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RESUMO

A internet das coisas (IoT) vem trazendo inovacéo e revolucionando o modo
COMO NOS comunicamos e vivemos com as coisas ao nosso redor, ndo s6 em nossas
casas e cidade, mas também na industria com a chamada Internet Industrial das
Coisas (IloT). Neste contexto, tecnologias LPWA (Low Power Wide Area) vem se
destacando por prover redes seguras, de longa distancia, baixo custo, baixo consumo
de energia e que podem ser aplicaveis dentro e fora da industria. LoRa® (Long-Range)
€ uma tecnologia LPWA bastante atual, que utiliza o protocolo aberto LoORaWAN™
(LoRa for Wide Area Networks) e que vem se destacando pela flexibilidade de suas
aplicacOes. Neste trabalho serdo comparadas redes wireless comumente utilizadas
na industria, mostrando beneficios ao se utilizar a tecnologia LoRa®. Uma aplicacéo
com hardware, software e rede corporativa voltada para a coleta de parametros de
processos industriais mostrara as principais caracteristicas e beneficios da tecnologia.
Os parametros poderao ser visualizados de forma simples e rapida a partir de planilha

Excel e aplicativo para dispositivos moveis.
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1 INTRODUCAO

A Internet das Coisas (I0oT) promete revolucionar 0 modo como vivemos, nos
comunicamos, agimos € como as coisas ao nosso redor se comunicam conosco. Ha
um grande interesse na loT e mais recentemente na Internet Industrial das Coisas
(IloT), em que estudos independentes preveem um crescimento exponencial de
receita e volume nos proximos dez anos (VANGELISTA, 2015). Estes dispositivos
conectados podem ser maquinas, sensores, atuadores ou qualquer equipamento
ligado a rede transmitindo ou recebendo informagdes. A comunicagdo entre maquinas
Machine to Machine (M2M) e decisfes instantaneas sem intervencdo humana serao
cada vez mais comuns tanto por meio fisico quanto por transmissao sem fio.

Neste contexto, as redes sem fio LPWA (Low Power Wide Area) representam
um novo paradigma em que podem ser utilizadas para complementar as tradicionais
redes existentes trazendo uma solucédo de baixo custo e baixo consumo para as coisas
conectadas que ndo necessitam de grandes taxas de transmissao de dados. As redes
LPWA podem suprir a deficiéncia da comunicagdo de redes tradicionais de curto
alcance como ZigBee, Bluetooth, Z-Wave, redes locais sem fio (WLAN) como Wi-Fi
(Wireless Fidelity) e redes celulares como GSM (Global System for Mobile
Communications), 3G (3rd Generation) e LTE (Long Term Evolution). Vérias aliancas
sdo construidas em torno de redes LPWA para padronizar e vencer os desafios da
comunicacdo em massa esperada para IoT e M2M, podendo ser citadas LoRa
Alliance™, Weightless™, DASH7 Alliance™ além de tecnologias proprietarias como
SigFox® (RAZA, 2017).

A LoRa Alliance™ & uma das aliancas mais bem-sucedidas em redes LPWAN
(Low Power Wide Area Network). Utiliza a tecnologia proprietaria LoRa® (Long-Range)
da Semtech, porém, seu protocolo LoORaWAN™ (LoRa for Wide Area Networks) é
aberto, o que possibilita o desenvolvimento de aplicagGes voltadas para a IoT. LoRa®
utiliza modulagao por Espalhamento espectral (spread spectrum) na qual a energia
meédia do sinal transmitido é espalhada sobre uma largura de faixa muito maior do que
a largura de faixa que contém a informacao, isto permite que a tecnologia possa ser
aplicada em ambientes industriais com ruidos de radiofrequéncia (RF), equipamentos
elétricos pesados e intermodulacéo.

Em uma planta fabril de grande dimens&o, com setores isolados e centenas de

dispositivos monitorando e controlando o processo de fabricacdo, redes de
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comunicacdo de baixo consumo de energia, alto alcance e, principalmente, baixo
custo de implementacdo e manutencao sao fundamentais. LoORaWAN™ propicia uma
rede de comunicagédo sem fio (Wireless) ideal para fabricas com foco em aplicagéo
M2M onde os dispositivos devem fornecer apenas informagdes de parametros de
processo facilitando a analise e tratamento de eventos anormais.

Utilizando a topologia de estrela, € possivel conectar milhares de dispositivos
finais a alguns quildmetros de distancia em um Unico concentrador de dispositivos
(gateway) e prover uma rede completa a partir de servidores, isso reduz o custo pois
a informacao nao precisa ser roteada por varios n0s com curto alcance e evita utilizar
tecnologias que necessitam infraestrutura mais robusta e com maior consumo de
energia como redes celulares. Maquinas podem enviar a informacdo ao mesmo ponto
e facilitar o trabalho de Engenheiros de Processos com a rapida obtencdo dos
parametros.

Nesta pesquisa serdo comparadas redes sem fio disponiveis, destacando os
pontos que podem influenciar na decisdo de escolha de um projeto M2M. Também
sera demostrada a capacidade de redes LoRaWAN™ na industria, mais
especificamente em uma fabrica que atua na area de papel e celulose que segue
rigorosos padrées de qualidade e necessita que seu processo seja controlado. O
objetivo é criar um produto genérico que possa ser utilizado em qualquer industria,
transmitir a informacédo de equipamentos que geram algum sinal digital ou analégico
a ser lido, processado e transmitido.

A pesquisa esta estruturada da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta os
conceitos basicos necessarios para o entendimento do trabalho mostrando redes
existentes e tendéncias tecnoldgicas a partir da revisdo bibliogréafica. E dado énfase a
tecnologias LPWA e LoRa®. O capitulo 3 apresenta a metodologia e o sistema
proposto para o problema levantado. Neste capitulo sera realizada uma descricédo da
proposta de implementacdo bem como sua concepcédo, desenvolvimento, limites e
resultados esperados. O capitulo 4 apresenta a implementacao proposta e a maneira
como a metodologia do capitulo 3 é aplicada. O capitulo 5 apresenta resultados
praticos da tecnologia, protocolo e aplicagdo seguindo com as conclusfes do trabalho
no capitulo 6. Por fim, as referéncias bibliograficas apresentam a extensa pesquisa

realizada.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os elementos fundamentais para o
entendimento do trabalho a ser desenvolvido, bem como os estudos que mostram sua
aplicabilidade na industria de papel e celulose que é foco deste trabalho. Embora este
ramo da industria ndo seja inovador, ha uma necessidade de adaptar o produto de
acordo com as necessidades que surgem. Tais mudancas requerem formas mais
precisas e eficientes no controle do processo de fabricagdo, bem como o minimo de
contato humano para evitar acidentes, manter a qualidade e as exigéncias requeridas
pelos 6rgéos regulamentadores. HA uma necessidade de andlises no processo que
garantam que cada etapa de fabricacdo seja realizada de forma a deixar o produto
dentro das especificacbes (CONTROL BIO, 2012).

Via de regra esta andlise requer coleta de parametros criticos aos processos,
verificacdo de paradas de maquina e alarmes de acionamentos eletromecanico.
Quando este processo ndo é automatizado, ele se torna suscetivel a falha humana
que traz impreciséo as andlises. Uma planta industrial automatizada que cobre grande
area geralmente tem varios setores separados e com limitacdo estrutural onde a
automatizacdo do processo nem sempre € viavel ou quando é, implica em grande
investimento de equipamentos. A coleta de parametros do processo desses setores
requer utilizar extenso cabeamento ou transmissdo de longo alcance sem fio. A
escolha da tecnologia a ser utilizada pode trazer elevados custos de investimento,
manutenc¢ao e riscos a seguranca dos colaboradores.

N&o ha um padrdo comercial para o mercado de comunicacdes industriais, mas
em se tratando de comunicacao fisica ha alguns padrdées dominantes como: Modbus,
EIA-232 e EIA-485, Fieldbus, Profibus, ASi, DeviceNet e Foundation Fieldbus que
possuem aplicacdes em varias areas da industria (MACKAY, 2003) e sdo a maneira
mais tradicional de transmisséo de dados.

De outra forma, redes Wireless sdo uma tendéncia tecnolégica que estdo em
constante evolugcdo e comecam a tomar o espaco das redes cabeadas sendo uma
boa alternativa quando ndo se pode interromper o processo produtivo para instalagao
de infraestrutura de comunicacdo. Ha diversas topologias empregadas em redes de
comunicacao sem fio que sao escolhidas de acordo com sua aplicacdo podendo ser
conexao ponto a ponto, estrela, malha entre outras. Os beneficios da transmisséo sem

fio levaram a uma série de solucdes que variam de redes celulares em larga escala
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orientada por voz como UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) e
solucbes de redes sem fio orientadas dados como WLAN (Wireless Local Area
Network), WPAN (Wireless Personal Area Network) e redes de sensores sem fio
(RSSF) (WILLIG, 2005).

Atrelado as redes sem fio, o conceito de IoT vem ganhando cada vez mais
espaco na industria com a chamada Internet Industrial das coisas e traz beneficios
que tornam a vida mais prética e automatizada tanto no chdo de fabrica quanto na
gestdo do negdcio. Com o desenvolvimento de novas tecnologias como
microcontroladores, transmissores e receptores, ha uma gradual mudanca da
interface analégica dos anos 60, para a digital nos dias atuais (GILCHRIST, 2016). A
instrumentacdo moderna esta voltada a transferéncia de informacdes digitais de um
ponto a outro. Existem varios sensores com capacidade de comunicacao digital para
a maioria das aplicacdes tradicionais como medicdo de temperatura, pressao, nivel,
fluxo, massa, densidade e parametros de sistemas de poténcia ligados a uma rede
global ou pessoal (MACKAY, 2003).

A tecnologia a ser utilizada na l1oT depende dos requisitos da rede Wireless,
ndo ha um padrao especifico. A medida que novas tecnologias vao surgindo, sao
incorporadas as redes existentes, desta forma, diversas tecnologias como ZigBee,
SigFox®, Bluetooth e LoRa® surgiram na Ultima década. H& algumas caracteristicas
gue definem se a tecnologia é aplicavel a 10T, sendo elas: baixo consumo de energia,
range de distancia e rendimento maximo (MAHMOUND, 2016). Embora muitas
tecnologias atendam aos critérios de loT, somente algumas se enquadram a redes de
longo alcance e ampla cobertura. Dentre as novas tecnologias e redes aplicadas a loT
e também a lloT, o LoRaWAN™ traz beneficios que visam o longo alcance na

transmissdo dos dados a um baixo consumo de energia.

2.1 Redes Industriais

As Redes Industriais permitem a comunicacao de equipamentos e se tornaram
indispensaveis nos processos industriais. Dentre as tecnologias associadas ao
controle industrial, as redes de comunicag¢do vém se destacando e sdo as que tiveram
a maior evolugéo na ultima década (SCHNEIDER ELECTRIC, 2007). A infraestrutura
de comunicacdo de dados que define a quantidade, velocidade e qualidade da

informacéo a ser transmitida € constituida de um transmissor para envio, um receptor
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para recebimento dos dados e um meio de propagacao que pode ser ligacdes de fio
de cobre, fibra 6ptica em redes por cabeamento e o ar quando utilizado radio e micro-
ondas em redes Wireless (MACKAY, 2003).

2.1.1 Redes Wireless

A adocédo da tecnologia Wireless na inddstria nos anos 2000, teve um inicio
pouco promissor. Considerada lenta e insegura, muitos departamentos de seguranca
de Tecnologia da Informacdo evitaram ou proibiram seu uso nas empresas.
Gradualmente a tecnologia sem fio foi evoluindo a partir dos primeiros sistemas que
apenas ofereciam comunicacdo a baixas taxas de dados e em poucos metros de
distancias. Esta evolucdo da tecnologia levou praticamente toda a década onde
procurou-se desenvolver ndo s6 a capacidade de transmissdo como também a
seguranca na transmisséo dos dados. Grande parte desta evolucéo ocorreu em redes
domeésticas e industrias de pequeno porte onde a segurancga nao era tao critica. Essa
transformacao surgiu por causa dos avan¢os na modulacéo da tecnologia sem fio. Por
exemplo, em menos de 1 década, a tecnologia Wi-Fi 802.11b passou a transmitir de
1-2 Mbps para 70-90 Mbps na tecnologia Wi-Fi 802.11n e apés alguns anos ja foi
possivel transmitir uma taxa teérica de 6 Gbps com a tecnologia Wi-Fi 802.11ad, o
gue trouxe aceitacdo total pela industria por proporcionar mobilidade flexibilidade e
seguranca no ambiente de trabalho (GILCHRIST, 2016).

Ha vérias topologias aplicaveis a redes de comunicacao industriais, as mais
comuns sao do tipo estrela e do tipo malha (CENTENARO, 2016). Redes estrela séo
mais comumente usados por dispositivos cujos noés finais tem restricdo de consumo
de energia e sao de simples implementacdo. Tipicamente ha um gateway no centro
que faz a comunicacdo entre os dispositivos. Em uma rede simples, dois nés, um
gateway e dois links sdo necessarios para fazer uma simples comunicacdo, sua
grande vantagem é a reducgdo de trafego digital. Redes do tipo malha propagam a
informacao por todos os nés até chegar no concentrador, todos recebendo a mesma
mensagem. Isto adiciona consideravel complexidade a comunicacédo, diminui a
poténcia do sinal transmitido e geralmente requer que os nos tenham fontes de maior
capacidade (SEMTECH, 2015a).

Com base nas principais topologias de redes industriais, surgiram tecnologias

sem fio que estavam preocupados com a comunicacdo de dados M2M. O Wi-Fi,
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Bluetooth e posteriormente ZigBee desenvolveram a transmissao de dados em curtas
distancias e com altas taxas de transmissdo de dados dentro das instalacbes
industriais. Outras tecnologias como LoRaWAN™ e SigFox®, viram a oportunidade de
transmissdo de dados a grandes distancias sem que a taxa de transmissao fosse o
principal fator (GARCIA, 2017). Ambas tecnologias tém como premissa a seguranca
e confiabilidade dos dados de modo a evitar o vazamento de informagdes por
transferéncia mal direcionada (GILCHRIST, 2016). Em inUmeras aplicacbes a
tecnologia Wireless é utilizada por varios motivos (MACKAY, 2003):

e Custos reduzidos com cabeamento;

e Rapida instalacao;

e Equipamento portatil e que pode ser facilmente deslocado;

e Transmissao de dados em qualquer formato;

e Altas taxas de dados dependendo da tecnologia.

Em aplicacbes que requerem baixo consumo em curtas distancias os
candidatos sao ZigBee, 6LOWPAN (IPv6 over Low power Wireless Personal Area
Networks) e Low-Power Wi-Fi. Para comunicacdo distante a melhor opgcdo é o
protocolo LoORaWAN™ e SigFox®. Como cada tecnologia, a escolha do médulo para
cada protocolo desempenha um papel vital na duracéo da bateria (MAHMOUD, 2016).
A figura 1 mostra caracteristicas das principais tecnologias Wireless para a loT.

Figura 1 — Comunicacdo Wireless na loT
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Como mencionado, existem varias redes utilizados na 10T, a figura 1 apresenta
as principais e faz uma comparacdo entre o consumo de energia e seu alcance.

Observa-se que redes LoRa® e SigFox® tem melhores caracteristicas nestes quesitos.

2.2 Internet das Coisas

O avanco da internet na industria trouxe mais do que servicos econémicos e
escaloniveis em computacdo na nuvem. Através da interconectividade, a industria
tem capacidade de conectar objetos inteligentes, maquinas, dispositivos, sensores,
atuadores e até mesmo pessoas. A0 mesmo passo que ha maior conectividade,
também se constroem sistemas de autodiagnostico e autoconfiguracdo, o0 que
aumenta sua confiabilidade e usabilidade. A tecnologia de comunicagao tem trazido
soluc¢des cada vez menores e com baixo consumo de energia (GILCHRIST, 2016).

Aplicativos Smart IoT melhoram a maneira como interagimos e estéo lidando
com alguns dos maiores desafios enfrentados pelas cidades e comunidades:
mudancas climéticas, controle da poluicdo, alerta precoce de desastres naturais e
salvamento de vidas (SEMTECH, 2018a). Através da ajuda de bilh6es de coisas
conectadas, a vida humana se torna mais segura, mais produtiva e mais confortavel
(SEMTECH, 2016a). Ao mesmo tempo, criaram-se oportunidade de negdcio
substanciais para varios setores da industria que melhoram suas operacdes e

eficiéncia gerando redugé&o de custos.

2.2.1 Aplicacdo na Industria

O verdadeiro potencial da lloT é criar maneiras novas e inteligentes de trabalhar
através da automacao, maquinas inteligentes e analises avancadas. Na industria os
meétodos e tecnologias da 10T ja estdo sendo adotados para reduzir custos e aumentar
a eficiéncia, a seguranca e lucros. No entanto, ha uma tendéncia que a IloT venha a
integrar-se a nuvem mesclando aplicativos locais em sistemas regionais e globais
(GILCHRIST, 2016).

Anteriormente, sensores e dispositivos eram incorporados a sistemas através
de cabos a outros dispositivos ou sistemas de entradas e saidas remotas que
poderiam fornecer a interface de comunicacéo e inteligéncia, mas novamente, sua

implantagdo em locais remotos era limitada pela passagem de cabeamento. Essa
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dificuldade de comunicacao entre sistemas devido utilizacdo de cabos e energia tem
sido aliviada pelos varios padrdes de comunicacdo Wireless (ALLIANCE, 2015). A

figura 2 mostra uma comparacéo entre as tecnologias de comunicacdo sem fio.

Figura 2 — Comunicagdes sem fio
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Fonte: Adaptado de (ALLIANCE, 2015).

A figura mostra os padrées amplamente adotados na industria. O Wi-Fi e
Bluetooth servem muito bem ao propdsito de comunicar dispositivos pessoais a altas
taxas e localmente, porém necessitam uma fonte de energia. Tecnologias LPWAN séo
projetadas para dispositivos que precisam transmitir pequena quantidade de dados a
longas distancias, seus nds sao otimizados para custo e duracdo de anos da bateria
com maior utilizacdo do espectro de frequéncia (ALLIANCE, 2016). Sistemas de
comunicacdo celular sdo projetados para utilizacdo ideal do espectro o que
compromete o no final em termos de custo e vida util da bateria, sua modulacao
baseada em OFDM (Orthogonal frequency-division multiplexing) ou FDMA (Frequency
Division Multiple Adess), requer um transmissor linear para criar a modulacéo
necessitando maior energia. Nenhuma tecnologia pode suprir completamente a
necessidade da loT (ALLIANCE, 2015), mas em se tratando de consumo de energia

e distancia de transmissao, a tecnologia LPWAN ¢é a mais viavel.

2.3 Low-Power Wide-Area Network (LPWAN)

Redes de baixa poténcia e ampla area (LPWAN) sdo projetadas para suportar
uma grande quantidade de dispositivos previstos para a 10T (ALLIANCE, 2015). As
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pesquisas e desenvolvimentos mais recentes em tecnologia de comunicacéo sem fio
incluem redes lloT voltadas ao baixo custo e baixo consumo de energia onde a fonte
de energia utilizada pode vir a durar vérios anos (GILCHRIST, 2016). Embora existam
diversas aplicacfes de IloT para comunicacdes WAN de baixa poténcia, ha algumas
premissas que a tecnologia deve providenciar, sendo elas: baixo custo, baixo
consumo de energia, faixa de operacdo, dimensfes reduzidas, escalabilidade,
seguranca e variedade de aplicacoes.

Muitas vezes precisamos conectar dispositivos remotamente situados em
areas urbanas ou rurais e que ndo ha ponto de conectividade ou fonte externa, este
um problema cotidiano que os designers de sistemas de IloT tem que enfrentar em
aplicacdes de engenharia industrial e civil. As tecnologias LPWAN desenvolvem
métodos que tornam os protocolos de aplicacdo e formatos de dados muito mais
eficientes. Fontes de baixa poténcia exigem que os dispositivos rodem em nivel
minimo de energia e por isso devem comunicar seus dados de forma oportuna e isso
tem sérias implicacdes no design do protocolo a ser utilizado. As frequéncias mais
baixas tém melhor rendimento em termos de econdmica de energia, no entanto, tem
uma taxa mais lenta na transmisséo dos dados (GILCHRIST, 2016).

Tecnologias LPWAN podem ser divididas em dois grupos (VANGELISTA,
2015):

e UNB (Ultra Narrow Band): Canais de banda estreita na ordem 25 kHz;

e Wideband: Canais de banda larga de 125, 250 ou 500 kHz utilizando técnica

de espalhamento do espectro para alocar varios usuarios em um canal.

Uma Unica tecnologia ndo pode atender a toda gama de aplicacfes projetadas
para a lloT (ALLIANCE, 2015). Por isso varias tecnologias vém surgindo trazendo
diferentes soluc¢des visando alcance, baixo custo e vida util da bateria. Neste contexto,
as principais tecnologias LPWAN utilizadas séo: SigFox®, nWave, Dash7, Ingénue,
Low Power Wi-Fi, LTE-M (Long Term Evolution for Machine), Weightless-P e
LoRaWAN™ (FINNEGAN, 2018). Quanto a categoria de faixa de operacdo, as
tecnologias podem ser licenciadas e nao licenciadas para a ISM (Industrial, Scientific
and Medical). As faixas licenciadas sao utilizadas pela tecnologia celular e as néo
licenciadas sao utilizadas pelas tecnologias SigFox®, LoORaWAN™ entre outras. A

tabela 1 mostra uma comparacgao entre as diferentes tecnologias LPWAN.
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Tabela 1 — Comparacéo entre tecnologias LPWAN

Faixa de Taxa de

Tecnologia ~ . Alcance Topologia
operagao transmissao
. 868/915 MHz 30 - 50 km (rural)
®
SigFox ISM 100 b/s 3- 10 km (urbano) Estrela
433/868/ 300 b/s a 15 km (rural)
™
LORaWAN™ " 915 MHz ISM 50 kb/s 2 5km (urbano) ~ EStela
nWave 1 GHz ISM 100 b/s 20 - 30 km (rural) Estrela
10 km (urbano)
Ponto a
9,6 kb/s a ponto,
Dash7 1GHz ISM 166,667 kb/s 0-5km estrela,
arvore
Ingénue
RPMA 2,4 GHz ISM 624 kb/s 3,2 km Estrela
. 200 b/s a
Weightless-P 1 GHz ISM 100 Kkbls 2 km Estrela
Low Power Acima de 152 kb/s a 1 km Estrela,
Wi-Fi 1GHz nao ISM 346,666 Mb/s arvore
LTE-M Celular ndo ISM 200 kb/s 2,5-5km Estrela

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela 1 apresenta diversas redes com tecnologias LPWA e mostra que a
escolha de qual sera utilizada ira depender dos requisitos da aplicacdo como taxa de

transmissao, alcance e topologia aplicavel a rede.
2.3.1 LoRa® e LoORaWAN™

A tecnologia LoRa®, desenvolvida pela Semtech, é utilizada na banda ISM de
Sub-GHz, sendo aberta a pessoas que ndo tém autorizacdo dos reguladores de
frequéncia de radio. E facil de implementar e tem custo minimo de investimento e
manutengcdo (SONG, 2017). Consistem em trés componentes principais
(VANGELISTA, 2015):

e Dispositivos finais: Sensores, atuadores conectados pela interface LoRa® a

outro (s) gateway (s) LoRa®,

e Gateways LoRa®: Concentradores de dispositivos finais LoRa® até um

servidor de Rede LoRa®;
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e Servidor de Rede LoRa®: Servidor de Rede que controla toda interconexao
LoRa®.

LoRaWAN™ define protocolos LPWAN de comunicacdo e arquitetura do
sistema para a rede de baixa poténcia que suporta baixo custo, mobilidade, assegura
comunicacao bidirecional para a 1oT, M2M, Smart City e aplica¢des industriais. Utiliza
0 espectro ndo licenciado e livre abaixo de 1 GHz otimizado para comunicagao de
longas distancias (ALLIANCE, 2015). A figura 3 mostra uma tipica arquitetura do

sistema.

Figura 3 — Arquitetura LoORaWAN™

LoRa® MAC
Opc¢oes MAC
Classe A Classe B Classe C
Uso de Bateria Baixa Laténcia Sem Laténcia
Banda ISM Regional
Europa IEJ’:?::: Asia Brasil
868|433 MHz 915 MHz 430 MHz 915 MHz

Fonte: Adaptado de (ALLIANCE, 2015).

A figura apresenta a estrutura para o protocolo LoORaWAN™  onde sé&o
definidas a banda ISM de operacdo, sua classe, estruturas do sistema e apos
aplicacdo para no final e gateway. Muitas arquiteturas de rede existentes sdo por
malha onde os nés finais encaminham a informacéo para nés intermediarios para
poder aumentar o alcance da comunicagéo e o tamanho da célula (ALLIANCE, 2015).
Isso pode aumentar a complexidade da comunicagéo, reduz a capacidade da rede e
diminui a vida util da bateria, sem contar que nos intermediarios poderédo receber
informacdes irrelevantes a eles. Quando possivel, a arquitetura em estrela de longo
alcance faz mais sentido para a preservacao da vida util da bateria, pois o n6 pode
comunicar-se diretamente com o gateway. A figura 4 apresenta a topologia da rede

LoRa® utilizando comunicacéo do tipo estrela.
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Figura 4 — Comunicacéo estrela LoRa®
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Fonte: Adaptado de (ALLIANCE, 2015).

Os no6s de uma rede LoRaWAN™ utilizam um protocolo tipicamente referido
como Aloha, onde eles sao assincronos e comunicam quando tém dados prontos para
enviar ou sao programados e orientados a eventos, o que significa que um dispositivo
final pode “dormir” até a aplicagao solicitar seu servico (ALLIANCE, 2016).

LoRaWANT™ utiliza diferentes classes de dispositivos finais de forma a otimizar
perfis de comunicagdo (VANGELISTA, 2015) e definir o tipo de acesso dos
dispositivos finais via Wireless (NEUMANN, 2016). As trés classes podem coexistir
em uma mesma rede e os dispositivos podem mudar de uma classe para outra
(ADELANTADO, 2016). A laténcia da comunicacéao e duracéo da bateria vai de acordo
com a classe utilizada, sendo a classe A a mais econdmica com maior laténcia e a
classe C a com maior consumo de energia e menor laténcia. A figura 5 mostra a
relacdo entre laténcia da comunicacédo e duracdo da fonte de alimentacao de acordo

com cada classe.
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Figura 5 — Classes de dispositivos

Sensores alimentados por bateria
Eficiéncia energética
+ Suporta todos os dispositivos
Downlink disponivel apés transmissdo de dados

Atuadores alimentados por bateria

Eficiéncia energética com downlink de laténcia controlada
Comunicagao sincronizada com beacon

Dispositivos alimentados por fonte externa
Dispositivos aptos a transmitir e receber todo o tempo
Sem laténcia na comunicagao

Duracao da Bateria

Laténcia de Comunicacao da Rede
Fonte: Adaptado de (ALLIANCE, 2015).

Os dispositivos tém as seguintes caracteristicas de acordo com as classes
(ALLIANCE, 2017a):

e Dispositivos Classe A — Classe padrdo que permitem comunicagao bi-
direcional, podendo receber dados de gateways em janela de tempo
predeterminado. E o sistema de menor consumo de energia;

e Dispositivos Classe B — Permitem comunicagdo bi-direcional, podem
receber dados de gateways em janelas de tempo aleatérias e sincronizados
com o servidor da rede por pacotes de beacon (fornecem pontos fixos de
referéncia para o sistema). Permite que o servidor saiba quando o dispositivo
final esta “ouvindo”;

e Dispositivos Classe C - Permitem comunicagdo bi-direcional, tendo
continuamente aberta a janela de transmisséo apenas fechada na transmisséo
dos dados. Nao recomendado com uso de baterias.

A especificacdo LoRaWAN™ varia um pouco de regido para regido com base

nas diferentes alocacdes de espectro regionais regulamentares (ALLIANCE, 2015).
Projetado para as frequéncias centrais de 433, 868 e 915 MHz tem frequéncias
definidas apenas para Europa e América do Norte. De acordo com (ALLIANCE,
2017b), para o Brasil utilizam-se as definicdes norte americanas que define a banda
ISM de 902-928 MHz com 64 canais de 125 kHz para uplink, nestas bandas a poténcia
de saida maxima é de +30 dBm e o sinal pode permanecer até 400 ms por canal. A
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faixa de 902,3 a 914,9 MHz € incrementada a cada 200 kHz, com oito canais de uplink
adicionais de 500 kHz em incrementos de 1,6 MHz. Para downlink sdo oito canais de
500 kHz em incrementos de 600 kHz compreendido nas faixas de 923,3 MHz até 927,5
MHz. A figura 6 mostra as especificacfes para a América do Norte e Brasil.

Figura 6 — Especificacdes LoORaWAN™ para a América do Norte e Brasil

902,3 MHz 803.MHz
I 914.2,MHz
500 kHz 1.6 MHz

125 kHz 200 kHz

64 + 8 canais de Uplink (902 — 915 MHz)

923.3 MHz 500 kHz 600 kHz 927.5 MHz
| 1

0 5 6 7

8 canais de Downlink (915 — 928 MHz)
Fonte: Elaborado pelo autor

Os 64 canais de uplink que utilizam largura de banda (BW) de 125 kHz sédo
numerados de 0 a 63 e os que utilizam BW de 500 kHz sdo numerados de 64 a 71.
Canais de downlink que utilizam BW de 500 kHz sdo numerados de 0 a 7. Cabe
ressaltar que para o Brasil, ha uma faixa que compreende as extensfes utilizadas
para a tecnologia GSM e 3G para a transmissao das estacdes movel que vao de 910
a912,5 MHz, sendo assim, os equipamentos gue utilizam tecnologia de espalhamento
espectral ndo compreendem a faixa de 902 a 907,5 MHz (ANATEL, 2017).

LoRaWAN™ é uma das poucas redes I0T que implementam criptografia de
ponta a ponta (ALLIANCE, 2017a). Em algumas aplicagdes tradicionais a informagé&o
é criptografada pela interface aérea, mas é transportada pela rede do usuario como
texto simples. A seguranca de rede garante a autenticidade do n6 na rede, enquanto
gue a seguranca na camada de aplicacdo garante que o operador da rede néo tenha
acesso aos dados de aplicativos do usuario final (ALLIANCE, 2015). Porém, os
dispositivos finais sdo sobrecarregados com a implementagdo adicional de uma
camada de seguranca geralmente implementadas por algum tipo de VPN (Virtual
Private Network) ou criptografia de camada como TLS (Transport Layer Security). Esta

abordagem néo € adequada a redes LPWAN visto que a implementacéo de seguranca
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em camadas de topo gera consumo consideravel de energia, complexidade e custo
(ALLIANCE, 2017a).

LoRa® é a primeira tecnologia LPWAN comercial de baixo custo antes apenas
utilizado por areas militares e espaciais. Diferente da modulacéo FSK (Frequency Shift
Keying), que usam modulacdo chaveada, LoRa® é baseada em modulacdo por
propagacdo do espectro que tem as mesmas caracteristicas de baixa poténcia da
modulacdo FSK, porém com aumento consideravel na faixa de comunicacéo. Esta
técnica usa banda larga de frequéncia linear modulada de pulsos para codificar
informacgdes, onde a frequéncia cresce ou decresce com determinado tempo. Utiliza
todo o canal da banda para transmitir um sinal, o tornando robusto a ruidos de canal
e resistente a erros de frequéncia relativo de longo prazo e de efeito Doppler. LoRa®
permite o link de comunicagdo a longo alcance a um consumo minimo de energia
(ALLIANCE, 2015).

De uma perspectiva de caso de negocio, ha muita atividade no setor de 0T e
grandes expectativas. Redes LPWAN tem implantacdo imediata, sem custo para
licenca e muitas vezes requer menos investimentos que um simples upgrade de
software. Um Unico gateway ou estacao base pode cobrir toda uma cidade de grande

porte ou centenas de quildbmetros com minima infraestrutura (ALLIANCE, 2015).

2.4 SemTech LoRa®

LoRa® é uma modulacdo proprietaria da Semtech que utiliza o método de
espalhamento espectral (spread spectrum). E uma implementacio de camada fisica
(PHY) podendo ser implementada em alto nivel, coexistir e operar com outras
arquiteturas de redes existentes. Nos sistemas de espalhamento de espectro direto
(DSSS), a fase de transporte do transmissor muda de acordo com uma sequéncia de
codigo. O sinal de dados é multiplicado por um cédigo de espalhamento conhecido
como chips com taxa muito superior ao sinal de dados, isso faz com que o sinal se
espalhe na largura da banda que vai além do sinal original (SEMTECH, 2015). A figura

7 mostra a modulagao do sinal por espalhamento espectral.
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Figura 7 — Modulacao spread spectrum
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Fonte: Adaptado de (SEMTECH, 2015).

A figura mostra que o sinal a ser transmitido se espalha pela banda disponivel
com maior concentracdo da poténcia no centro. Também é mostrado o termo chip
usado no cédigo de multiplicacdo para distinguir o menor bit codificados dos bits nao
codificados mais longos do sinal de informacéo. O espalhamento do espectro € obtido
gerando um sinal de chips que varia continuamente em frequéncia, uma vantagem
deste método é que as compensacdes de tempo e frequéncia entre o transmissor e o
receptor sdo equivalentes, reduzindo bastante a complexidade do design do receptor.
A largura de banda de frequéncia deste chip é equivalente a largura de banda
espectral do sinal (SEMTECH, 2015).

No receptor, o sinal de dados desejado é recuperado multiplicando-se
novamente por uma réplica da sequéncia de espalhamento. Este processo de
multiplicagéo no receptor efetivamente comprime o sinal espalhado de volta a sua
largura de banda original ndo distribuida (SEMTECH, 2015), conforme apresentado

na figura 8.
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Figura 8 — Demodulacao spread spectrum
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Fonte: Adaptado de (SEMTECH, 2015).

O processo de recuperacéo do sinal é feito com a mesma sequéncia de chips
usada no transmissor de forma a recuperar corretamente as informacgdes (SEMTECH,
2015).

Esta modulacéo utiliza taxa de dados variaveis, com fatores de propagacéo
ortogonais, 0 que permite que o sistema troque taxa de dados por alcance ou poténcia
do sinal de forma a ser otimizado (SEMTECH, 2015). Cddigos usados nos diferentes
fatores de espalhamento (SF) sdo ortogonais, o que significa que mdltiplas janelas
podem ser trocadas na rede ao mesmo tempo, desde que cada um seja enviado com
um dos seis diferentes fatores de espalhamento (7 ao 12). Este fator faz a taxa de
dados variar de 0,3 kb/s até 27 kb/s (ADELANTADO, 2016). A equacédo que define

taxa de modulagéo R, em bits € apresentada em (2.1).

1
Ry, = SF*? bits/seg

- [W (2.1)

Onde:
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SF = fator de espalhamento;

BW = largura de banda de modulac&o (125, 250 ou 500 kHz).

O modulo transceptor LoRa® Semtech define a transmissédo de um chip por
segundo por Hertz de largura de banda que pode ser definido a partir do periodo de
transmissdo do simbolo Ts da equacao (2.2) (SEMTECH, 2015).

ZSF

- 2.2
B S€9 (2.2)

Ts

A taxa do simbolo Rs € a inversdo de T definido por:

1 .
Rg = Ts = 5F simbolos/seg (2.3)
A taxa chip, R é dada por:
BW
RC=RS*25F=F* 25F=BW (24)

A equacdao (2.4) mostra que a taxa de chips € a mesma que a largura de banda
utilizada.
Para deixar o sinal a ser transmitido mais robusto, LoRa® inclui um esquema

de correcédo de erro dado pela equacao (2.5) (SEMTECH, 2015).

4

CR =
4 + Fep

(2.5)

Onde F.g € um fator de correcéo de 1 a 4.

A taxa de modulacdo com o fator de correcdo € dada pela equacéo (2.6).

R, = SF-S8_ pits/
= — les/se
b [ZSF g (2.6)

BW
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A tabela 2 apresenta a taxa nominal de transmissdo para algumas

configuracdes do LoRa®.

Tabela 2 — Taxa de transmissao LoRa®

Largura de Fator de Fator de Taxa nominal de
Banda (BW) (kHz) Espalhamento (SF) Correcao (Fcg) Transmissao (R,) (b/s)
125 7 1 5468,75
125 10 1 976,56
125 12 1 292,97
250 7 1 10937,50
250 10 1 1953,12
250 12 1 585,94
500 7 1 21875,00
500 10 1 3906,25
500 12 1 1171,87

Fonte: Elaborado pelo autor.

A taxa nominal de transmissao cresce com a largura de banda e decresce com
0 aumento do fator de espalhamento, sendo atingida a maior taxa de transmissao para
a configuracdo em que o fator de espalhamento € 7 e a largura de banda € 500 kHz.
Outro fator que influencia na transmiss@o dos dados € o tamanho do pacote a ser
transmitido. Um pacote LoRa® € composto por trés elementos: um preambulo, um
cabecalho opcional e a carga dos dados conforme apresentado na figura 9
(SEMTECH, 2013).

Figura 9 — Estrutura do Pacote LoRa®

Numero de Numero de
Simbolos Preambulo Simbolos Cabecalho
Cabegalho CRC
Preambulo Carga CRC

(apenas no modo Explicito) Carga

SF = Fator de Espalhamento

Fonte: Adaptado de (SEMTECH, 2013).

O preambulo é usado para sincronizar o receptor com o fluxo dos dados

enviados pelo transmissor. Esta variavel é programada de 6 a 65535 simbolos, quanto
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maior a taxa de dados necessaria, menor o duty cycle do receptor e maior o numero
de simbolos enviados. Apds o preambulo ha um cabecalho opcional que quando esta
presente é transmitido com uma taxa de codigo CR de 4/8. Isso indica a quantidade
de bytes da carga Uutil, a taxa de cddigo usada para o final da transmissédo e se um
CRC (Cyclic Redundancy Check) de 16 bits para a carga util estd ou ndo presente no
final do quadro. O cabecalho também inclui um CRC que indica o tamanho da carga
atil para permitir que o receptor descarte pacotes com cabecalhos invélidos, ele pode
ser desativado quando o comprimento da carga Util e a taxa de codificacdo séo
conhecidos e configurados com antecedéncia. O tamanho maximo da carga util é de

255 bytes. O tempo do preambulo pode ser calculado pela equacgéo (2.7).
Tpreémbulo = (npreémbulo + 4r25) * TS (2-7)
Onde n,,eampulo € 0 tamanho programado do preambulo.

A quantidade de simbolos da carga € obtida pela equacéo (2.8).

8PL — 4SF + 28 + 16 — 20H
4(SF — 2DE)

SimbCarga = 8 + max (ceiling ( > (CR + 4), 0) (2.8)

Onde:
PL € o numero de bytes da carga (util;
H = 0 quando o cabecalho esta habilitado e 1 quando desabilitado;
DE =1 quando a otimizacdo de baixa taxa de dados esta habilitada e 0 quando
desabilitada;
CR é a taxa de codificacdo de 1 a 4.

O tempo da transmissao dos simbolos da carga é obtida pela equacao (2.9).
Tcarga = SimbCarga * T (2.9)

O tempo que o pacote a ser transmitido fica no ar, € a soma da duracdo da

carga mais o tempo de transmissao do preambulo conforme equacgéao (2.10).

Tpacote = Tpreémbulo + Tcarga (210)
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Os transceptores LoRa® da Semtech possuem um modem sem fio e sdo
capazes de alcancar distancias maiores que sistemas de modulacdo baseados em
FSK ou OOK (On-Off Keying). Esta técnica de modulacdo permite que estes
transceptores atinjam alta sensibilidade e poténcia. A familia de transceptores
SX1276/77/78 da Semtech conseguem uma amplificacdo de poténcia de mais de +20
dBm e sensibilidade de -148 dBm usando um cristal de baixo custo o que torna este
transceptor ideal para aplicacdes que requerem alcance e robustez sem amplificador
externo. E possivel definir a largura de banda, o fator de espalhamento e o fator de
correcdo. Outro beneficio da modulagéo por espalhamento espectral € que cada fator
€ ortogonal permitindo que multiplos sinais transmitidos ocupem o mesmo canal sem
interferéncia, isto permite que outros sistemas baseados em FSK coexistam com
sistemas LoRa®. Padres de modulagdo como GFSK (Gaussian Frequency Shift
Keying), FSK, OOK e GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) também s&o fornecidos
com os chips da familia SX12XX para permitir a compatibilidade com sistemas
padrées como Meter-Bus (MBUS) e IEEE 802.15.4g (SEMTECH, 2016).

2.4.1 Arquitetura do Sistema LoRa® SemTech

Cada fabricante de transceptor baseado em LoRa®, tem sua prépria estrutura.
A figura 10 mostra o diagrama de blocos simplificado para a arquitetura LoRa®

Semtech.
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Figura 10 — Diagrama de blocos da arquitetura LoRa® Semtech
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Fonte: Adaptado de (SEMTECH, 2016).

O SX1276/77/78 da Semtech é um transceptor bi-direcional onde o sinal de
Radio Frequéncia € sintonizado para uma frequéncia intermediaria, baixa ou
moderada diferente de zero e vai para um amplificador de baixo ruido (LNA) que
possui entradas Unicas para minimizar a BOM (Bill off Material) e facilitar o design do
projeto. ApGs entrar pela LNA, a conversao para um sinal diferencial é feita para
melhorar a linearidade de segunda ordem e a rejeicdo harmonica. O sinal é entédo
convertido para os componentes em fase e em quadratura (I1&Q) na frequéncia
intermediéria (IF) pelo estagio do mixer. Um par de conversores digital para analdgico
(ADC) realiza a conversao de dados, fazendo com que o processamento do sinal e
posterior demodulagéo seja feito no dominio digital. Todo o processo é controlado de
forma a fazer a correcdo automatica de frequéncia (AFC), o controle automatico de
ganho (AGC) e medir o indicador de intensidade de sinal recebido (RSSI). Ele também
apresenta criptografia de camadas superiores de pacote e nivel de protocolo do
sequenciador TLS (SEMTECH, 2016).

Dois sintetizadores de frequéncia sdo utilizados para gerar as frequéncias do
oscilador local (LO) para o receptor e o transmissor, um cobrindo as bandas UHF mais
baixas de até 525 MHz e o outro cobrindo as bandas UHF superiores a 860 MHz. Os
sistemas de controle que geram um sinal de saida cuja fase esta relacionada ao sinal

de entrada PLL (Phase Locked Loop) séao otimizados para tempo de bloqueio baixo e
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transparente para o usuario de modo a poder se calibrar este parametro. Na
transmissado, a modulacéo de frequéncia é realizada digitalmente dentro da largura de
banda de PLL, que também possui pré filtragem opcional do fluxo de bits para
melhorar o espectro do sinal.

O transceptor SX12XX possui trés amplificadores de poténcia de RF distintos,
dois deles sédo conectados as entradas RFO_LF e RFO_HF que fornecem até +14
dBm reguladas para alta eficiéncia de energia, podendo ser conectadas diretamente
a suas respectivas entradas do receptor RF através de um par de componentes
passivos para formar uma porta de antena unica (transmisséo e recepc¢ao) de alta
eficiéncia. O terceiro amplificador é conectado ao pino PA_BOOST que é capaz de
fornecer até +20 dBm de poténcia por meio de uma rede dedicada. Ao contrario dos
amplificadores de alta eficiéncia, este de alta estabilidade cobre todas as bandas de
frequéncia que o sintetizador de frequéncia aborda.

A partir de SPI (Serial Peripheral Interface), os registros de configuracdo dos
principais parametros de RF e da maquina de estados digital que controla o
transceptor podem ser configurados. Além disso, pode-se alterar um sequenciador
automatico que supervisiona a transicdo e a calibracdo do transceptor entre modos
intermediérios de operacdo no tempo mais rapido possivel. Esta calibracao é feita por
duas referéncias de temporizacédo, um oscilador RC e um oscilador de cristal de 32
MHz (SEMTECH, 20186).

2.4.2 Camada Fisica LoRa®

A comunicacdo Wireless LoRa® é baseada em uma modulacdo proprietario
derivada da técnica CSS (Chirp Spread Spectrum) que utiliza o espalhamento do
espectro do sinal (VANGELISTA, 2015). A tecnologia suporta taxa de dados variaveis,
onde pode-se alternar a velocidade da transferéncia de dados de forma a se conseguir
maior cobertura, robustez ou menor consumo de energia mantendo uma largura de
banda constante. A continuidade de fase entre diferentes simbolos chips na
introducéo do pacote da camada fisica permite uma sincronizacao de frequéncia mais
simples e precisa que nao exige gasto com um clock estavel no né LoRa®.

O chip foi projetado para bandas centradas nas frequéncias de 169, 433, 868
e 915 MHz. Os regulamentos especificados em (ALLIANCE, 2017) exigem que 0s

emissores de radio adotem um duty cycle de transmisséao de 1% ou 0,1%, dependendo
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da Sub-banda, ou o chamado LBT (Listen Before Talk) e AFA (Adaptive Frequency
Agility), que é um tipo de mecanismo de deteccdo de portadora que deve impedir a
interferéncia severa entre os dispositivos que operam na mesma banda.

Conforme apresentado, a taxa de transmissdo nominal da modulacdo LoRa® &
especificada pelos coeficientes BW, FS e RC. Um simbolo chip carrega bits
codificados no fator de espalhamento, vindos do intercalador, e cada bit transporta
bits de informacao da taxa de cddigo. Portanto, a taxa de dados efetiva de uma carga
atil nitidamente longa é dada pela equacéao (2.6).

Considerando que cada pacote € prefixado com uma "apresentacdo” para
permitir a frequéncia sincronizada de tempo no receptor, a taxa de dados real da
técnica utilizada pelo LoRa® varia de aproximadamente 0,3 kb/s a 11 kb/s, com o
tamanho de banda de 250 kHz. Porém o sistema LoRa® tem maior capacidade pois
pode detectar transmissfes simultaneas de diferentes nds por utilizar a ortogonalidade
do espalhamento sequencial. Os gateways LoRa® permitem 0 processamento
paralelo de até 9 canais LoRa®, onde um canal é identificado pela Sub-banda e pelo

indice SF especifico.

2.4.3 MAC LoRa®

A camada MAC (Medium Access Control) para o LoRa® é definida pela LoRa
Alliance™ e é chamado de LoRaWAN™. Segundo (ALLIANCE, 2017a), é
basicamente um protocolo ALOHA controlado principalmente pelo LoRaNetServer.
Uma das principais caracteristicas do LoORaWAN™ ¢ a readequacao da taxa de dados
gue permite ao NetServer adaptar a taxa de transmissdo de um dispositivo final
mudando o indice SF de modo a encontrar a melhor relacédo entre eficiéncia energética
e ligacao robusta.

O MAC LoRa® foi projetado de forma similar ao MAC IEEE 802.15.4 utilizado
em 6LOWPAN, ZigBee e CoAP (Constrained Application Protocol). Isso facilita o
alojamento no topo do MAC LoRa®. Uma analogia clara é o mecanismo de
autenticacdo que é obtido diretamente do IEEE 802.15.4, padréo que usa o codigo de
integridade de mensagem de 4 octetos. Outra importante caracteristica é o forte

mecanismo de seguranca que implicam uma chave de rede e aplicacdo que sao
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configuradas através de um procedimento personalizado de ativacédo e definidos no

dispositivo no momento de sua producéo (ALLIANCE, 2017a).

2.5 Andlise de Mercado

Ha vérias tecnologias LPWAN em desenvolvimento pelo mundo. Consorcios
sao formados de forma a padronizar as tecnologias e deixa-las compativel com as ja
existentes. No Brasil, o desenvolvimento destas tecnologias caminha devagar por
processos de homologacao na Agéncia Nacional de Telecomunicacbes (ANATEL) e
por questdes de cobertura em redes que dependem de operadora. O mercado
brasileiro é constituido principalmente pelas redes LoRa® e SigFox®, onde h4 uma
distingdo muito grande entre o modelo de negdécio adotado (GARCIA, 2017).

Redes SigFox® sdo operadas no Brasil pela operadora WND Brasil no formato
Naas (Network as a Service) como se fosse uma operadora de telefonia movel. Tem
baixo custo de implantacdo, porém, cada dispositivo operado tem taxa anual que
depende do plano contratado onde o valor aumenta com a quantidade de dispositivos
geridos. Este modelo de negdcio torna a tecnologia barata e facil em sua implantacéo
com o apoio de empresas conveniadas, no entanto, seu custo se torna elevado a
médio e longo prazo. J& a tecnologia LORaWANT™ ¢ disposta no Brasil através de uma
comunidade de usuarios evangelizadores da tecnologia que implementam e gerem a
rede por conta propria disseminando sua utilizacdo. Este modelo de negdcio tem alto
custo de projeto, mas ndo ha cobranca e nem restricdo por dispositivos utilizados,
tornando a manutencdo do sistema barata (GARCIA, 2017). A tabela 3 faz um

comparativo das principais caracteristicas destas redes LPWA.
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Tabela 3 — Comparacao entre Redes LoORaWAN™ e SigFox®

Caracteristica LoRa® SigFox®
Tempo de implantacéo Alto Baixo
Investimento Inicial Alto Baixo
Alteracdo do servi¢co/hardware Independente Degsgfae dn(:?ade
Flexibilidade na alteracdo da aplicagéo Grande Baixo
Precisdo do Geoposicionamento Boa Boa
Custo da Rede p6s implantacéo Baixa Alta
Cobertura no Brasil N&o Sim
Mensagens uplink llimitada Até 140/dia
Mensagens downlink llimitada Até 4/dia
Payload maximo mensagens 255 bytes 12 bytes
Mensagens com confirmacao Sim Nao
Alcance dos gateways nas cidades 2a5km 3a10km
Alcance dos gateways Até 45 km Até 50 km

nas areas rurais

Fonte: Adaptado de (GARCIA, 2017).

No geral, a rede SigFox® possui mais limitacbes devido sua gestdo por
operadora propria, porém, possui toda uma rede estruturada e acompanhamento da
aplicacdo para redes loT. Ja a rede LoORaWAN™ se caracteriza por ser flexivel e
adaptavel pelo usuario da aplicacdo. As duas redes possuem caracteristicas LPWA
muito boas, a escolha de qual utilizar vai depender principalmente da quantidade de
dados a ser transmitida ou recebida, do tempo de implementagcao e do conhecimento

do usuario da aplicacao.

2.5.1 Redes LoRaWAN™ no Brasil

Apesar da tecnologia LoRa® ja ter sido usado a bastante tempo por areas
militares e bases de pesquisa, as redes LoORaWAN™ s3o relativamente recentes. Sua

expansao se deu em marco de 2015 a partir do consorcio de grandes empresas
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entusiastas na criacdo de uma rede comum e adaptavel com as redes utilizadas
atualmente. A LoRa Alliance™ é uma associacdo aberta sem fins lucrativos que
atualmente é a maior e mais crescente alianga no setor de tecnologia no mundo
(ALLIANCE, 2018). Seus membros compartilham experiéncias e promovem o
impulsionamento e o sucesso do protocolo LoORaWAN™ como padrao global aberto.
No Brasil, ndo existem redes que operam a tecnologia LoRaWAN™ com o mesmo
modelo de negécio da SigFox®, no entanto, ha comunidades e membros do LoRa
Alliance™ que operam redes e fornecem suporte e solucbes para as mais diversas
aplicacdes, podendo ser citados as operadoras The Things Network Foundation e
Everynet. Estas redes possuem seus membros cadastrados que podem ser
consultados por outros membros da rede de forma a prover a troca de experiéncia e
resolucdo de problemas (THE THINGS NETWORK, 2018). A figura 11 mostra os
gateways e redes que sdo suportadas pela The Things Network Foundation no Brasil

e pelo mundo.

Figura 11 - Gateways LoRaWAN™ registrados pela The Things Network Foundation
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Fonte: The Things Network Foundation.

Héa inUmeros pontos registrados pelo mundo. O Brasil possui apenas alguns
pontos de gateways geridos pela The Things Network Foundation. Apesar de néo
podermos levar em conta apenas uma operadora, com a comparagao entre paises
norte americanos e europeus € possivel demostrar a imensa oportunidade de

implementacéo de redes I0T e principalmente Il0T a partir da tecnologia LoRa®.
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2.5.2 Aplicactes de Redes LoRaWAN™ no Brasil

Recentemente a Associacao Brasileira de Internet das Coisas (ABINC) entrou
para a LoRa Alliance™. O movimento € uma resposta a regulamentacdo de
tecnologias de radiacao restrita no Brasil pela ANATEL. O novo regulamento passou
a valer a partir de abril de 2018, com isso sera permitido a padronizacdo e
interconectividade entre os dispositivos de 0T, estimular a producdo e
desenvolvimento de tecnologia nacional e ajudar na popularizacdo do uso das
tecnologias por todos 0s setores da economia e para o usuério final com custos mais
acessiveis (TELESINTESE, 2018).

Nenhuma tecnologia servirA a todas as diferentes aplicacbes da IloT
igualmente. Os requisitos da aplicagdo, modelos de implementacédo, custos com
dispositivos e cronograma de implantacéo irdo influenciar na escolha da tecnologia a
ser utilizada (ALLIANCE, 2016). O Brasil ndo tem grandes casos de negdcio utilizando
redes LoRa® em grande escala, mas podem ser aplicados em diversos ramos como:

Agricultura de precisdo: As técnicas associadas a agricultura de precisédo
despertam interesse daqueles que se dedicam a atividade agropecuaria no Brasil,
sendo eles os produtores rurais, fabricantes de equipamentos, prestadores de
servigos e consultores agricolas (EMBRAPA, 2010). Para a agricultura, sensores de
baixo custo com longa vida Util da bateria sdo desejados. LoRa® € ideal para os casos
em que 0s sensores precisam atualizar suas informacdes apenas algumas vezes por
hora ou quando as condi¢des climaticas mudam radicalmente. Outro ponto € que
muitas fazendas ndo tém acesso a cobertura celular e necessitam de uma rede propria
(ALLIANCE, 2016);

ConstrucfGes inteligentes: Com a tecnologia nos chamados edificios
inteligentes é possivel se conectar com uma variedade de sistemas integrados e
compartilhar informacdes com objetivo de otimizar o desempenho das construcgdes,
proporcionando segurancga, economia e reducdo de impactos ambientais com a
reducdo de desperdicios de recursos (RODRIGUES, 2018). Monitoramento de
temperatura, umidade, seguranca, ocupacao, fluxo de agua, entre outros, podem
fornecer alertas diretamente para o dispositivo movel conectado, evitando danos por
falta de monitoramento do edificio. A limpeza também pode ser feita de forma mais

eficiente com o monitoramento de lixeiras e pontos de coleta. O requisito para 0s
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sensores utilizados € de baixo custo com uma boa duracdo da bateria, pois néo
exigem comunicacao frequente e precisdo da informacao (ALLIANCE, 2016).

Logistica: A logistica funciona para muitas empresas do setor como a principal
maneira de otimizar a gestdo da cadeia de suprimentos por meio de tecnologias e
sistemas inteligentes, que tem a capacidade de reunir dados e funcionar de forma
automatica. Isto resulta em menor ndmero de erros humanos em atividades de
controle e diminuem, ou até eliminam, os desperdicios de tempo. Os transportes e
acondicionamentos podem ser gerenciados em tempo real e acontecer de forma
integrada (TRANSPOBRASIL, 2018). Gateways de baixo custo podem ser facilmente
implantados para cobrir as instalacdes de triagem e também utilizados em veiculos
como gateways moveis. LoRa® tem boas propriedades técnicas que tornam a
comunicacao mais confiavel ao mover-se em altas velocidades por ter sinal de banda
larga, podendo uma rede LoRaWAN™ ser aproveitada quando produtos estiverem
em movimento fora das instalacdes ou quando a mercadoria chegar no cliente
(ALLIANCE, 2016);

Pecuéria: Cada vez mais as margens do segmento ficam estreitas, fazendo
com que produtividade e corte de gastos sejam necessarios. As novas tecnologias 0T
auxiliam as questdes de reducdo de custo. Um sistema de I0T pode servir para o
monitoramento de cada animal de um rebanho. Com um microchip, eles podem ser
acompanhados individualmente sendo possivel saber seu peso, estado de saude e
localizacdo (CRYPTOID, 2018). Esta aplicacdo é ideal para LoRa® uma vez que
grandes fazendas necessitam de muitos dispositivos de baixo custo para monitoracao
de cada animal e a vida util da bateria deve durar o tempo necessario até o abate;

Fabricas automatizadas: Apesar da grave crise econdmica, o Brasil necessita
investimentos no setor para nao ficar para traz na chamada era da producao 4.0.
Neste modelo de mercado formado por “fabricas inteligentes”, a tecnologia é
fundamental. A combinacédo de rob6s automatizados capazes de interagir com outras
maguinas e com seres humanos interligados a sistemas e a IoT sdo fundamentais
(SCRIVANO, 2016). O monitoramento em tempo real das maquinas da fabrica pode
evitar custos com manutencdo e permitir um melhor controle e eficiéncia dos
equipamentos. H4 muitos diferentes tipos de sensores ou requisitos em automagao

de fabrica. Muitas implementacBes requerem redes de baixo custo para rastrear
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equipamentos, monitorar status e condi¢gdes, o que torna LoRa® uma boa alternativa
(ALLIANCE, 2016).

Neste contexto de fabricas inteligentes, a industria de papel e celulose também
se inclui, sendo necessario avaliar a melhor solucéo de acordo com a necessidade do
processo. Uma industria que requer a andlise de parametros de processos nao
necessita que os dados sejam transmitidos ininterruptamente para saber a situagao
do dispositivo ou conjunto de monitoramento, mas & necessario que havendo uma
condicdo anormal de trabalho, esta possa ser identificada para rapida solucdo do
problema antes que ela possa impactar na qualidade do produto, ou pior, danificar o

equipamento tornando a produc¢do inviavel.

2.5.3 Dispositivos LoRa®

Desde o surgimento da tecnologia LoRa® a nivel comercial e a baixo custo,
véarias solucdes estdo sendo disponibilizadas no mercado, sendo estes dispositivos
de aquisicdo de dados, gateways, sensores, roteadores, entre outros. O hardware
utiizado dependerd de cada aplicacdo. Para a utilizacdo de redes sem fio que
requerem pouca ou nenhuma manutencdo e adaptacdo, alguns requisitos de
hardware como tecnologia de radio robusta, processador eficiente e de baixo
consumo, entradas e saidas mdultiplas, fonte de energia de longa duracédo, e
plataforma de desenvolvimento de cédigo aberto e com uma grande comunidade séo
necessarios.

Para a aplicacao destes dispositivos no Brasil, deve-se levar em consideragao
qguestdes legais de utilizacdo de radiofrequéncia. Apesar da banda ISM em que
dispositivos LoRa® operam nao requererem autorizacdo pela ANATEL, estes nédo
podem gerar interferéncias prejudiciais em sistemas terrestres e espaciais (ANATEL,
2016). Uma grande variedade de produtos certificados disponiveis para atender as
mais diversas aplicacdes da loT utilizando LoRaWAN™ e que podem ser aplicados a

industria de papel e celulose séo apresentados a seguir.

2.5.3.1 LORA1276-C1 e LORA1276-F30

O LORA1276-C1 e LORA1276-F30 da NICERF apresentados na figura 12,

possuem o0 chip transceptor Semtech SX1276 e podem ser integrados a um
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controlador e a sensores para formar uma solucédo completa. O médulo C1 tem 100
mW de poténcia, pequena dimensao e alcance de até 4 km. Ja o modulo F30 tem 500
mW de poténcia e alcance de até 8 km. Sdo amplamente utilizados em assisténcia

médica regional e automacéo industrial (NICERF, 2018).

Figura 12 — Dispositivos LORA1276
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Fonte: (NICERF, 2018).

2.5.3.2 LoPy

O LoPy da Lopycom apresentado na figura 13, pode atuar como um nano
gateway LoRa® e uma plataforma de desenvolvimento multiportadora habilitada para
operar com redes LoRa®, Wi-Fi e BLE (Bluetooth Low Energy). E uma plataforma de
IoT com o mais recente chipset da Espressif ESP32, que oferece uma combinacao de
poder e flexibilidade (LOPYCOM, 2018).
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Figura 13 — Dispositivo LoPy

Fonte: (LOPYCOM, 2018).

2.5.3.3 RAK831 LoRa® Gateway

O maddulo concentrador RAK831 da Rakwireless apresentada na figura 14, é
direcionado para uma enorme variedade de aplicacdes de medicéo, loT e M2M. E um
transmissor e receptor multicanal de alto desempenho projetado para receber varios
pacotes LoRa® simultaneamente usando diferentes canais. Este modulo pode ser
integrado a um host para compor um gateway LoRa® de forma a permitir uma
comunicacao robusta entre uma enorme quantidade de nés finais LoRa® espalhados

em uma grande area (RAKWIRELESS, 2018).

Figura 14 - RAK831 LoRa® Gateway

1gra- Gateway

RAKWireless

Fonte: (RAKWIRELESS, 2018).
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3 METODOLOGIA

Nesta secdo sdo analisados o0s passos que serdo tomados para a
implementacgé&o do projeto, assim como os tipos de materiais utilizados e a forma como
se dara a avaliagdo dos resultados. Também é feito uma comparagdo com projeto
semelhante de forma a avaliar a forma de aplicacdo da tecnologia e resultados

esperados. Para a elaboracao do projeto sera utilizada a metodologia apresentada na

figura 15.
Figura 15 — Metodologia do projeto
Projeto
R Como Atingir
o
0 OBietive Integracio do Aplicagio do Eficacia da
J\ Sistema j> Projeto J\ Aplicagdio
Analise de || Requisitos do —l/ - 1 Estudo de\ —l/ :
[ Projeto } Sistema [Matenam L Caso Métricas

Componentes N:_CéZSAIda.de/

. Utilizados en enFla

| Especificacdes industrial
do Sistema

Resultados
Esperados

Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira etapa consiste em analisar as atividades, requisitos e especificacdes
do projeto, em seguida, tem-se a etapa de definicdo de materiais que irdo integrar o
sistema. Nesta etapa € mostrado o comportamento do sistema, porém sua construcao
€ deixada para topico posterior. A etapa de estudo de caso mostra 0 contexto da
aplicacdo e a necessidade do projeto de forma a validar o real ganho da aplicacéo.
Uma vez definidos os requisitos, materiais e validada sua aplicacéo, a eficacia dos

resultados sera avaliada.

3.1 Método de Analise de Projeto

As informacdes a serem transmitidas serdo coletadas a partir de dispositivos
com saida digital ou analégica como sensores de temperatura, pressao, vacuo,
velocidade, sensibilidade e vaz&o. Estas informagdes serdo enviadas a um

microcontrolador que ir& se comunicar com 0 moédulo LoRa® fornecendo a informacao



43

do dispositivo. O sinal sera enviado a um médulo receptor (gateway), também provido
de modulo LoRa® e microcontrolador para depuracédo dos dados. Estes dados serédo
disponibilizados em uma rede interna da companhia podendo ser acessados por
qualquer desktop ligado a ela. A informacédo dos parametros de processo, também
sera disponibilizada a dispositivos mobile através de Bluetooth que também estara
disponivel no gateway. Funcdes e modos de operacdo dos dispositivos serao
programadas por linguagem de computador.

O gateway ira receber mensagens de varios médulos transmissores, cada qual
podendo transmitir informagcbes de varios dispositivos limitados as entradas
disponiveis do controlador. Como sera utilizado gateway com um Unico canal, 0s
moédulos transmissores deverdo estar sincronizados de forma a ndo enviar as
informacBes ao mesmo tempo, o que pode gerar perda das informacfes pela
ocupacao do gateway. Devera ser constituido de microcontrolador para processar a
informacao e deixa-la gravada em um host a fim de se ter historico dos parametros de
processo de cada dispositivo controlado. Seré utilizado mdédulo transceptor de 500
mW que possibilita atingir distancias superiores a 1 km de maneira a cobrir toda uma
planta industrial.

O modulo transmissor podera ser constituido de um transceptor de 100 mwW
quando a distancia do dispositivo até o gateway for menor que 400 m. Se a distancia
for maior que 400 m e menor que 2 km, devera ser constituido de um modulo de 500
mW para compensar empecilhos ao sinal de RF como estruturas metélicas ou de
alvenaria e ruidos que possam existir devido aos varios equipamentos
eletromecanicos, garantindo o recebimento do maior nimero de pacotes possiveis.
Os modulos transmissores e gateway deverdao operar em RF 915 MHz. A figura 16

mostra a aplicacdo em uma planta fabril.
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Figura 16 — Aplicacdo em planta fabril

Planta Fabril
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura mostra varios dispositivos conectados a um médulo transceptor LoRa®
de 100 mW ou de 500 mW mandando ou recebendo informacdes de um gateway
localizado em uma sala onde os dados possam ser visualizados e tratados. Varios
dispositivos estao ligados ao mesmo maodulo transceptor, ilustrando a possibilidade
de que dispositivos proximos possam usar 0 mesmo modulo para a transmissao dos
dados. A tabela 4 apresenta as principais caracteristicas esperadas para a rede

wireless industrial utilizando LoRa®.



45

Tabela 4 — Rede Wireless industrial LoRa®

Projeto Descrigcéo

Mddulo transmissor
Componentes Gateway
Dispositivos sensor/atuador

Propésito Consulta de parametros de processos das maquinas

Entradas Parametros de processos

Informacdes disponibilizada em rede interna da companhia
Informacdes disponibilizada em dispositivos mobile

Aviso de evento anormal

Automacao do processo

Saidas

Transmissao de informacgdes de até 255 bytes
Distancia de até 2 km

Desempenho  Processamento de 20 mensagens de 10 bytes a cada
segundo (50 ms por transmissao)
Duracgao da bateria de 2 anos

Alimentacso Gateway — USB e fonte externa
¢ Modulo transmissor — Bateria 9 V e fonte externa
Gateway — 80 x 80 x 40 mm

Dimensoes Maodulo transmissor — 120 x 130 x 40 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela apresenta um resumo dos componentes da rede e da parte fisica do
projeto servindo de referéncia a lista de materiais necessarios apresentada na secao
3.2.

3.2 Materiais

Nesta secdo serdo descritos com mais detalhes os componentes do sistema
gue serdo necessarios para atingir os requisitos apresentados anteriormente. Os
modulos transmissores e 0 gateway serdo compostos por microcontrolador para
processamento das mensagens e automacéao. Ele sera responsavel por controlar a
comunicacdo pelas entradas e saidas digitais (DIO), dispositivos conectados e
executar os comandos. Através da Interface SPI ele ira configurar o modulo LoRa®.
Poderéa ser usado para implementar outras funcionalidades de comunicacao sincrona

e assincrono pelo receptor/transmissor universal (UART) assim como o tratamento de
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sinais digitais e analégicos. Os modulos transmissores utilizados serdo o LoRa®
SX1276 da SemTech de 100 mW e 500 mW, operando na frequéncia de 915 MHz.
Ligados ao microcontrolador do médulo transmissor, conectores de expanséo
com identificacdo de portas analdgicas e digitais serdo responsaveis por prover
entrada e saida de sensores e atuadores ao microcontrolador. Dispositivo de
seguranca contra sobretensdo e inversdo de polaridade na alimentacao também seréo
projetados, tudo sob placa de circuito impresso (PCI). A alimentacdo interna sera
provida por bateria, porém, sera colocada entrada para alimentacédo externa. Todos
os periféricos serdo envolvidos por um case de forma a tornar o projeto um produto.

A figura 17 mostra um esboc¢o do produto transmissor.

Figura 17 — Prototipo do transmissor

4|—’ Circuitode
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Externa

Transceptor .
LoRa SemTech *

t Microcontrolador

Antena

Y

Circuito de protecao , -
Alimentacgao Interna

Conectores de expansao (I/O)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura apresenta 0s componentes basicos do transmissor de forma
simplificada sem detalhes da implementacdo. A comunicacdo entre dispositivos,
modulo transmissor, gateway e servidor de rede corporativa, é apresentado na figura
18.
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Figura 18 — Aplicacao Top Level

: " . Servidor/
Dispositivo _ Médulo P _
> —> Gateway > Rede
Sensor/Atuador Transceptor :
Corporativa

Dispositivos
moveis

Fonte: Elaborado pelo autor.

A figura apresenta o fluxo de dados da rede, onde cada dispositivo
disponibilizara a informacao ao médulo transceptor que enviara e recebera dados de
um gateway conectado a um servidor da companhia que disponibilizara os dados para
consulta. O gateway também possibilitara a comunicacdo com dispositivos movel

dentro do alcance do sinal Bluetooth disponivel em seu microcontrolador.

3.3 Estudo de Caso

Como mencionado na analise de mercado, redes LoRaWAN™ ndo séo
comumente encontradas no Brasil em grande escala e principalmente aplicado o lloT
devido a dificuldade que o pais encontra em seguir as tendéncias tecnoldgicas do
mercado. Porém, h& varios estudos nas areas cientificas mostrando sua aplicabilidade
em diversos ramos.

Em (SARAIVA, 2017), é mostrada a aplicacdo de redes LoORaWAN™ em um
projeto de monitoramento do aquecimento de uma caixa de agua no campus do
Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC). O experimento mostra a criacdo de uma
rede LoORaWAN™ constituida de um dispositivo final para coleta e transmissdo dos
dados e um dispositivo gateway para recepgédo, tratamento e disponibilizagdo das
informagdes em servidor. No experimento a rede LoRaWAN™ foi comparada com
uma rede ZigBee existente. Os resultados concluiram que para atingir a mesma

distancia que redes LoRaWAN™, foi necessario repetidores para a rede ZigBee.
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Quanto aos dados transmitidos, ndo foram observadas perdas de pacotes pelas duas

redes. A figura 19 mostra os resultados obtidos no experimento.

Figura 19 — Comparacéo entre Rede LoRaWAN™ e ZigBee

30 T T T T T T T T T T T T T T [ T T T [ T T T [ T T T

Sensor LoRaWAN 1
Sensor ZigBee 1 =11 ==

Sensor LoORaWAN 2 = = =
Sensor ZigBee 2 111 =

Temperatura (C)

19/05 19/05 20/05 20/05 21/05 21/05 22/05
00:00 12:00 00:00 E}a?téo ora 00:00 12:00 00:00

Fonte: SARAIVA, 2017

Foram feitas medicfes durante 5 dias com intervalo de 1 minuto, os sinais das
linhas continua e tracejada correspondem aos dados dos sensores da rede LoRa®,
engquanto os sinais das linhas pontilhada e tracejada correspondem aos dados do
modulo ZigBee, a proximidade das linhas demostrou a correta transmissao dos dados
(SARAIVA, 2017). Estas analises se assemelham a proposta do projeto de redes
LPWA em uma maquina industrial porque visa a viabilidade de aplicacdo. A tabela 5
apresenta uma comparacao entre as aplicacdes das redes LoORaWAN™ desenvolvida

e da rede proposta neste projeto.
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Tabela 5 — Comparacao entre LoORaWAN™ aplicada e proposta

Coleta de dados de Coleta de parametros de
Proposta do Projeto sistema de aquecimento processos
solar de uma maquina industrial
Tecnologia LPWA LoRaWAN™/ZigBee LoRaWAN™
Entradas Parametros de Temperatura/ Parametros de Presséao/
Umidade/Acelerébmetro Vacuo/Sensibilidade
Saidas Acionamento de atuadores Infprmagao de E)arametros
Aviso de excecao do processo
Gateway LoRa® Gateway LoRa®
Componentes Transceptor LoRa® Transceptores LoRa®
Sensores Sensores
Alcance necessario 20m Até 2 km

Servidor Corporativo

Disponibilidade dos dados Servidor na nuvem Rede Bluetooth local

Intervalo nas medigbes 1 minuto 50 ms

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 Métricas

Com a aplicacéo proposta espera-se obter os requisitos apresentados na se¢ao
3.1. Quanto ao desempenho, serdo transmitidas informac¢des de até 10 bytes a cada
50 ms e seré feita a analise do tempo que esta mensagem leva para ser transmitida,
tanto para o0 modulo de 100 mW quanto para o de 500 mW. Serdo alteradas as
distancias de andlise, assim como configuracdes internas do transmissor como SF,
BW e CR. Também sera avaliada a distancia que cada moédulo atinge, para isso, serao
transmitidas informacg8es em pontos de distancia cada vez maiores até que nao haja
mais presenca de sinal. Também sera avaliada a quantidade de pacotes recebidos
em relacdo a distancia. As equacdes apresentadas na se¢do 2.4 serdo utilizadas para
os célculos.

De modo a prover um consumo ainda menor de energia e menos interferéncia
de outros dispositivos, sera definida banda separada para cada modulo transceptor
para evitar que o espectro de frequéncia seja varrido de 902 MHz a 928 MHz para
captar os dados transmitidos.

Quanto a duracdo da bateria, um dispositivo sera deixado para transmitir

mensagens ininterruptas. Quando acabar a bateria, sera coletada a informacéo de
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guantas mensagens foram enviadas/recebidas no tempo de operacéo e sera feita uma
estimativa do tempo de duracéo da bateria para a quantidade de mensagens prevista
no projeto. O recebimento e armazenamento de parametros de processo seréo
disponibilizados e testados em dispositivos mobile, que também fardo teste de
transmissdo Bluetooth pelo mddulo gateway, e em servidor da companhia. Os
dispositivos transmissor e gateway serdo colocados em sobre tensdo de forma a
validar o circuito de protecdo. Serdo simuladas e analisadas as condi¢cbes de
anormalidade nos parametros de processo para validar os avisos ou automacgéo dos

dispositivos.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo sera utilizada a metodologia apresentada no capitulo 3 para
criacdo de hardware, software e integracdo do projeto ao sistema coorporativo

existente.

4.1 Desenvolvimento de Hardware

O ponto inicial do projeto se d& pela escolha do dispositivo LoRa®, conforme
apresentado na secdo 2.5.3, h& vérios dispositivos que podem ser utilizados. Visando
baixo custo e flexibilidade de implementacdo, o dispositivo LORA1276-C1 foi
escolhido para o transmissor de 100 mW e o dispositivo LORA1276-F30 para o
transmissor e o gateway de 500 mW, ambos os modulos utilizam o chip SX1276 da
Semtech. A partir de comunica¢do SPI, as caracteristicas do protocolo LoORaWAN™
como SF, BW, CR entre outros, podem ser alteradas com linguagem de programacao.
A comunicacdo com cada médulo LORA1276 é feito com um microcontrolador, sendo
utilizado o Arduino NANO compativel para os médulos transmissores e um DOIT
ESP32 para o gateway. Para os diagramas esquematico, PCl e Gerber de confeccéo

de cada placa foi utilizado programa EDA (Electronic Design Automation) EasyEDA.

4.1.1 Transmissor LoRa®

O apéndice A e D apresentam o diagrama esquematico para 0s transmissores
de 100 mW e 500 mW respectivamente. Neles é possivel verificar o pinout dos
modulos LoRa® e microcontrolador e como sao feitas suas ligacdes. Cada médulo
transmissor possui 12 entradas disponiveis para leitura de dados, onde 4 entradas
sao digitais para verificar nivel l6gico alto ou baixo e 8 entradas séo analdgicas para
leitura de dispositivos com saida analégica. As entradas digitais sao utilizadas para
leitura de sensores de presenca, abertura de portas ou qualquer outro dispositivo que
altere o nivel I6gico com alguma operacéo realizada. As entradas analdgicas sao
utilizadas para leitura de dispositivos com saida de tensdo de 0 a 5 V, e que possam
ser convertidas para a sua respectiva unidade de medida apresentada em cada

dispositivo. Por exemplo, sensores de vacuo e pressao do modelo SPAB da fabricante
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Festo retornam uma saida de 1 a 5 V que representa o valor analégico de leitura do
equipamento (FESTO, 2017) e seréo utilizados neste projeto.

Cada entrada analdgica e digital dos transmissores possui circuito de protecao
contra sobretensdo de até 32 V. Com a utilizagdo de amplificadores operacionais
LM324 utilizados como buffer, sua tenséo de saida é limitada pela tenséo referéncia
(TEXAS INSTRUMENTS, 2015), que neste caso € um diodo Zener de 6,8 V subtraido
da tensao de offset do operacional, o que resulta em saida méxima de 5,2 V aplicada
a entrada do microcontrolador. Em cada entrada dos amplificadores operacionais €
colocada resisténcia para limitacdo de corrente, 0 que evita que equipamentos
defeituosos prejudiquem o controlador e 0 modulo LoRa®.

Para alimentagcdo externa dos médulos transmissores pode ser aplicada uma
tensdo de até 28 V. Um diodo na entrada faz a protecdo em cada médulo contra a
inversdo de polaridade. Um regulador de tensdo LM7809 prové alimentacao
aproximada de 9 V ao microcontrolador que pode operar entre 7 a 12 V com
alimentacao externa (ARDUINO, 2018). O modulo LORA1276-F30 opera com tensao
de entrada entre 3 a 6,5 V com corrente maxima de 450 mA, o que requer a utilizacao
de outro regulador que néo seja o disponivel no microcontrolador, assim, um regulador
de 5V é utilizado. Ja o modulo LORA1276-C1 tem alimentacéo entre 3,3 a 3,8 V. com
corrente maxima de 120 mA, sendo possivel a utilizagdo do regulador disponivel de
3,3 V do microcontrolador que suporta corrente maxima de 200 mA.

Em cada entrada ADC do controlador ha resistores de pull down utilizados para
gue quando nao haja sinal para leitura, as entradas nao fiquem “flutuando”, o mesmo
procedimento é realizado nas entradas de cada amplificador operacional, o que evita
qgue ele figue em nivel l6gico alto sem a leitura de dispositivos. Os diagramas
esquematicos e as PCls dos modulos de 100 e 500 mW sao apresentados nos

apéndices B e E respectivamente.

4.1.2 Gateway LoRaWAN™

O apéndice G apresenta o diagrama esquematico para o gateway de 500 mW.
Nele é possivel verificar o pinout do moédulo LoRa®, microcontrolador e suas ligagdes.
Da mesma forma que os modulos transmissores, o gateway pode ser alimentado
externamente com até 28 V para consulta de parametros via aplicativo mobile (APP),

ou por computador através de cabo USB para consulta via planilha de Excel e APP.
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Um regulador de tensdo LM7805 prové alimentacdo aproximada de 5V ao médulo
LORA1276-F30 e ao microcontrolador que pode operar entre 4,5 a 12 V com
alimentacdo externa. Também ha protecdo contra inversao de polaridade com diodo
de entrada. No apéndice H e | sdo apresentados as respectivas PCl e a BOM do

modulo gateway.

4.2 Desenvolvimento de Software

O desenvolvimento do software comeca pela integracdo do modulo LoRa® com
o microcontrolador. Arduino NANO e ESP32 sao programados em linguagem de
programacao C. A visualizacdo dos dados pode ser feita a partir de planilha Excel
utilizando macro e programacao VBA (Visual Basic for Applications) ou via APP

desenvolvido.

4.2.1 Transmissor LoRa®

A integracdo do modulo transmissor LoRa® e microcontrolador é feita a partir
de SPI. O cédigo foi separado em duas partes bem definidas onde a primeira
implementa todas as funcionalidades para o correto funcionamento do médulo LoRa®
e a segunda parte implementa apenas a aplicacdo. Nas funcionalidades do médulo
LoRa® devem ser informados todos os registradores conforme apresentados no
datasheet do fabricante do chip. Nesta etapa também sao informados o SF, BW e CR
utilizados que podem ser alterados de acordo com as necessidades da aplicacdo. Na
segunda parte é feita a leitura das entradas analégicas e digitais, cada um
representando a leitura de um equipamento. Estes dados séo tratados e atribuida
identificacdo de acordo com a maquina e equipamento, apds o moédulo LoRa® envia
as informagfes. Cada parametro € lido a cada 50 ms dando uma informacdo bem
precisa da variacdo do equipamento, esse tempo se torna maior com o0 aumento da
guantidade de parametros lidos. A tabela 6 apresenta o tempo de leitura de acordo

com a quantidade de parametros para cada modulo transmissor.
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Tabela 6 — Tempo de leitura dos parametros

Qtd. Parametros  Intervalo de leitura (ms)

1 50
2 100
3 150
6 300
9 450
12 600

Fonte: Elaborado pelo autor.

A quantidade de parametros que cada maédulo ira ler, dependera da precisao
de leitura da aplicagcdo. Um Unico parametro pode ser lido em 50 ms, enquanto a
leitura das 12 possiveis entradas do modulo transmissor pode levar até 600 ms. O
tempo de envio de cada parametro € definido de acordo com o SF, BW e CR utilizados
conforme apresentado na sec¢éo 2.4. Considerando SF =7, BW =500 kHz e CR = 4/5
(Fc=1), podemos obter o tempo minimo necessério para o envio de uma informacéao
de 10 bytes:

Thacote = 12,61 ms

Utilizando o software LoRa Modem Calculation Tools, disponibilizado pela
Semtech, podemos validar o calculo do tempo em que a informacédo fica no ar e

apresenta-la na figura 20.
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Figura 20 — Célculo do tempo do pacote no ar
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Fonte: LoRa Modem Calculator Tool.

No campo “LoRa Modem Settings” inserimos as informacfes do protocolo
LoRaWAN™ no campo “Packet Configuration” inserimos as informacdes da
mensagem a ser transmitida e o campo “Timing Performance” apresenta os resultados

de tempo do pacote no ar.

4.2.2 Gateway LoRa®

Da mesma forma que os transmissores, a comunicacdo do médulo gateway
LoRa® e microcontrolador é feita a partir de SPI, separando o cdédigo em
funcionalidades do médulo SX1276 e aplicagdo. O gateway desenvolvido possui
apenas um canal, o que nao limita a quantidade de dispositivos conectados a ele ou
a quantidade de parametros lidos, mas sim, o tempo dessas leituras. Desta forma,
deve ser configurado com os mesmos valores de SF, BW, ny,campu, € frequéncia dos
transmissores. O sincronismo (ou nao sincronismo) dos parametros enviados € muito
importante ja que parametros que sao recebidos ao mesmo tempo podem ser
perdidos. Como gateway e transmissor atuam em classe B, depois que um parametro

é recebido, o canal de comunicacdo entra em standby mode para tratamento da
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informacéo. O gateway prové comunicacao de duas formas, via aplicativo mobile para

Android e via planilha Excel para computadores.

4.2.2.1 Aplicativo

O aplicativo desenvolvido para este projeto foi criado na plataforma MIT APP
inventor. Com ele, pode-se conectar ao dispositivo bluetooth do ESP32 e receber as
informacdes enviadas dos transmissores ao gateway. A figura 21 (a) apresenta a tela
inicial do aplicativo onde é selecionada conexdo e maquina de consulta e a figura 21

(b) apresenta os parametros da maquina.

Figura 21 — Telas do aplicativo

B © o

KCC-EDS Process

KCC-EDS Process

Parametros ENC-Il  Min  Atual Max
Parametro 1 (anal6gico) 0.000 0 999.999
Parametro 2 (analdgico) 0.000 0 999.999
Coneotar Desconectar Parametro 3 (analogico) 0.000 0 999.999
° = 4 Parametro 4 (analégico) 0.000 0  999.999
. . Parametro 5 (analdgico) 0.000 0 999.999
Maquinas Parametro 6 (analogico) 0.000 0  999.999
Parametro 7 (anal6gico) 0.000 0 999.999
ENC-II Parametro 8 (analégico) 0.000 0  999.999
Parametro 9 (digital) 0 s 1
ENC-III Parametro 10 (digital) 0 1
Parametro 11 (digital) 0 1
AZ-09 Parametro 12 (digital) 0 1
AZ-12
AC-18
Voltar
(a) Tela inicial (b) Tela de parametros

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tela inicial apresenta as maquinas disponiveis para selecdo e consulta de
parametros do processo. Apés selecionada, sdo mostradas as informacoes lidas a
partir das entradas analdgicas e digitais dos moédulos transmissores instalados em
cada maquina. A informacdo recebida pelo aplicativo possui a indicagdo de qual
maquina que o parametro foi lido, o tipo de informacéao (digital ou analdgica) e o valor
de leitura. Este dado € separado e mandado a tela de sua respectiva maquina e
parametro. O tempo de leitura do equipamento fisico e o valor apresentado na tela do

APP sdo muito préximos, havendo apenas o atraso na transmissao definido por delay
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de 50 ms por parametro, além do tempo de leitura, tratamento do dado pelo gateway
e transmissdo bluetooth. Quanto a distancia atingida pelo bluetooth disponivel no
gateway, analises praticas mostram uma distancia de transmisséo da informacéo de
até 15 m, distancia suficiente para a consulta de par@metros dentro de uma sala onde
fica disponivel o gateway, trazendo comodidade aos usuarios que preferem fazer a
consulta via APP.

No aplicativo é possivel definir os limites inferior e superior de atuacdo do
parametro, assim, quando ele ndo atende aos limites estipulados pelos engenheiros
de processo, sua identificacdo e tratamento sdo mais faceis. Conforme o limite de
entrada de cada moédulo transmissor, é possivel o envio de 8 leituras analégicas e 4
digitais. O diagrama do apéndice J apresenta a programacdo em blocos para
elaboracéao do APP.

4.2.2.2 VBA Excel

A macro desenvolvida para este projeto foi criada em linguagem VBA. Suas
funcionalidades incluem a consulta de parametros recebidos pelo gateway a partir da
UART do microcontrolador ESP32 e a disponibilidade da informacao através de banco
de dados para consulta em computadores locais ligados ao servidor corporativo. A
figura 22 apresenta a tela de selecdo da porta USB e taxa de recebimento da

informacéo.

Figura 22 — Tela de sele¢céo de porta USB

ArduinoBxcel 2.1 >

rrrrrrrrr

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O campo “dado de entrada” mostra a informacgao recebida pela serial e o campo
“‘mensagem de erro” mostra possiveis erros devido a transmissao dos dados. Da
mesma forma que o aplicativo, é recebido a informacao da identificacdo da maquina,
o tipo de informacéo e o valor de leitura. O tempo de leitura do equipamento fisico e o
valor na planilha Excel sdo muito proximos havendo apenas 0 atraso na transmissao
definida a cada 50 ms por parametro, tempo de leitura, tratamento do dado pelo
gateway e tempo da comunicacgao serial. A figura 23 mostra como as informacgdes sao
disponibilizadas ao usuério.

Figura 23 — Tabela de visualizacdo de parametros

ENC-II
Descricdo Limite Inferior| Valor Atual (UM) | Limite Superior

Parametro 1 (analégico) 0,000 - 999,999
Parametro 2 (analégico) 0,000 - 999,999
Parametro 3 (analégico) 0,000 - 999,999
Parametro 4 (analégico) 0,000 - 999,999
Parametro 5 (analégico) 0,000 - 999,999
Parametro 6 (analégico) 0,000 - 999,999
Parametro 7 (analégico) 0,000 - 999,999
Parametro 8 (analdgico) 0,000 - 999,999

Parametro 9 (digital) 0 - 1

Parametro 10 (digital) 0 - 1

Parametro 11 (digital) 0 - 1

Parametro 12 (digital) 0 - 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Exceto a exclusdo e posicdo das células utilizadas para apresentar os dados,
nado ha restricdo da utilizacdo da planilha, podendo ser gerados gréficos estatisticos,
células com formatacédo condicional e demais funcdes disponiveis no Excel, o que

facilita bastante a analise dos parametros de processo.

4.3 Integracao do Sistema

O sistema de monitoramento de parametros de processos utilizando a
tecnologia LoRa®, foi implantada em uma fabrica que atua no ramo de papel e celulose
na cidade de Eldorado do Sul, Rio Grande do Sul. A maquina em que foi instalado um
transmissor de 100 mW fica aproximadamente 80 metros distante da sala onde foi
disposto o gateway da aplicacdo. O modulo transmissor faz a leitura de 4 parametros

de vacuo a partir de sensores de modelo SPAB da Festo com saida analégica de 1 a
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5 V que sdo convertidas linearmente de 0 a -1 bar. Os sensores e 0 maodulo
transmissor sao alimentados por tensédo de 24 V disponivel em maquina. Protecdes
contra sobre tenséo e corrente, assim como inversédo de polaridade, foram testados
em bancada antes da instalacdo dos modulos e ndo apresentaram problemas para a
tensao disponivel. Com a pouca distancia, a transmisséao do sinal até o gateway nao
apresentou perda de pacotes consideravel, mesmo com ruido e interferéncias
eletromecéanicas geradas por dispositivos da maquina. Também foi instalado modulo
transmissor de 500 mW em final de linha a uma distancia de aproximadamente 120 m
para monitorar 2 sensores de vacuo instalados em robd. Estes também tiveram bom
desempenho em relacéo as informacdes enviadas e recebidas. A figura 24 mostra a
instalacao do transmissor de 100 mW em maquina e a figura 25 mostra a instalacéo

do gateway no setor de engenharia de processo da planta.

Figura 24 — Local de instalacdo do modulo transmissor de 100 mW

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25 — Local de instalacao do gateway

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir da disponibilizacdo das informagBes de pardmetros da maquina em
host conectado a rede corporativa interna, o acesso as informac6es da planilha Excel
foram disponibilizadas aos demais computadores por meio de atalho de rede, sendo
possivel a consulta dos parametros a partir de outros computadores ligados a rede.
Muitas caracteristicas da rede implementada ndo puderam ser testadas na fabrica e

serdo apresentadas na sec¢do 5 para validacdo da tecnologia aplicada.
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5 TESTES E VALIDACOES

A fim de testar a tecnologia LoRa®, seu protocolo LoORaWAN™ e o produto,

esta secao apresenta os testes desenvolvidos com o intuito de validar sua aplicagao
na industria de papel e celulose e demais areas afins. Para os testes, foi definido o
tamanho de 10 bytes da informacé&o a ser transmitida, e tamanhos de parametros fixos

de npeambuio = 12, € CR = 4/5. De acordo com a equacao 2.10, a tabela 7 apresenta

uma relacéo do tempo no ar de pacotes variando-se o SF e BW.

Tabela 7 — Relacédo do tempo de pacote no ar com BW e SF

Largura de Fator de Tempo de

Banda Transmissao
Espalhamento

(kHz) do pacote (ms)
125 7 50432
125 10 321536
125 12 1122304
250 7 25216
250 10 160768
250 12 561152
500 7 12608
500 10 80384
500 12 280576

Fonte: Elaborado pelo autor.

A tabela mostra que quanto menor o BW, maior o tempo que a informacéo fica
no ar e maior a distancia que a informacéao percorre. O mesmo ocorre com SF, quanto
maior, mais distancia a informacéao percorre. Isto indica que se a aplicacéo requer ser
transmitida em longo alcance, maior devera ser o SF e menor o BW. Se a aplicacéo

requer altas taxas de transmissédo, menor o SF e maior o BW.

5.1 Perda de Pacotes

A figura 26 apresenta o local e os pontos onde transmissores e gateway foram

dispostos para verificagao de resultados.
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Figura 26 — Area de testes da tecnologia

Fonte: Google Earth.

Na imagem sdo observadas marcacdes de A a D que representam 0s pontos
de andlise. A perda de pacote foi verificada de acordo com o incremento da distancia
considerando BW =500 kHz e SF = 7 utilizados neste projeto. O ponto de partida para
o teste é a verificagdo de quantos pacotes de 10 bytes sédo transmitidos em uma
distancia de poucos centimetros. Os testes mostram que em 1 minuto sdo transmitidos
905 pacotes, valor que sera considerado 100% dos pacotes enviados. Variando-se
distancias e pontos de andlise sédo obtidos os resultados apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Relagdo da perda de pacote com o incremento da distancia

A Pacotes recebidos  Pacotes recebidos
Distancia

Pontos (m) transmissor 100 transmissor 500

mw mw

A—B 100 905 905

A—B 200 905 905

A—B 400 905 905

C—-D 40 905 905

C—D 80 735 905

C—-D 160 0 905

C—-D 240 0 9

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O ponto A fica localizado em cima de um morro e a transmisséo até o ponto B
é feita de forma retilinea e sem nenhum obstaculo ao sinal, a disténcia de analise foi
medida de 100 em 100 metros. J&4 o ponto C fica localizado no interior de uma
residéncia e a transmissao até o ponto D nao é feito de forma retilinea e requer passar
barreiras como paredes de alvenaria, desniveis de relevo e arvores, a distancia entre
os pontos foi estimada pelo aplicativo Google Earth. A analise dos pontos A até B
mostra que ndo houve nenhuma perda de pacote para os transmissores de 100 e 500
mW para envio direto do sinal, o que demostra excelente aplicacdo da tecnologia para
pontos sem obstaculos. Ja a transmissédo do ponto C até D mostra que os modulos
transmissores utilizados ndo tém bom desempenho quanto a taxa de dados quando
h& barreiras ao sinal. Uma forma de superar estas barreiras e aumentar a distancia
de alcance do sinal é aumentar o SF e/ou diminuir o BW, fazendo com que o sinal

figue no ar por mais tempo utilizando maior poténcia na transmissao.

5.2 Alcance

O teste de alcance visa a analise da tecnologia para distancias superiores a
aquelas apresentadas na tabela 8, onde a quantidade de pacotes enviados e
recebidos ndo € prioridade. De forma pratica, algumas das configuracbes

apresentadas na tabela 7 foram avaliadas e apresentadas na tabela 9.

Tabela 9 — Relacéo da distancia alcancada com alteracdo de BW e SF

BW SE Distancia LoRa® Distancia LoRa®
(kHz) 500 mW (m) 100 mW (m)
125 12 1380 1260

250 7 680 590

250 12 900 790

500 7 650 520

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pacotes de 10 bytes foram enviado pelos transmissores a cada 1 segundo. O
gateway foi configurado para aceder um led cada vez que recebia um pacote, com
isso, observou-se a maior distancia de 1,38 km para o transmissor de 500 mW e de
1,26 km para o transmissor de 100 mW, ambos configurados para um SF de 12 e BW

de 500 kHz. Os resultados das distancias atingidas sédo coerentes com o tempo em
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gue o sinal a ser propagado fica no ar. A figura 27 apresenta a area e 0s pontos em
gue foram atingidas as maiores distancias.

Figura 27 — Area para teste de distancia
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Fonte: Google Earth.

Para a realizacdo dos testes os transmissores foram colocados em area
externa e de facil distribuicao do sinal. Com o gateway, a regido apresentado na figura
28 foi percorrida aumentando-se a distancia até que ndo houve mais sinal. E
importante observar que nem em todo o caminho houve o recebimento de sinal pelo
gateway e gue 0S pontos em que Os sinais atingiram maior distancia estavam

localizados em pontos mais altos da regido, assim como o transmissor.
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6 CONCLUSAO

Esta pesquisa levantou tracos gerais de tecnologias aplicadas a 10T e discorre
sobre suas limita¢des e utilizacdo. Na etapa de definicdo da pesquisa, surgiram varias
possibilidades que puderam cumprir com o objetivo do projeto, porém, analisando a
tecnologia LoRa® e apds bastante pesquisa, pude notar o potencial e as oportunidades
gue este trabalho poderia gerar, tanto no ambito académico como profissional. LoRa®
€ uma tendéncia mundial (e fascinante) de IoT que pode ser aplicado em diversas
areas como: médica, logistica, seguranca, cidades inteligentes e também na industria
com a comunicacdo M2M.

Todas as tecnologias LPWA estudadas tem como premissa o0 baixo consumo
de energia, mas nem todas conseguem grande alcance ou infraestrutura robusta
como SigFox® e LoRa®. Redes SigFox® sdo patenteadas, tem maior alcance e baixo
custo de implementacéo, porém, cada dispositivo deve ser gerido por operadora e
essa operacdo tem custo fixo que pode onerar o projeto, além de limitacbes de
mensagens transmitidas e recebidas de acordo com o pacote contratado. A tecnologia
LoRa®, também tem grande alcance, e com a vantagem de que seu protocolo
LoRaWAN™ ¢é aberto a comunidade, ndo possui limitacdo na quantidade de
mensagens transmitidas e recebidas podendo ser “moldada” de acordo com a
necessidade do usuério. Pode-se alterar fatores que influenciam na sensibilidade da
transmisséo e recepc¢ao do dado, taxa de envio, modo de operacdo e quantidade de
transmissores ligados a um mesmo gateway.

Oportunizado pela aplicacdo préatica da tecnologia LoRa® na propria area de
atuacao, com a criacdo de um protétipo de rede contendo transmissores, gateway, e
sensores de vacuo, pude mostrar a viabilidade da aplicacdo em uma fabrica que atua
na area de papel e celulose controlando e analisando parametros de processo. Foram
realizados alguns testes onde se verificou a transmissdo de dados de até quatro
sensores. Em todos os testes foi utilizado a classe A de operacdo com o diferencial
de alterar-se os modos de operagao na classe para standby mode e sleep mode
obtendo-se maior eficiéncia do sistema. Isto traz beneficios financeiros para a
empresa, pois com 0 maior controle do processo evitamos custos por paradas e
desgaste de um equipamento que poderia estar rodando fora das especificacdes de

parametros, proporcionou-se aumento na qualidade do produto pela padronizacdo do
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processo e diminui-se a perda de tempo ao encontrar mais rapidamente um parametro
que poderia alterar o comportamento da maquina. Isto mostrou a aplicabilidade do
projeto na industria em geral podendo ser adaptada de acordo com as necessidades
da aplicagdo como alcance, taxa de dados e consumo de energia, 0 que traz um
diferencial para esta tecnologia em comparacao a tantas outras disponiveis para a
Industria 4.0.

Outro aspecto positivo foi a implantacdo da tecnologia a baixo custo. A partir
da BOM apresentada nos apéndices C, F e |, podemos verificar o custo total dos
modulos transmissores de 100 e 500 mW e gateway de 500 mW. Para uma rede com
dois modulos transmissores com até 8 leituras analdgicas e 4 digitais cada, podemos
criar uma rede wireless totalmente funcional com menos de R$ 500,00 em gastos com
materiais, além de que toda a confeccéo e testes puderam ser feitos fora da maquina
sem atrapalhar o processo produtivo.

Pontos negativos que podem ser citados da aplicacédo séao a frequéncia utilizada
e a perda de pacote em ambientes com obstrucao do sinal. No Brasil, equipamentos
que utilizam a tecnologia por espalhamento espectral devem utilizar as faixas de
frequéncia entre 902 a 907,5 MHz e 915 a 928 MHz. Operando nestas faixas estédo a
comunicacao de telefonia celular e de diversos outros equipamentos, isto torna LoRa®
susceptivel a interferéncias destes dispositivos. Além disso, por andlises praticas, foi
observado que com algum obstaculo os modulos transceptores da fabricante NICERF
nao tem bom desempenho nesta frequéncia.

Por fim, oportunidades de melhoria da aplicagéo foram observadas no decorrer
do projeto. Algumas entradas no hardware dos transmissores tiveram que ser
alterados devido a alta impedéancia dos sensores de vacuo utilizados nos testes
praticos, havendo divisdo de tensdo com resistores de pull down na entrada dos
modulos transmissores, 0 que poderia ser resolvido com chaves de selecdo para
leitura de equipamento de alta ou baixa impedancia. Outra melhoria seria a utilizagéo
de gateway com mais canais, assim, a tecnologia néo fica limitada ao sincronismo de
dispositivos. Outro ponto é utilizar controladores com taxa de amostragem superior a
10 bits que foi utilizado nos transmissores, com isso a leitura seria mais precisa para
aplicacdes criticas além de poder ler valores de tensdo superiores. Os testes com
alimentacao por bateria de 9 V ndo puderam ser realizados, pois na implantacdo do
projeto houve varios testes que alteram poténcia e consumo de energia, além do mais,

uma definicéo final da instalagdo demorou para ocorrer.
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APENDICE A — ESQUEMATICO DO HARDWARE DESENVOLVIDO PARA TRANSMISSOR 100 MW
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APENDICE B — PCI DO HARDWARE DESENVOLVIDO PARA TRANSMISSOR
100 MW
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APENDICE C — BOM DO HARDWARE DESENVOLVIDO PARA TRANSMISSOR 100 MW

Referéncia

73

BlQuantidad Valor Unitario @ Subtotal

©O (0| N|o |01 B~

B
)

12
13
14
15
16
17
18

Descricao
NANO_COMPAT
LORA 1276-C1

Resistor 1kQ

Resistor 2k20Q
LM7809
CARRIER-2P
Capacitor 10uF
BATERIA 9V
LM324

Diodo Zener 6V8
Resistor 470
Diodo Germanio 1N34
Capacitor 1uF
CARRIER-3P
Resistor 1500
Diodo 1N4007
CASE POLICARB
PCI

U2
U6
R26,R34,R36,R27,R35,R39,R51,R45,R1,R2,R6,R7,R11,
R12,R16,R17,R9, R10,R5,R4,R14,R32,R24,R15,
R25,R33,R40,R49,R54,R41,R50,R55
R30,R22,R38,R23,R31,R37,R42,R48
U4
P2,P1
C2C1
BAT1
U1,U3,Us
D3,D1,D5
R8,R3,R13
D2,D4
C3
P5,P4,P6,P3
R18,R20,R28,R43,R46,R52,R44,R47,R53,R19,R21,R29
D6

Fonte: Elaborado pelo autor

32

AR NWWWIFENDNIREP O

H
N

0,0546

R$ 842 R$ 842
R$ 58,66 R$ 58,66
R$ 007 R$ 224
R$ 007 R$ 056
R$ 1,45 R$ 1,45
R$ 055 R$ 1,10
R$ 009 R$ 018
R$ 28,03 R$ 28,03
R$ 038 R$ 1,14
R$ 010 R$ 0,30
R$ 007 R$ 021
R$ 741 R$ 14,82
R$ 009 R$ 0,09
R$ 077 R$ 3,08
R$ 007 R$ 084
R$ 007 R$ 007
R$ 16800 R$ 9,17
R$ 500 R$ 5,00
Total "R$ 135,36




APENDICE D — ESQUEMATICO DO HARDWARE DESENVOLVIDO PARA TRANSMISSOR 500 MW
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APENDICE E — PCI DO HARDWARE DESENVOLVIDO PARA TRANSMISSOR
500 MW
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APENDICE F — BOM DO HARDWARE DESENVOLVIDO PARA TRANSMISSOR 500 MW

D Descricdo | Referéncia B OQuantidade B Valor Unitario B  Subtotal [k
1 CARRIER-3P P4,P3,P5,P2 4 R$ 0,77 R$ 3,08
2 LM7809 U4 1 R$ 1,45 R$ 1,45
3 CARRIER-2P P1,P6 2 R$ 0,55 R$ 1,10
4 Capacitor 10uF c2,Cc1 2 R$ 0,09 R$ 0,18
5 BATERIA 9V BAT1 1 R$ 28,03 R$ 28,03
6 LM324 U1,U3,Us 3 R$ 0,38 R$ 1,14
7 Resistor 150Q R18,R20,R24,R30,R32,R36,R31,R33,R37,R19,R21,R25 12 R$ 0,07 R$ 0,84
8 Diodo Zener 6V8 D3,D1,D5 3 R$ 0,10 R$ 0,30
9 Resistor 47Q R8,R3,R13 3 R$ 0,07 R$ 0,21
10 Diodo 1N4007 D2,D6 2 R$ 0,07 R$ 0,14
11 Diodo GermaniolN34 D4 1 R$ 741 R$ 7,41
. R1,R2,R6,R7,R11,R12,R16,R17,R9,R10,R5,R4,R14,

12 |Resistor 1k0 R26,R22,R15,R23,R27,R28,R34,R38,R29,R35,R39 24 R$ 007 R$ 1.68
13 NANO_ COMPAT U2 1 R$ 8,42 R$ 8,42
14 LoRaF30 U7 1 R$ 8476 R$ 84,76
15 PINHEADER1X4 u8 1 R$ -

16 Regulador BEC 5V U6 1 R$ 10,39 R$ 10,39
17 Antena 915MHz U9 1 R$ -

18 CASE POLICARB 0,0546 R$ 168,00 R$ 9,17
19 PCI 1 R$ 5,00 R$ 5,00

Total "R$ 163,30

Fonte: Elaborado pelo autor



APENDICE G — ESQUEMATICO DO HARDWARE DESENVOLVIDO PARA GATEWAY 500 MW
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APENDICE H - PCI DO HARDWARE DESENVOLVIDO PARA GATEWAY 500 MW
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APENDICE | - BOM DO HARDWARE DESENVOLVIDO PARA GATEWAY 500 MW

IDE  Descricdo B Referénciald QuantidadeB Preco Unitario B Subtotal

1 DOIT_ESP32 Ul 1 R$ 2141 R$ 21,41
2 LM7805 U2 1 R$ 0,89 R$ 0,89
3 CARRIER-2P P1 1 R$ 1,10 R$ 1,10
4  Capacitor 10uF Cc2,C1 2 R$ 0,09 R$ 0,18
5 LoRaF30 U3 1 R$ 84,76 R$ 84,76
6 Diodo 1N4007 D1 1 R$ 0,07 R$ 0,07
7  Antena 915 MHz U4 1 R$ - R$ -

8 CASE POLICARB 0,0096 R$ 168,00 R$ 1,61
9 PCI 1 R$ 500 R$ 5,00

Total "R$ 115,02 |

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE J — DIAGRAMA DE BLOCOS DO APP DESENVOLVIDO
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initiaiize global

YD Connect
index
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uti16
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(53 FoundDes

when (X7 Twmex

compare texts

 Connect - Text - |

when (NSNS StingsRecenved

do (o] W not | Visibie - |
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then  set ETITZIT0NN to | selectistilem bst  get ENNE NS
index )
select listitem st
index €3

spiit at

select lstilem 1Sl spit at spaces || get ENTIZTTRS EX3
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[l stringValues - |
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select list item fist
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[d stringValues - |
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