ao
dos seguintes parametros de qualidade de dgua: pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica,

turbidez, umidade relativa da dgua, temperatura da dgua e do ar.

Um dos principais propésitos do sistema de monitoramento de parametros de qualidade
de dgua € apresentar uma forma alternativa para coleta de dados sobre a qualidade de 4gua de
bacias hidricas. Nesse sentido, € necessdrio a utilizacdo de dispositivos de medi¢do com acurécia
semelhante 4 das ferramentas usadas em andlise de qualidade de 4gua em campo. Portanto, foi
utilizado o conjunto de sondas da fabricante BOQU Instruments (INSTRUMENT, 2022), uma
empresa atuante no ramo de produ¢do de sondas, medidores e analisadores de qualidade de
agua a nivel laboratorial. Com isso, selecionamos sondas com encapsulamento que permitisse
a imersao completa da sonda em meio liquido, como exposto na Figura 21. As especificagdes

quanto acurdcia das sondas podem ser conferidas a partir da Tabela 3.

Figura 21 — Sondas de medi¢do de parametros de qualidade de 4gua BOQU.
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Turbidez Oxigénio pH elétrica
L ) dissolvido [ —

Fonte: Autoria prépria

Cada uma das sondas de qualidade de 4dgua presentes na camada de sensoriamento
possui métodos de medic¢ao préprias, conforme a necessidade de medi¢ao de cada parametro
de qualidade de 4dgua, que abrangem sensores Opticos, membranas de reagentes quimicas ou
leituras de ADC’s dedicados. Quanto ao método de comunicagdo entre médulo de controle e
sonda de medi¢do, cada sonda disponibiliza uma interface de comunicacao através do padrao de

comunicacdo RS-485 por meio do protocolo Modbus RTU.
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Tabela 3 — Resolucdo das sondas de qualidade de dgua. Fonte: (INSTRUMENT, 2022).

Parametro Modelo Resolucdo
pH BH-485-pH + 0.01
Turbidez ZDYG-2088-01 4 0.01 NTU
Condutividade elétrica ~ BH-485-EC 4 0.1 us/cm
Temperatura BH-485-EC +05C

Oxigénio dissolvido DOG-209FYD +3%

Dentre os componentes da camada de sensoriamento, o tinico sensor nao submerso €
sensor de medicdo climdtica, que contribui com informacdo de temperatura do ar e umidade
relativa da regido. Para a implementac@o no presente trabalho, foi escolhido o sensor EE060,
apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Sensor de temperatura e umidade relativa EE060.

Fonte: Autoria propria

3.0.2 Arquitetura de Firmware

A arquitetura de firmware implementada no sistema foi responsavel pelos seguintes
pontos: estrutura de comunicagdo do End-node com o servidor de rede e de aplicagdo por meio
do protocolo LoRaWAN, gestdo dos recursos de hardware, otimiza¢dao do consumo de energia e
gestdo dos dados coletados. Conforme mostrado na Figura 23, o funcionamento do firmware
atuard alternando entre modo Low Power, rotina de amostragem de dados e rotinas de gestdo e

armazenamento das medi¢Oes coletadas.
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Figura 23 — Cenérios de funcionamento do firmware idealizado.
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Fonte: Autoria prépria

Sensores

3.0.2.1 Fluxo de execucao de tarefas

O modelo operacional do firmware é voltado para aplicacdes de baixo consumo de
energia, onde € associado tanto aos modos de operacao Low Power nativos do microcontrolador

quanto ao hardware desenvolvido para gerenciamento dos periféricos.

O pilar central da arquitetura estruturada para o firmware € baseado no software utilitario
da fabricante do microcontrolador STM32WL para trabalhos em regime Low Power juntamente
com a stack LoRaWAN. Este mecanismo de software de nome sequencer cria uma estrutura
baseada em eventos de interrup¢do de tempo para a execugdo de processos ou Zasks. dentro
desta estrutura, cada Tasks é cadastrada com um nivel de prioridade de execugdo e um evento
associado. Com a finalizac¢do da execu¢@o de uma tarefa, o microcontrolador entra em modo de
Low Power e aguarda um novo evento para a execugdo da proxima tarefa, como exemplificado

na Figura 24.
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Figura 24 — Fluxo de execug¢do das tarefas pelo sequencer.
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Fonte: Autoria prépria

Para o proposito deste trabalho, ao menos duas fasks sdo necessdrias, a primeira delas € a
rotina de medicao, responsdvel pela amostragem de parametros de qualidade de dgua e envio de
pacotes de mensagens ao servidor de rede via LoORaWAN, e uma fask para envio de mensagens
de manutenc¢do, que consistem no envio de uma mensagem LoRaWAN usada somente para a
abertura de uma janela de recep¢ao de pacotes de mensagens de downlink do servidor de rede,

conforme apresentado na Figura 25.
Figura 25 — linha de vida da operacdo do sistema de monitoramento de qualidade de dgua.
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Fonte: Autoria prépria

3.0.2.2 Caracteristicas de operacao

Um dos requisitos considerados essenciais na elaborag¢ao deste projeto € a possibilidade
de instalacdo em diversos rios com caracteristicas diferentes ou necessidades de monitoramento
especificas. Portanto, foi incorporado as funcionalidades do sistema de telemetria a possibilidade

de configuracio de parametros de operacdo do dispositivo de medi¢do conforme a exigéncia
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bioquimica do corpo hidrico em anélise. Dentre os parametros configurdveis estdo: taxas de
amostragem, faixas de indicagcdo de estabilidade de cada parametro individual de qualidade
de dgua e frequéncia de envio de mensagem de manutencdo. As configuragdes citadas podem
ser enviadas para o sistema de monitoramento por meio de pacotes de mensagens de downlink

enviadas para o servidor de rede.

Tendo em vista a necessidade de gerenciar o consumo de energia da unidade de monito-
ramento e atender os requisitos de amostragem de parametros de que qualidade de dgua, foram

propostos trés modos de operacdo para o sistema de telemetria. Sao eles:

* Modo de operacao 1: Os tempos relacionados a frequéncia de execu¢do da rotina de
medi¢do de qualidade de dgua e rotina de envio de mensagem de manutencao seguem
a configuracdo padrdao de amostra de dados a cada 6 horas e abertura de janela para
mensagens de downlink a cada 10 minutos, e podem ser definidas de acordo com a
frequéncia de amostragem tida como necessdria para o estudo da qualidade da dgua de um
rio especifico. Este modo fica disponivel quando o sistema de monitoramento se mantém
conectada a rede de energia elétrica local, o que permite a ativacdo do rddio LoRa com
maior periodicidade, dado que em transmissdes de mensagem LoRa sdo registrados os
maiores picos de consumo do sistema. Além disso, para que neste modo ndo haja o uso
indiscriminado do espectro de frequéncia durante o envio de mensagens via LoRa, o

intervalo minimo possivel de ser configurado foi definido como dois minutos.

* Modo de operacao 2: O segundo modo de operagdo proposto permite que os as frequéncias
de execucdo das rotinas de medi¢do e envio de mensagem de manutengdo possam ser
configuradas por meio de mensagens de downlink, porém, com periodo minimo de envio de
mensagens maior que o primeiro modo, pois este segundo modo de operagdo é destinado a
ocasides em que o sistema € instalado em locais remotos e sem o auxilio de eletricidade
proveniente da rede elétrica. Sendo assim alimentada apenas pela bateria vinculada ao

sistema de monitoramento, e circuito de energy harvesting.

* Modo de operaciao 3: O modo de detec¢do de anomalia se trata de uma rotina com a
mesma estrutura da rotina de medic¢ao, porém com o diferencial de atuar somente quando
um ou multiplos valores lidos encontram-se fora da faixa de indicacao da regularidade
de um parametro de qualidade de 4gua no local onde o sistema de monitoramento esta
instalado. Quando um valor an6malo € registrado, um alerta € enviado para o servidor
informando a alteragdo observada e a frequéncia de amostragem de todos os sensores €
aumentada para captar possiveis outras alteragdes e munir o analista dos dados de maior
informacao sobre a situacdo do rio. Da mesma forma que nos demais modos de operagao,
os tempos relacionados a frequéncia de amostragem e envio de mensagem de manutencao
podem ser configurados, juntamente com a faixa de valores consideradas regulares para

um corpo hidrico.
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3.0.2.3 Sistema de armazenamento

Um ponto importante a ser levado em considerag@o na elaboragdo de um sistema sincrono
de coleta de dados que atua em regime remoto, € a perda de dados por falta de comunicagao
com a unidade de medicao remota. Nesse sentido, optou-se por uma abordagem simplificada de

sistema de armazenamento das amostras coletadas pelo sistema.

Conforme ilustrado nas Figuras 26 e 27, o sistema de armazenamento consiste em dois
estdgios de retencao de dados. Em um primeiro momento, o pacote de mensagens populado
com leitura de sensores e demais informagdes operacionais de sistema sdo mantido em memoria
RAM (Random Access Memory) e em seguida € realizada a tentativa de envio de mensagem
ao servidor de rede. Caso nao seja possivel estabelecer uma comunica¢ao com o servidor de
rede, o contetido dos pacotes de mensagem sao armazenados em um buffer ainda em memoria
RAM. Dada a possibilidade de que todas as tentativas de reconexao com o servidor de rede
previstas no processo de persisténcia de comunicagdo expirem, os pacotes armazenados no buffer
dados passam a ser registrados dentro da memoéria EEPROM presente no médulo de controle
do sistema de monitoramento. Este procedimento de armazenamento inicialmente em memdria
RAM e posteriormente em memodria EEPROM, tem por finalidade economizar ciclos de escrita
da memoéria EEPROM e estender sua vida util. Ao reestabelecer conexdo com o servidor de rede,
e verificar que ha pacotes de mensagens pendentes de envio na memoéria EEPROM, € feita a
sinalizacdo ao servidor de rede que serdo transmitidas as mensagens armazenadas em memoria

ndo volatil.

Figura 26 — Ciclo de envio de mensagens com o sistema de medi¢ao conectado ao servidor de
rede.

Buffer de pacotes de mensagens em
memoria RAM

Transmissao de pacote

Fonte: Autoria prépria
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Figura 27 — Ciclo de envio de mensagens com o sistema de medicao desconectado do servidor
de rede.
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Fonte: Autoria prépria
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenvolvimento do sistema de telemetria apresentado neste trabalho, tem como
propdsito apresentar uma ferramenta para compor a camada de sensoriamento de uma WQMS, e
contribuir com levantamento de informacdo acerca da qualidade da 4gua de rios amazonicos.
Nesse sentido, foi construido um sistema embarcado conforme as arquiteturas de hardware e
firmware apresentadas no capitulo de metodologia para que o sistema proposto fosse validado
em campo. Tendo isso em vista, este capitulo apresentard as principais andlises e achados
obtidos com a implementacao deste sistema, que compreende a validade das medic¢des realizadas
com métodos tradicionais de monitoramento e variacao temporal e espacial dos parametros de

qualidade de dgua.

4.1 PLATAFORMA DE HARDWARE

O processo de desenvolvimento do Hardware para o sistema de telemetria seguiu as
seguintes etapas: divisdo das secdes funcionais essenciais, conforme a descricao apresentada na

Figura 20, elaboracdo do diagrama esquematico de cada secdo e a elaboragdo do layout da placa.

A primeira etapa consistiu na defini¢do das se¢des do circuito levando em consideracio
as funcionalidades do dispositivo. Foram identificadas as principais se¢des, como alimentagao,
interface de comunicacdo com periférico, para depuracio e sensoriamento. Com base nisso,
elaboramos o diagrama esquematico do circuito. Utilizamos o software de design eletronico
Altium Designer (DESIGNER, 2023) para a construcio dos diagramas esquematicos detalhados de
cada secdo do circuito. Nessa etapa, foram determinados os componentes eletronicos, conexdes

e parametros de configuracao relevantes.

Como etapa final da elaboracdo do Hardware, foi feito o projeto de layout. Nessa fase,
fizemos o posicionamento dos componentes eletronicos e tracamos rotas de conexdo, o que

resultou na placa de circuito impresso presente na Figura 28.
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Figura 28 — Placa de circuito impresso do sistema de telemetria.
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Fonte: Autoria prépria

4.1.1 Modulo de Energy Harvesting

No desenvolvimento do sistema de energy harvesting baseado em energia fotovoltaica, o
primeiro passo foi realizar o levantamento das necessidades do projeto tais como faixa de tensao

da placa fotovoltaica e eficiéncia do sistema.

O sistema idealizado utilizaria uma placa solar que atua na faixa de tensdo de 18 V a 21.6

V, para oferecer 11. V para uma bateria de Litio-Ion como saida do circuito de energy harvesting.

Nesse contexto, escolhnemos o CI LTC4121 para compor o circuito de condicionamento
de tensao do sistema de energy harvesting. O LTC4121 € um carregador de bateria sincrono
a 400 mA e faixa de tensdo de entrada entre 4.4 V a 40 V, comumente usado em aplicacdes

alimentadas por energia solar.

O diagrama esquematico do circuito de condicionamento foi construido com base na

aplicacao tipica do CI mostrada na Figura 29.



51

Figura 29 — Aplicacdo tipica do CI LTC4121 para carregamento de baterias de Li-Ion.

Vog =224V, Vyp =18V IN e INTV¢e
—D cc —9 )
J | | CinTvee
O S Reunt FAEQ 2 2uF
I 10pF S 536k BOOST —1__ CasT Loy _
= RUN 22nF 33uH
<R U
S OMPPTT & Rpunz LTC4121 sw
< 715k 107k
i CHGSNS
2 " S12343DS
‘1 LA I/"'—'E TN S0k
I 3 ?(’;AZFLPTZ BAT 1 18], ' 3 VFLOAT 8.2v
i L i ) Loy
1
B = __l__““F E;‘gr' >RFB1 —_L—22uF
470k - 470k T
R IN —AAA—] FAULT §RFB2 <
845k <10k
FBG T
GND  PROG MG P G N
1
1 + 1
> e
ReroG sT=
301k ' '|'u-mn )

T = NTHS0805N02N1002F

— 4121 F09

Fonte: Analog Devices (DEVICES, 2023).

Ap06s a conclusio do design do diagrama esquematico, layout e montagem da placa de
circuito impresso foram realizados os testes funcionais do bloco do circuito. Nesta etapa do
desenvolvimento verificamos que o circuito concebido nao estava carregando completamente a
bateria utilizada no projeto. Durante a revisao do circuito de energy harvesting foi verificado que
0 CI LTC4121 tem capacidade de carregar até duas células de Litio-Ion. No entanto, a bateria
escolhida para compor o projeto possuia trés células de Litio-Ion, o que justifica a incapacidade

do circuito de carregar completamente a bateria.

Como solugdo para contornar o problema encontrado, optou-se por utilizar o médulo

controlador de carga exposto na Figura 30 para atuar como carregador da bateria.
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Figura 30 — Controlador de carga usado no projeto.

Fonte: Autoria prépria

A incorporagdo do médulo de controlador de carga no projeto se revelou uma decisao
assertiva para o carregamento da bateria. O controlador de carga permitiu o carregamento
adequado da bateria sem riscos de sobrecarga, além de possuir uma fécil integracdo ao sistema

Jj4 existente.

A bateria de Litio-Ion usada no projeto é composta por trés células de 3,7 V a 2200 mAh
com faixa de tensdo util para o projeto de 8.12 V a 11.1 V. Dentro desse contexto, realizamos
testes de estresse para estimar a capacidade da bateria utilizada. O resultado exposto na Figura
31 apresenta um dos cendrios de teste de estresse da bateria com o sistema por completo. Foram

usados 0s seguintes parametros para teste:

* Envio de mensagem de medicdo a cada 2 h e envio de mensagem de manutenc¢do a cada

10 minutos;
* Alimentacdo somente da bateria de 11.1 V;

 Teste até a descarga total da bateria..
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Figura 31 — Curva de descarga da bateria.
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Fonte: Autoria prépria

4.1.2 Construcao do dispositivo de telemetria

Durante a etapa de construc@o do dispositivo, o hardware foi construido conforme o
diagrama esquematico e layout elaborados previamente. Apds a constru¢do do hardware € a
adicao dos sensores, foram realizados os testes iniciais para verificar o correto funcionamento
do dispositivo. Testes de conectividade, verificagdao das medi¢des dos sensores e avaliagdo da
resposta do sistema. As Figuras 32 e 33 apresentam a disposi¢do final de placa de circuito

impresso e sondas de medicao.
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Figura 32 — Placa de circuito impresso construida.

Fonte: Autoria prépria

Figura 33 — Disposi¢ao das sondas de medi¢ao de parametros de qualidade de dgua.

Fonte: Autoria prépria
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4.2  ADVERSIDADES ENFRENTADAS NO PROCESSO DE CONSTRUCAO

No processo de montagem do dispositivo foram enfrentados alguns contratempos que

demandaram acdes para a continuidade da avaliacdo do funcionamento do sistema.

O principal problema enfrentado ocorreu com a sonda de medicao de oxigénio dissol-
vido. Durante a montagem, constatou-se que o sensor apresentou danos fisicos, possivelmente
decorrentes de manuseio inadequado. Devido a esta situacio ndo foi possivel fazer medi¢des do

pardmetro em questdo durante a implementacdo do sistema.

Em razdo da auséncia da sonda de oxigénio dissolvido, a funcionalidade de detec¢do de

anomalia de medicdo foi afetada, acarretando o funcionamento constante em regime de anomalia.

Como resultado, as medi¢des de parametros de qualidade de dgua registradas nao in-
cluirdo o indicador de oxigénio dissolvido, além de ndo apresentar uma anélise do sistema de

deteccao de anomalias.

4.3 ANALISE DE SERIE HISTORICA

Durante o periodo de desenvolvimento do sistema de telemetria, uma série histérica de
medicOes foi realizada nas dguas do Rio Solimdes de Parintins. Esta série historica foi construida
no periodo de fevereiro a novembro de 2022 com a utilizacdo de equipamentos de medi¢ao
padrdes para coleta de dados fisico-quimicos de dgua. Esta secdo se propde a avaliar e comparar
os resultados obtidos pelo dispositivo desenvolvido com os dados previamente levantados. Essa
andlise permitird uma avaliacdo precisa da eficicia e confiabilidade do dispositivo, além de
fornecer informacodes valiosas para validacao de sua utilidade na coleta continua de dados de

qualidade de dgua.

A série histérica dos parametros de qualidade de 4gua levantada foi uma iniciativa do
laboratdrio LabRios do Centro de Estudos Superiores de Parintins (CESP/UEA) para avaliacao
da variacio dos parametros de qualidade de dgua durante o periodo de um ano. As coletas de
dgua para a construcao da série histérica eram feitas uma vez por dia em média, porém, vale
ressaltar que esta taxa de amostragem nao foi mantida durante todo o periodo de estudo dada
a logistica necessdria para a realizacdo da coleta. Portanto, durante o levantamento da série
histérica sdo perceptiveis algumas lacunas de medi¢ao, mas que ndo prejudicam a informacao

coletada sobre o corpo hidrico.

O dispositivo de coleta foi posto em funcionamento em agosto de 2022 no brago do
rio Solimdes em Parintins, e permaneceu em operagao até novembro de 2022. Nesse sentido, a
Tabela 4 apresenta alguns dados estatisticos de cada parametro de qualidade de dgua registrados
na série histdrica referentes a este intervalo de tempo. Além disso, a partir dos dados da série
histérica, foi possivel plotar o grafico exposto na Figura 34, que representa a variagao sazonal

dos parametros durante os quatro meses de estudo.
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Tabela 4 — Dados estatisticos dos parametros de qualidade de dgua da séria histérica.

Parametro Média Mediana Varidncia Desvio Padrao
pH 6,878 6,920 0,063 0,251
Condutividade elétrica 54,4 52,000 85,600 9,252
Temperatura da dgua 30,029 30,010 0,341 0,584
Temperatura do ar 28,885 28,26 3,987 1,997
Turbidez 43,697 40,55 194,059 13,931

Figura 34 — Variagdo sazonal dos parametros de qualidade de dgua de agosto a Novembro de
2022.
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Fonte: Autoria prépria

4.3.1 Analise dos parametros de qualidade de agua coletados

Nesta secdo, serd apresentada uma andlise estatistica dos seguintes parametros coletados
pH, turbidez, condutividade elétrica, temperatura da 4gua, umidade relativa e temperatura do
ar. Os dados de pardmetros de qualidade de dgua foram levantados durante o periodo de quatro
meses com o dispositivo de medi¢do a uma frequéncia de 10 amostras por dia. Dado o curto
periodo de quatro meses para verificagdo do funcionamento do dispositivo desenvolvido ndo foi
possivel observar grandes variacdes sazonais nos parametros de qualidade de 4gua avaliados.
Dessa forma, os resultados obtidos consistiram em um reflexo da condi¢do do Rio Solimdes
préximo ao periodo de final de ano. Dentro deste cendrio, a Figura 35 representa um reflexo da

variacdo média didria dos parametros medidos.
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Figura 35 — Média didria de medicdes de parametros de qualidade de dgua.
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Fonte: Autoria prépria

Conforme ilustrado na Figura 35, em um periodo de 12 horas € visto pouca alteracdo
em cada indicador de qualidade de 4gua, com excec¢do do indicador de turbidez, que mesmo
apresentando uma flutuagdo maior que os demais parametros de qualidade de dgua, ainda
se enquadra dentro da normalidade. Portanto, com a finalidade de examinar mais a fundo
a assertividade das medicoes realizadas, dindmica e comportamento de cada parametro de
qualidade de 4gua ao longo do tempo, foi feita a anélise em boxplot dos dados levantados durante

os quatro meses de avaliacao.

43.1.1 pH

O pH ¢ um importante indicador da acidez ou alcalinidade. O grifico de boxplot na
Figura 36 revela a distribui¢do dos dados ao longo dos quatro meses de medi¢do. Observa-se
uma faixa de valores de pH entre 6,4 e 6,6, 0 que denota a caracteristica levemente acida das

dguas do Rio Solimdes.
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Figura 36 — Grafico de boxplot de pH.
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Fonte: Autoria prépria

4.3.1.2 Temperatura da dgua e do ar

A temperatura da 4gua € um fator ambiental critico que afeta a vida aqudtica e as reacdes
quimicas na dgua, e se tratando da andlise das condi¢des superficiais da d4gua de corpos hidricos, a
temperatura do ar tem grande importancia em representar a condi¢ao climética local. As Figuras
37 e 38 de ambos os indicadores mostram uma estabilidade da temperatura préximo em 30 °C
em ambas as medicOes, porém € observado uma maior faixa de flutuacio de pelo menos 5 °C em

relagdo a temperatura da agua.
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Figura 37 — Grafico de boxplot de temperatura da dgua.
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Figura 38 — Grafico de boxplot de temperatura do ar.
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Fonte: Autoria prépria

4.3.1.3 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica ¢ uma medida da capacidade da 4gua de conduzir eletricidade,
relacionada a presenga de fons dissolvidos. O gréfico de boxplot apresentado na Figura 39 revela
a distribui¢ao de dados de condutividade elétrica dentro da faixa de 52,57 s/m a 57,39 s/m, no
entanto também € notado a presenca expressiva de outliers a partir de 65 s/m. A presenca de

outliers acima dos valores médios de condutividade elétrica pode ser resultado de diversos fatores,
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tais como substancias dissolvidas na 4gua, como sais minerais, produtos quimicos ou poluentes,
que podem repentinamente aumentar a condutividade elétrica e resultar em valores fora do
padrao ou mesmo desgaste do equipamento de medicao durante o periodo de funcionamento.
Considerando que o sistema de medi¢dao permaneceu hospedado em regido portudria, é possivel
que a variacdo nos valores de condutividade elétrica tenham sido provocadas por residuos de

embarcagdo ou sedimentos dispersos na agua.

Figura 39 — Gréfico de boxplot da condutividade elétrica da dgua.
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4.3.1.4 Turbidez

A turbidez € uma medida da quantidade de particulas sélidas em suspensdo na 4gua.
Conforme o gréfico de boxplot exposto na Figura 40, a turbidez registrada no periodo de medicao
ficou na faixa de 39 NTU a 57 NTU, mas também com uma parcela de outliers acima dos valores
mais estdveis. Durante o periodo de operacdo do dispositivo de medicao de qualidade de dgua,
foi comum o acimulo de residuos sé6lidos e algas nas lentes do sensor de turbidez, o que poderia

ser uma justificativa para os valores mais elevados de turbidez.
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Figura 40 — Grafico de boxplot da turbidez.
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4.3.1.5 Umidade relativa

A umidade relativa ¢ uma medida da quantidade de vapor de dgua presente no ar em
relacdo a capacidade médxima de retencdo do ar. A medi¢dao de umidade relativa € feita em
porcentagem e por meio da Figura 41 € possivel observar que a umidade relativa se manteve
em média na faixa de 64%, mas com diversos outliers em porcentagem mais baixas, o que
pode indicar varia¢des climaticas no local de estudo, como aumento de ventilacdo e elevacio da

temperatura do ar.
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Figura 41 — Grafico de boxplot da umidade relativa.
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Fonte: Autoria prépria

4.3.1.6 Andlise de coeficiente de correlagdo Pearson.

Com o objetivo de compreender as relagdes lineares entre dados coletados pelo disposi-
tivo durante os quatro meses de operacdo, foi realizada uma andlise de correlacdo dos parametros
de qualidade através do coeficiente de correlacdo de Pearson. A andlise de correlagdo de Pearson
¢ uma medida de associagdo linear entre varidveis quantitativas (PARANHOS et al., 2014). Essa
andlise permite identificar a direcao da correlagdo entre as varidveis analisadas, sejam relagdes
positivas, em que as varidveis variam no mesmo sentido, ou negativas, em que as variaveis em
sentido inverso. O coeficiente de correlagdo de Pearson varia entre -1 e +1, os quais denotam
correlagdo forte, enquanto que valores proximos a zero indicam correlagdo fraca ou auséncia de

correlacdo.

Com a aplicacdo da andlise de correlacdo de Pearson aos dados de parametros de
qualidade de dgua coletados, foi construido o grifico da Figura 42 que ilustra as relagdes
entre as varidveis de qualidade de dgua e qualidade de comunicagdo. Essa andlise permitiu
uma compreensdao mais abrangente dos padrdes e das interdependéncias existentes entre as

caracteristicas fisico-quimicas das dguas do Rio Solimdes.
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Figura 42 — Mapa de calor da correlacdo de Pearson para os parametros medidos.
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Tabela 5 — Indices de correlacio de Pearson.
SNR  RSSI Temp. Agua Turbidez  pH CE UR  Temp. ar
SNR 1.000 0.406 -0.000 -0.048  -0.044 -0.076 -0.004  0.033
RSSI 0.406 1.000 0.020 0.075  -0.019 0.010 -0.082 -0.198
Temp. Agua -0.000 0.020 1.000 0.086 0.850 0.300 0.857 0.539
Turbidez -0.048 0.075 0.086 1.000 0.227 0.283 0.064 -0.069
pH -0.044 -0.019 0.850 0.227 1.000 0.629 0.775 0.320
CE -0.076  0.010 0.300 0.283 0.629 1.000 0.192 -0.018
UR -0.004 -0.082 0.857 0.064 0.775 0.192 1.000 0.444
Temp. Ar 0.033 -0.198 0.539 -0.069  0.320 -0.018 0.444 1.000

Por meio do grafico da Figura 42 e Tabela 5 fica evidente algumas correlagdes entre os

parametros de qualidade de 4gua registrados, que embora ndo caracterizem relagdes diretas entre

cada indicador de qualidade de 4dgua, evidenciam alguns aspectos fisico-quimicos relevantes

compartilhados entre parametros medidos.

Uma das correlacOes mais perceptiveis € a do pH com a temperatura da 4gua, com uma

correlagdo positiva com valor de +0,85, conforme visto na Tabela 5. Normalmente a correlacao

entre temperatura da dgua e pH € negativa, dado que o aumento de temperatura tende a reduzir

o pH, tornando a 4gua mais 4cida. Isso ocorre porque o aumento da temperatura pode acelerar

reacoes quimicas que liberam di6xido de carbono (CO3) que formam o 4cido carbonico (H,CO3),

o qual contribui para a diminuicdao do pH da dgua. Logo, a correlagdo positiva vista na Figura 42
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pode indicar a contribui¢do de outros fatores na relacdo entre ambos os parametros, uma vez que

a mesma ndo se trata de uma relagdo direta.

Outra correlacdo evidente € a do pH com a condutividade elétrica com um valor de
+0,629. A condutividade elétrica € uma medida da capacidade da dgua conduzir eletricidade
de acordo com os fons dissolvidos. Em geral, ndo € esperado uma associacao direta entre a
concentracao de fons na 4gua e seu pH. No entanto, € importante mencionar que existem situacoes
em que a correlacio positiva entre ambos os parametros pode ser justificada. Por exemplo, em
dguas com um teor mais expressivo de sais dissolvidos, como em dguas salinas, que influenciam
o pH. Porém, as dguas do Rio Solimdes apresentam caracteristicas diferentes, sdo mais ricas em
sOlidos em suspensao, o que dificulta a condutividade elétrica em diversas ocasides. Como as
grandezas de pH e condutividade elétrica ndo sdo diretamente relacionadas, € visto a necessidade
de uma andlise mais aprofundada sobre os demais fatores influentes sobre os pardmetros, para

uma correta interpretacio do resultado visto na Figura 42 e Tabela 5.

Uma outra informagdo a se destacar da Figura 42 e Tabela 5 é a correlagdo entre
temperatura da 4gua e umidade relativa com um valor de +0.857. A temperatura da d4gua pode
afetar a taxa de evaporacio e consequentemente a umidade relativa do ar ao redor. Aguas com
temperatura mais elevadas podem aumentar a evaporacdo, oque pode levar a uma umidade
relativa mais alta na proximidade da superficie da 4gua. A partir da correlac@o positiva forte

entre os parametros € possivel confirmar este comportamento.

Com relagdo ao parametro de turbidez, ndo foi possivel extrair resultados mais signifi-
cativos por conta de adversidades enfrentadas durante o processo de coleta de pardmetros de
qualidade de agua, tais como acimulo de sedimento e florescimento de algas nas pontas de
prova dos sensores. Dentre as sondas de medi¢ao, a mais afetada foi a sonda de turbidez por
conta de seu sensoriamento Optico, em razdo destas adversidades enfrentadas, foram necessarias
operacdes de manutencdo frequentes para limpeza das lentes do sensor, o que resultou em alguns
periodos com o sensor fora de operacao ou com valor medido influenciado pela obstrugao da

lente de medicao.

Ao comparar os dados coletados através do dispositivo de monitoramento de parametros
de qualidade de dgua com os resultados da série histérica presentes na Tabela 4, observa-se
uma concordancia entre os valores médios dos indicadores avaliados. Esses resultados indicam
que o dispositivo de medi¢do alcancou bem concordantes com aqueles obtidos por meio da
abordagem convencional de andlise de 4gua. Contudo, destaca-se que houve uma divergéncia
significativa entre as medi¢Oes de temperatura do ar através do dispositivo de medicdo que
apresentou um valor médio por volta de 31 °C enquanto que através da série historica, o valor
de temperatura do ar registrado foi de aproximadamente 29 °C. A diferenca neste parametro
pode ser atribuida a localizacdo do sensor durante a coleta. Enquanto o sensor do dispositivo
manteve-se fixo a uma altura de aproximadamente 3 metros acima do nivel da dgua, os sensores

utilizados pelos profissionais nas coletas presenciais da série histérica tinham a liberdade de
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posicionar os sensores conforme as necessidades da medicao, o que poderia gerar a divergéncia

observadas entre as medicoes.

Quanto aos parametros SNR (relacdo sinal-ruido) e RSSI (Received Signal Strength
Indicator) presentes na Figura 42 s@o observadas relagcdes positivas moderadas entre ambos 0s
indicadores, o que sugere uma melhora na relacao sinal ruido associada ao aumento do RSSI e
vice-versa. No entanto, € importante ressaltar que a correlacdo ndo implica em proporcionalidade
ou causalidade. Trata-se de uma relacdo fruto de um resultado estatistico que ilustra as condi¢des
de uma comunicacao digital, e ndo uma relagdo direta entre ambos os paridmetros de qualidade

de sinal.

4.3.2 Anadlise da qualidade da comunicacao em LoRaWAN

Durante o periodo de funcionamento do dispositivo de medi¢do foi possivel registrar
alguns indicadores das condi¢des da comunicagdo LoRa entre o dispositivo de medi¢do e gateway.

Sao eles: relacdo sinal-ruido SNR e RSSI.

A SNR ¢é uma medida que compara a poténcia do sinal desejado a poténcia do ruido
presente no ambiente. Em sistemas de comunicac@o, uma relacdo sinal-ruido proeminente indica
uma melhor qualidade do sinal, com menor interferéncia de ruidos. Durante a coleta de dados do
funcionamento do dispositivo de medicao, foi possivel fazer um levantamento da variagdo deste
indicador, que pode ser conferida na Figura 43. Os dados levantados apresentam uma média
de SNR de 11,59, o que sugere uma boa relacio sinal-ruido e uma poténcia significantemente
maior em relagdo ao ruido presente no ambiente. O que se mostra como um indicativo de uma

qualidade robusta e confidvel.

Figura 43 — Histograma de SNR.
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O indicador de intensidade do sinal recebido RSSI, mede a poténcia do sinal recebido
em um determinado ponto. O RSSI € expresso em dBm e fornece uma indicacdo sobre o nivel de
poténcia do sinal recebido pelo receptor. Em relacdo ao RSSI computado, obteve-se uma média

de -75 dBm, o que indica que uma boa relacio sinal-ruido e em acordo com os resultados obtidos
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de SNR, caracteriza um sinal com poténcia significativamente maior em relacdo ao ruido presente
no ambiente. Durante o processo de desenvolvimento do dispositivo de hardware foi considerada
visada direta entre o dispositivo de coleta e o gateway. A visada refere-se a condi¢ao de que nao
ha obstaculos significativos, como prédios ou barreiras fisicas que bloqueando a comunicacao
entre o End-Node e gateway LoRaWAN. Para a avaliacdo da qualidade de comunicacdo em
ambiente de visada direta, variamos a distancia entre o dispositivo e gateway LoRaWAN. Essa
andlise permitiu a andlise de algumas métricas relevantes, tais como, taxa de perda de pacotes e
intensidade de sinal recebido. Os resultado. Foi observado perda de pacotes em faixas de RSSI
menores que -110 dBm em distancias superiores a 500 m, e portanto, foi estabelecido o critério
um para garantir qualidade de comunicacao de uma distribui¢do do cendrio de coleta pardmetro
de qualidade de dgua, por meio de uma tolerancia -95 dBm para o RSSI. Dentro do cenério de
implementagdo do sistema de coleta, a distancia entre o dispositivo e gateway LoRaWAN se deu
por volta de 100 m, e conforme exposto na Figura 44 o indicador de RSSI teve um espalhamento

maior na faixa entre -70 dBm e -90 dBm, confirmando uma comunicacao estavel.

Figura 44 — Histograma de RSSI.
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E importante ressaltar que néo foi ativado ADR (Adaptive Data Rate) para a adaptacio
de Spreading Factor do sinal transmitido. O ADR € um mecanismo presente no protocolo
LoRaWAN que permite que o End-Node e a rede LoORaWAN ajustem o Spreading Factor com
base nas condi¢des da comunicagdo. Ao ativar o ADR, a rede LoRaWAN monitora os parametros
de comunicac¢ido, como RSSI, SNR entre outros. Baseado nestes indicadores, a rede define
dinamicamente o Spreading Factor mais adequado para otimizar a eficiéncia da comunicagao e

garantir uma melhor taxa de entrega de pacotes e economia de energia para o dispositivo.

No caso em questdo, como o ADR nio foi ativado e o valor do Spreading Factor foi
configurado para 7, a variacdo observada nos indicadores RSSI e SNR pode ser atribuida a

influéncias externas.
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4.3.3 Visualizacao de dados

Os dados coletados pelo dispositivo de telemetria sdo encapsulados em um pacote de
mensagens LoRa composto pelas medicdes das sondas de qualidade de 4gua, marcagdo temporal
registrada pelo relégio RTC presente no hardware do dispositivo e modo de operacdo do sistema,

seja 0 modo normal ou de detec¢do de anomalia.

O pacote de mensagem € entdo transmitido para um gateway LoRaWAN, que por sua
vez, encaminha os pacotes de mensagens para o servidor de rede ChirpStack(CHIRPSTACK, 2023).
O ChirpStack € uma plataforma de c6digo aberto com a proposta de servir como um servidor de

rede para dispositivos [oT baseados no protocolo LoRaWAN.

A interface de comunicagdo entre o ChirpStack e o servidor de aplicacdo € feita por meio
do protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport). MQTT € um protocolo baseado
no padrdo de comunicacdo Publisher/Subscriber, com publicadores e receptores de informacao
intermediadas por um servidor reservado para a comunicacao, o Broker MQTT. Este protocolo é
usado tipicamente em aplicacdes [oT por sua natureza simples e leve em comparagdo com demais
protocolos de transferéncia de dados por meio da internet. Nesse contexto, o Backend, a parcela
da aplicacdo web encarregada pelo processamento e armazenamento de dados, € responsével por
recepcionar os pacotes MQTT compartilhados pelo ChirpStack, e dessa forma, fornecer uma
API (Application Programing Interface) para que a camada da aplicagdo web responsavel pela
apresentacdo de dados e interagdo com o usudrio, o Frontend , possa exibir corretamente o que
foi transmitido pelo dispositivo de coleta de parametros de qualidade de 4gua. Dessa forma, o

trajeto percorrido pelo pacote de dados se d4 conforme a Figura 45.

Figura 45 — Trajeto percorrido pelo pacote de mensagens do dispositivo de coleta até a aplicacio

web.
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Fonte: Autoria prépria

A aplicacdo web foi pensada para expor tanto os dados relativos ao ultimo pacote de
mensagens recebidos pelo servidor de aplicagdo quanto um breve histérico da evolugdo de um
parametro escolhido dentro de um certo tempo, conforme apresentado na Figura 46. Além disso,
o site possibilita que o usudrio possa baixar um arquivo CSV contendo todas as medi¢des de
parametros de qualidade de 4gua realizados durante um periodo de tempo selecionado pelo

usudrio.



Figura 46 — Plataforma de visualiza¢iao dos parametros de qualidade de dgua coletados.
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5 CONCLUSAO

A implementagdo do sistema de telemetria apresentou uma alternativa automatizada para
coleta e compartilhamento de parametros de qualidade de 4guas fluviais com a finalidade de
enriquecer o processo de andlise quimica e biolégica da 4gua de uma regido, além de reduzir ou

eliminar a necessidade de interven¢do humana na coleta de amostras de dgua.

Através da integracdo de uma rede de comunicacdo LoRaWAN e um grupo de sensores
de qualidade de dgua, foi possivel obter medicoes precisas e continuas dos pardmetros de pH,
turbidez, condutividade elétrica, temperatura da dgua, temperatura do ar e umidade relativa. Essa

abordagem visa propor uma solucao inovadora para o método de andlise de dgua tradicional.

Ao longo do periodo de operacdo do sistema de monitoramento de qualidade dgua,
foram obtidos dados significativos, o que possibilitou a comparagdo com os dados coletados
manualmente durante a série histérica do laboratério LabRios, e dessa forma agregou validade
para os dados coletados coletados pelo dispositivo de monitoramento e trouxe relevancia para
o desenvolvimento do projeto. Embora o tempo de funcionamento do dispositivo tenha sido
limitado e tenham sido observadas poucas variacdes, as medi¢des continuas e automdticas

forneceram informacdes importantes para andlise.

A partir dos resultados obtidos foi possivel observar importantes correlacdes entre entre
os parametros de qualidade de dgua, que possuem uma grande relevancia para andlise quimica e
bioldgica da qualidade da dgua com o fornecimento de uma visao abrangente da saide geral do
corpo hidrico ou detectando possiveis influéncias na mudanca das caracteristicas da dgua local.
Essas correlacdes puderam ser levantadas e investigadas devido a continuidade de medig¢des
realizadas e quantidade de amostras coletadas, o que contribui para a identificacdo de padrdes
e comportamentos que seriam mais dificeis de serem observados com amostragens manuais
esporadicas. Nesse contexto, é possivel comprovar a viabilidade do sistema desenvolvido para

utilizacdo em pesquisas laboratoriais.

E importante ressaltar que, apesar dos resultados positivos obtidos, o sistema de telemetria
apresenta espago para aprimoramentos futuros. A inclusao de novos sensores, para medi¢ao de
indicadores como ORP (Oxidation-Reduction Potencial), salinidade ou solidos totais dissolvidos
que sao comumente medidos em andlise de dgua. A expansdo da rede de sensores poderia

contribuir para andlise com uma visdo mais abrangente da qualidade de agua.
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