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Resumo

UVLoRa trata-se de uma estacdo de monitoramento de radiacio ultravioleta (UV) com
dados publicados em tempo real em servidor 1oTCloud. Um exemplo de ciéncia cidada
a ser levada a sociedade, sendo um instrumento de melhoraria da salude publica ja que
pode gerar uma conscientizacdo da populagdo sobre os riscos do cancer de pele e danos
aos olhos causados ou agravados pela UV. Seu principal objetivo € o0 monitoramento e
conscientizacdo sobre os riscos da exposicdo exagerada. UVLoRa utiliza dispositivos inteli-
gentes programados, sensores e tecnologia de transmissdo sem fio LoRa para comunicacao
em longas distancias, alcancando mais de 4 Km. Dois prot6tipos de aparelhos foram
desenvolvidos um para né e outro para gateway onde é possivel comunicacao bidirecional.

Palavras Chave: 10T, UVI, LoRa, Melanoma, Micropython



Abstract

UVLoRa is a monitoring station for ultraviolet radiation (UV) with data published in real
time on server loTCloud. An example of citizen science being brought to society as a tool
for improving public health as it can raise awareness of the risks of skin cancer and eye
damage caused or aggravated by UV. Its main objective is the monitoring and awareness
of the risks of overexposure. UVLoRa utilizes smart programmed devices, sensors and
LoRa wireless transmission technology for long distance communication reaching over 4
km. Two handset prototypes have been developed one for node and one for gateway where
two-way communication is possible.

Keywords: 10T, UVI, LoRa, Melanoma, Micropython
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1 Introducao

A luz solar no seu sentido mais amplo € o espectro total da radiacédo eletromagnética
fornecida pelo Sol. Na Terra, a luz solar é ltrada pela atmosfera, e parte dessa radiacédo é
visivel como a luz do dia quando o Sol esta acima do horizonte.

No entanto, do espectro solar que atinge a superficie terrestre: 5% € de radiacao
ultravioleta com comprimento de onda que varia entre 100nm e 400nm; 39% ¢é de luz visivel
indo de 400nm a 800nm de comprimento de onda; e outros 56% de infravermelhos que vao
acima de 800nm de comprimento de onda (BALOGH et al., 2011), como & ilustrado na
gura 1.

Figura 1 llustracdo da divisdo do espectro de luz solar que chega a superficie terrestre.

Fonte: O Autor.

O organismo humano percebe a presenca destas radiagcdes de formas distintas. A
radiacao infravermelha (IV) é percebida sob a forma de calor, a radiacao visivel (Vis)
através das diferentes cores detectadas pelo sistema éptico e a radiacao ultravioleta (UV)
através de reacdes fotoquimicas, ou seja, reacdes de interacdo de atomos e moléculas com
a radiacdo eletromagnética.

Preocupada em incentivar as pessoas a reduzirem a sua exposi¢ao ao sol e assim
diminuir os efeitos nocivos a saude e consequentemente 0s custos com tratamentos de
problemas de salde relacionados a UV, a WHO et al. (1979) desenvolveu o indice UV (UVI)
unidade de medida do nivel de radiacao ultravioleta. A escala foi adotada e padronizada
em conjunto com a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) e a Organizacdo Meteoroldgica
Mundial (OMM) em 1994. O UVI da uma indicagéo do potencial perigo de exposi¢ao ao sol
e isso pode ajudar os individuos a fazerem escolhas saudaveis. Este indice pode ser usado
para ajustar planos diarios de cada pessoa ao escolher roupas e acessorios pra protecao
contra os raios UV. Em muitos paises, o UVI é relatado juntamente com a previsao do
tempo nos jornais, na TV e no radio; No entanto, isso € feito somente durante os meses de
verdo geralmente. O problema é que em paises préximos a linha do equador, como o Brasil,
onde o UVI no verdo chega a 16, e mesmo durante o inverno continua alto e portanto
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as pessoas deveriam estar quase sempre protegidas, o UVI é por vezes desconhecido ou
ignorado.

A Internet das Coisas, ou simplesmente 10T, do ingl@aternet of Things, retrata
a préoxima evolucédo da internet, e ja € uma realidade, representando um grande avanco
na coleta, distribuicdo e analise de dados. Resumindo a loT cria uma melhor qualidade
de vida ao conectar "Coisas", que podem ser pessoas, objetos, equipamentos diversos e
sistemas, e integra-los usando a conectividade e tecnologia da web (KAMALANATHAN
et al., 2013).

A internet em si, é de nida como uma rede de computadores que interconecta
milhares de dispositivos, enquanto a Web é de nida como uma infraestrutura que prové
servicos e aplicacdes distribuidas (KUROSE; ROSS; ZUCCHI, 2010). Cientes dessas
de ni¢cbes, podemos observar que 10T envolve plataformas de hardware e software para
permitir que dados sejam coletados, distribuidos, processados e entdo analisados.

Combinando os diversos tipos de microcontroladores, sensores, atuadores, protocolos
e aplicacbes software disponiveis atualmente € possivel criar impensaveis possibilidades
de automacdes, abrangendo praticamente todas as areas do conhecimento indo desde as
lavouras na producao de alimentos aos hospitais no monitoramento de pacientes, passando
por outras atividades de salude, pesquisa, ensino, comercio, industria, esporte, lazer etc.

Embora existam dispositivos capazes de medir UVI, eles sdo muito pouco utilizados
devido a sua nao popularizacéao e di culdade no manuseio do aparelho durante as medicoes.
Alguns sites, mostram uma previsao do UVI baseadas em imagens de satélites via irradiacao
solar, nuvens e altitude em cada local, mas estes valores representam apenas estimativas.

Como o indice varia muito com os diversos fatores que podem in uenciar nos niveis
de UV, o ideal seria cada regido ter uma estacdo de monitoramento de UVI, idealmente
com dados publicados na Internet para permitir que ele seja usado por uma populagéo para
ajustar os planos diarios e permitir escolher roupas e acessorios. Analogamente a escala
de temperatura, o UVI da uma indicacdo do nivel de radiacdo UV e consequentemente
do potencial perigo a exposi¢cdo ajudando-os a fazer escolhas mais saudaveis ao realizar
tarefas do dia a dia onde € indispensavel a exposicédo ao sol.

H& uma lacuna ainda existente de aparelhos de monitoramento de radiagdo UV. E
assim nasce o projeto UVLoRa que é entdo uma estacdo de monitoramento de radiacao
ultravioleta com Internet das coisas (loT) via LoRa tecnologia de comunicacdo sem o de
longa distancia, cujo nome € na realidade uma abreviacao pamng Range que signi ca
longo alcance em inglés e ou Redes Moveis com foco em ciéncia cidada. Trabalhos no
preenchimento desta lacuna incentivam a adoc¢do do UVI no planejamento de atividades
ao ar livre e consequentemente preservam a saude da populacdo que tem acesso a tal
informacéo ja que acaba por minimizar os indices de cancer de pele e outros problemas de
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saude causados ou agravados pela UV.

1.1 Objetivos

Objetiva-se o desenvolvimento do sistema UVLoRa em parte ou em sua totalidade,
a ser realizado a m de comprovar a e cacia da utilizacdo da lIoT na coleta e visualizacao
de dados, com foco na prevencéo de doencas causadas ou agravadas por radiagao UV.

1.1.1 Objetivos Especi cos

Mais especi camente os objetivos do UVLoRa, visam principalmente o monito-
ramento dos niveis de radiacdo UV por meio dos aparelhos UVLoRa Node a serem
desenvolvidos.

Visa-se também cobrir localidades sem cobertura de redes moveis por meio dos
aparelhos UVLoRa Nano Gateway a serem desenvolvidos.

Desenvolver um sistema para permitir o envio de informacfes Uteis (Exemplo:
Previsao do clima para a sua localizag&o, Datas de vacinacéo, Mutirées, etc.) a comunidades
remotas através dos aparelhos UVLoRa Node caso ele esteja nesta localizagéo.

Busca-se ainda equipamentos robustos e autbnomos em energia por longos periodos
de tempo, que sejam simples de instalar, que tenham manutencao reduzida, que sejam
faceis de usar e principalmente que seja facil de interpretar os dados.
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2 Referencial Teorico

Este capitulo esta divido em duas sessdes devido a distincdo dos assuntos abordados,
radiacdo ultravioleta e internet das coisas. Isto ocorre devido a fato desta pesquisa ser
carater exploratério e realizar analises nestas areas em busca de um objetivo em comum
na qual ha poucas informacgdes sistematizadas.

2.1 Radiacao ultravioleta (UV)

A regido UV é dividida em trés bandas: UVA (315-400 nm), UVB (280-315 nm),
UVC (100-280 nm). As de bandas de menor energia penetram mais profundamente na
pele, no entanto segundo a Organizacdo Mundial de Saude (WHO do inglésrld Health
Organization) a medida que a luz solar passa pela atmosfera terrestre, todos os raios
UVC e aproximadamente 90% da raios UVB séo absorvidos pela camada 0z6nio e outros
compostos da atmosfera. Os raios UVA sdo os menos absorvidos e portanto, a radiacao
UV que atinge a superficie terrestre € amplamente composta por UVA com um pequeno
percentual de UVB (WHO, 2018).

Além da atmosfera, os niveis de UV sao in uenciados por fatores ambientais, como
por exemplo (WHO, 2018):

Elevacdo do Sol: quanto mais elevado o Sol no céu, maior o nivel de radiagédo UV,
logo por volta do meio dia solar ocorre 0 maximo.

Estacdo do ano: no inverno a radiacdo ultravioleta € menos intensa, no veréo é
mais intensa,;

Latitude: Quanto mais proximo do equador, maiores 0s niveis de radiagcdo UV.

Cobertura da nuvem: Mesmo com a cobertura da nuvem, os niveis de radiacao
UV podem ser altos devido a dispersdo da radiacdo UV por moléculas de agua e
particulas nas na atmosfera.

Altitude: Em altitudes mais elevadas, uma atmosfera mais na ltra menos radiacao
UV. A cada 1000 metros de altitude, os niveis de UV aumentam de 10% para 12%.

Ozonio: A camada de ozonio absorve parte das radiacées UV que de outra forma
atingiriam a superficie da Terra. Os niveis de o0z6nio variam ao longo do ano e até
ao longo do dia.
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Re exdo do solo: A radiacdo UV é re etida ou dispersa em diferentes extensdes
por diferentes superficies, por exemplo, a neve pode re etir tanto quanto 80% da
radiacdo UV, areia seca da praia cerca de 15% e espuma do mar em cerca de 25%.

2.1.1 Efeitos sobre a saude humana

Ainda em 1979 a WHO et al. (1979) ja publicava estudos sobre a UV alertando
sobre o seu efeito bioldgicos sobre ndés humanos, animais e plantas. Onde esclarece que um
efeito bené co completamente estabelecido da UV na pele é a sintese da Vitamina D3,
no entanto a sua producao é limitada e necessita apenas de pequenas exposi¢cdes para a
sintetize da vitamina, e que a excessiva exposicao a UV pode trazer maleficios se feita sem
a protecdo adequada onde o cancer de pele e a catarata sdo exemplos.

Con rmando o que a WHO propunha a mais de 30 anos antes Norval e Halliday
(2011) rea rmam: "A exposi¢ao a luz solar tem resultados positivos e negativos sobre
satde humana". concluem ainda que, ambos UVA e UVB sdo imunossupressozes
humanos e este é um evento que os torna vulneraveis a todos os tipos de cancer de pele e
particularmente em paises com altos niveis de exposi¢cdo ao sol esta € a mais importante
consequéncia a saude dessa exposi¢cdo (NORVAL; HALLIDAY, 2011).

A diminuicdo do nivel de oz6nio na atmosfera provoca o aumento na quantidade
de radiacdo UV que atinge a Terra sendo assim a medida que a camada de o0z6nio torna-
se mais na, o ltro de protecdo fornecido pela atmosfera é progressivamente reduzido.
Estimando que para cada 1% de diminuicdo do nivel de ozbnio, exista o aumento de
1 a 2% na quantidade de radiacdo UVB que atinge a superficie terrestre. Sabendo que
aumento da incidéncia de cancer de pele é dado em fungdo do aumento da radiacdo UVB é
possivel veri car que para cada 1% de diminuicdo do nivel de ozénio o risco de desenvolver
cancer de pele aumenta em cerca de 3% (BALOGH et al., 2011). Modelos computacionais
preveem que uma diminuicdo de 10% na camada de oz6nio pode causar um adicional de
300 000 casos cancer de pele ndo-melanoma e 4 500 de melanoma e entre 1,6 e 1,75 milhdes
de casos de catarata a nivel mundial. Estes sdo alguns dos problemas mais comuns dentre
aproximadamente 40 tipos de doengas que sao causadas ou agravadas pela exposicdo a
UV (JUCHEM et al., 2001).

O melanoma € um tipo de cancer de pele que tem origem nos melandcitos (células
produtoras de melanina, substancia que determina a cor da pele) e tem predominancia
em adultos brancos. Embora o cancer ndo melanoma seja o mais frequente no Brasil
e corresponda a 30% de todos os tumores malignos registrados no pais, 0 melanoma
representa apenas 3% das neoplasias malignas de pele - maior 6rgao do corpo humano -,
apesar de ser o mais grave devido a sua alta possibilidade de metastase (INCA, 2018b). O

1 Dicionario: imunossupressor adjetivo substantivo masculino - que suprime ou reduz as reagdes imunold-
gicas especi cas do organismo contra uma substéancia ou tratamento
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nao melanoma apresenta altos percentuais de cura, se for detectado precocemente. Entre
os tumores de pele, é o de maior incidéncia e mais baixa mortalidade. sdo mais comuns
em pessoas com mais de 40 anos de pele clara, ou com doencgas cutaneas prévias, sendo
relativamente raro em criangas e negros, exceto aqueles ja portadores de doengas cutaneas
anteriores pois sdo mais sensiveis a agdo dos raios solares. Como a pele é heterogénea, o
cancer de pele ndo-melanoma pode apresentar tumores de diferentes linhagens (INCA,
2018c).

Uma pessoa morre a cada 3 horas por cancer de pele: O tumor de pele
matou 3.316 brasileiros somente em 2013... 4,5 milhdes de brasileiros ja
tiveram céncer de pele... e em dez anos, o nimero de mortes por cancer
de pele cresceu 55% no pais. (EXAME, 2016).

Sobre um dos problemas de salde consequentes ou agravados pela exposicao
exagerada a UV Taylor (1999) esclarece, que a epidemioldgmostra que a etiologid
da catarata é complicada e envolve muitos fatores de risco, entre os quais alguns muito
proeminentes, como abuso de alcool, tabagismo pesado, diabéticos e uso cronico de
esteroides. Ao considerar todos os fatores de risco, conclui que as Unicas intervencdes
preventivas e cazes parecem ser parar de fumar e reduzir a exposi¢cao ocular a radiagcao
UVB.

Para o Brasil, estima-se 85.170 casos novos de cancer de pele ndo me-
lanoma entre homens e 80.410 nas mulheres para cada ano do biénio
2018-2019. Esses valores correspondem a um risco estimado de 82,53
casos novos a cada 100 mil homens e 75,84 para cada 100 mil mulheres.
E o mais incidente em ambos os sexos. O cancer de pele ndo mela-
noma é o mais incidente em homens nas Regifes Sul (160,08/100 mil),
Sudeste (89,80/100 mil) e Centro-Oeste (69,27/100 mil). Nas demais
Regifes, Nordeste (53,75/100 mil) e Norte (23,74/100 mil), encontra-se
na segunda posigdo. Entre as mulheres, € o mais incidente em todas as
Regifes do pais, com um risco estimado de 97,46/100 mil na Regido
Sul; 95,16/100 mil na Sudeste; 92,66/100 mil na Regido Centro Oeste;
45,59/100 mil na Regido Nordeste; e 27,71/100 mil na Regido Norte.
Quanto ao melanoma, sua letalidade é elevada, porém sua incidéncia é
baixa (2.920 casos novos em homens e 3.340 casos novos em mulheres).
As maiores taxas estimadas em homens e mulheres encontram-se na
Regido Sul (INCA, 2018a).

Rezende, Corréa e Duarte (2009) demostram em sua pesquisa feita somente para
o estado de S&o Paulo que grande parte dos custos com o tipo mais grave de cancer de
pele, mais de 95%, € decorrente de tratamentos de estagios mais avancados da doenca, que
demandam medicamentos caros cujo custo do tratamento de um paciente pode cobrir o

2 Ramo da medicina que estuda os diferentes fatores que intervém na difuséo e propagacio de doencas,
sua frequéncia, seu modo de distribuicdo, sua evolugcéo e a colocagdo dos meios necessarios a sua
prevencéo

3 Ramo do conhecimento cujo objeto é a pesquisa e a determinacdo das causas e origens de um
determinado fendmeno
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tratamento de varios dos estégios iniciais da doenca. Demonstrando entdo, que a prevencao
€ importante tanto para salvar vidas quanto por questdes nanceiras. Ressalta ainda que o
diagnostico em estagios da doenca tem também esse efeito, gerando consideravel economia
de recursos tanto para o sistema publico quanto para o sistema privado de salde e que esse
recurso adicional poderia ser aplicado em programas de prevencao e diagnostico precoce
do cancer de pele ou, ainda, investido em pesquisas de novas técnicas e medicamentos
para o tratamento desses pacientes.

2.1.2 Fatores de Risco
Varios autores vém se dedicando a conducao de pesquisas com o objetivo de elucidar
a etiologia do melanoma maligno de pele. Rhodes et al. (1987) a rmam que os fatores de
risco mais importantes, em ordem decrescente, seriam:
Presenca de nevo transformado ou em transformagao;

Idade adulta;

Existéncia de lesdes pigmentares irregulares (inclusive nevo displasico e lentigo
maligno);

Existéncia de um nevo congénito;

Ser de raga caucasiana;

Historia de melanoma cuténeo prévio;

Relato de melanoma cuténeo na familia;

Imunodepressao

Sensibilidade ao sol; e

Exposicao solar excessiva.

Ao considerar que tanto as caracteristicas individuais para cada tipo de pele como

a exposicao a UV tém implicacdes na etiologia do melanoma, a caracterizacéo e a forma
de interacdo destes dois fatores de risco no Brasil merecem uma analise cuidadosa. Nao
havendo davidas de que os individuos de origem europeia residentes em clima tropical
ou temperado apresentam um risco elevado de desenvolver cancer cutaneo. Grande parte

dos imigrantes europeus e seus descendentes que se estabeleceram no Brasil se dedicaram
ao trabalho rural. Nas regides sudeste e sul existem comunidades agricolas com grande

1

Nevos sdo pequenas manchas marrons regulares na pele, salientes ou ndo. So popularmente conhecidos
por pintas e sinais.
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concentracao de pessoas de pele clara que se expdem ao sol continuadamente, muitas
vezes desde a primeira infancia. Além disto, a exposicéo solar decorrente de atividades
esportivas de lazer € bastante comum em todos o0s extratos sociais de todo o territério
nacional. Dessa forma o risco para cancer de pele esta presente na realidade brasileira o
gue justi ca a tomada de medidas e cazes que possam prevenir e incentivar o diagnéstico

e tratamento precoce dos problemas de saude oriundos da exposicdo a UV (MENDONCA
et al., 1992).

2.1.3 Protecéo

Segundo Gonzélez, Ferndndez-Lorente e Gilaberte-Calzada (2008), fotoprotecéo é
um elemento pro latico e terapéutico frente aos efeitos danosos da UV. Esta abordagem
€ realizada por meio do uso de protetores solares, vestimentas protetoras e exposi¢cao
restrita a luz solar. A primeira linha de defesa contra estes efeitos nocivos é a utilizagéo
dos fotoprotetores, também denominados protetores solares.

A necessidade da fotoprotecdo € uma realidade irrefutavel, seja pela diminuicao da
incidéncia de cancer de pele ou por outros fatores. A longo dos anos, a evolu¢do no desenvol-
vimento de fotoprotetores, visando a obtencéo de formulacdes seguras e e cazes, capazes de
fornecer protecdo UV ampla cresceu, mas estudos aprofundados sobre seguranca, e cacia
e absorcao sistémica ainda sdo importantes para o completo entendimento das interagdes
envolvidas com o uso dos protetores solares, ferramentas essenciais e indispensaveis diante
dos danos provocados pela radiagdo UV (BALOGH et al., 2011).

2.1.3.1 UV Index

O UVI é formulado usando a Comissao Internacional de lluminagéo (CIE) espectro
de acdo de referéncia para eritema induzido por UV na pele humana. E uma medida da
radiacdo UV que é relevante e de nida para uma instalacéo horizontal superficie. O UVI é
uma quantidade sem unidade de nida pela féormula (WHO; ICNIRP et al., 1995):

Z 400nm
luv = Ker E  se( )d
250nm

OndeE ¢ a irradiancia espectral solar expresso eWi=(m? nm) no comprimento
de onda ed ¢€ o intervalo de comprimento de onda usado no somatorie,( ) € a
referéncia de eritema espectro de acdoKe, é uma constante igual a40m?=W.

A determinacdo do UVI pode ser feita através de medi¢des ou calculos de modelo.
Duas abordagens de medicdo podem ser adotadas: A primeira consiste em usar um
espectrorradidmetro e calcular o UVI usando a férmula acima. O segundo é usar um
detector banda larga que foi calibrado e programado para que dé o valor de UVI diretamente
(WHO; ICNIRP et al., 1995).
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O UVI descreve o nivel de radiagdo UV solar na superficie da Terra. Os valores do
indice variam de zero para cima - quanto maior o valor do indice, maior o potencial de
danos a pele e aos olhos e menos tempo leva para que ocorram danos. Enquanto estudos
de conscientizacdo como o UVLoRa acontecem a WHO faz algumas recomendagdes de
protecdo, associando os varios tipos de fotoprotecdo . Tabulando esta informac&o, obtém-se
o resultado mostrado na tabela 1:

Tabelal Recomendacdes de fotoprotecdo da WHO

UMV FORCA RECOMENDACOES TEMPO DE EXPOSICAO
0.02.9 | Baixo Usar um chapéu é proteca¢ Mais de 1 hora
su ciente.

3.05.0 Moderado | Um chapéu e um protetor| Cerca de 30 Min.
solar com FPS 15 é recomet
dado.

5179 | Alto Vestindo um chapéu, um Cerca de 20 min.
protetor solar com FPS 30 e
car na sombra é recomen
dado.

Fonte: (WHO, 2018).

Orientacdes farmacéuticas na luta contra o cancer de pele, foi uma campanha
realizada no més de novembro de 2015 e marco de 2016, na Universidade Federal de Alfenas,
Minas Gerais/Brasil. Em estudo descritivo, realizado com base nas informacdes coletadas
durante a campanha: Os autores do estudo observam a insu ciéncia de informa¢cdo mesmo
em comunidades académicas e a falta de ades&o ao uso dos fotoprotetores, desconsiderando
o alto indice de cancer de pele existente no Brasil, fato que motiva a realizacdo de outras
campanhas com o objetivo de divulgar informacdes a respeito dos riscos da exposicéo
desprotegida ao sol. Concluem que abordagens precoces sobre a fotoprotegcdo podem
contribuir para a conscientizacao relacionada ao uso regular e adequado dos fotoprotetores,
visando a protecao e prevencdo do fotoenvelhecimento, de cataratas e, principalmente, do
cancer de pele (SILVA et al., 2017).
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2.2 Internet das coisas (loT)

A internet ganhou o mundo a algum tempo, e hoje alcanca lugares nunca antes
imaginados, claramente € um dos maiores feitos da humanidade considerando-se o impacto
gue ela causou na educacao, nos negocios, na propria humanidade e principalmente nas
formas de comunicagdo. A Internet das Coisas, ou simplesmente I0T (do inglés Internet of
Things) representa a proxima evolucdo da internet, e ja é uma realidade, representando
um grande avanco na coleta, distribuicdo e analise de dados (EVANS, 2011).

Segundo a Cisco Systents a loT surgiu entre 2008 e 2009, quando o numero
estimado de dispositivos conectados a internet, cerca de 12,5 bilhdes, passou a ser maior
gue o numero de pessoas no planeta, que na mesma €poca contabilizava cerca de 6,8
bilhdes, uma média proxima de 1,8 dispositivos por pessoa. Desde entdo, tem avancado
a passos lentos, se comparado ao que era esperado. Para o futuro a Cisco estima que 50
bilhdes de dispositivos estejam conectados em 2020 (CISCO, 2011).

Segundo a International Business Machines Corporation (IBM) produzimos mais de
2,5 quintilhdes de bytes de dados todos os dias, no entanto 80% deles sdo desestruturados,
portanto invisiveis para a tecnologia atual, como diz a empresa, estamos iniciando Era
Cognitiva com a loT (WATSON, 2017). Varias empresas como a IBM tem projetos
envolvendo IoT em desenvolvimento, e prometem revolucionar o modo como a humanidade
se relaciona com as informagfes, estas empresas no entanto tem um interesse, muitas vezes
econdmicos, e até que seus produtos e ou servicos cheguem a maioria da populagdo um
bom tempo é demandado.

KUROSE, ROSS e ZUCCHI (2010) de nem internet como uma rede de compu-
tadores que interconecta milhares de dispositivos ao redor do mundo. enquanto a Web
€ de nida como uma infraestrutura que prové servicos e aplicagdes distribuidas. Esta
informacg&o é importante para entendermos que 0T envolve plataformas de hardware
e software para permitir que dados sejam coletados, distribuidos, processados e entao
analisados.

2.2.1 Hardwares

O hardware esta associado a parte fisica do sistema, ou seja, 0s circuitos e disposi-
tivos que coletam e suportam o processamento das informacdes.

Os recursos e projetos para a criagées de IoT, inclusive open-sodreem crescendo
e se popularizando, como o € o caso do Arduino langcado em 2005, que trata-se de uma
plataforma de hardware e software para microcontroladores. Os microcontroladores, por

2 Cisco Systems - Companhia transnacional estadunidense do ramo de tecnologia em solucdes para redes
e comunicacdes
3 Open Source Iniciative - OSI (2019), Disponivel em: <https://opensource.org/>
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sua vez, sdo pequenos, de baixo custo e possuem placa Unica de circuito com Processador,
Memadria RAM, Memadria ROM além de entradas e saidas analdgicas e digitais (ARDUINO,
2015).

Existem diversos tipos de placas Arduino o ciais, cada uma com suas particula-
ridades, e ainda diversos outros tipos placas ndo o ciais. A esses dispositivos € possivel
conectar sensores e atuadores, que estendem as funcionalidades do dispositivo, tornando-o
capaz de coletar (sensores) dados do mundo real como temperatura, umidade, pressao,
aceleracao, campo magnético, luz visivel, infravermelhos, radiacédo ultravioleta, etc. ou
atuar (atuadores) sobre o meio em que esta inserido exibindo mensagens, acionando
motores, interruptores, etc (MCROBERTS, 2015) (ARDUINO, 2015). O LoPy4 é uma
placa de desenvolvimento compativel com Micropython de com conectividade sem o
quadrupla LoRa, Sigfog, WiFi e Bluetooth. Com chipset Espressif ESP32

Assim como 0s microcontroladores, 0s sensores constituem uma vasta colecéo onde
€ possivel encontrar itens de diversos tipos e nalidades. O SI1145 é um exemplo, este
sensor 6ptico foi desenvolvido pela Silicon Labs (2019) capaz de ler valores de Vis, IR
e UV. Ele pode ser facilmente conectado a um microcontrolador via conexao 42Ele
extrapola’ a medida do UVI com base nas suas leituras de Vis e IR, portando pode gerar
falsos positivos, de acordo com ambiente que se encontra. Outros sensores do mesmo tipo
como: ML8511 e GUVA-S12SD que sdo sensores analédicesUV.

Em um ambiente pro ssional, as caracteristicas dos microcontroladores fazem deles
uma excelente ferramenta de prototipacdo rapida e de projeto simpli cado. Por outro
lado, em um ambiente académico, ele pode ser perfeitamente utilizado como ferramenta
educacional ou de pesquisa, uma vez que nao requer do usuario conhecimentos profundos
de eletronica digital nem da programacao de dispositivos digitais especi cos (RENNA et
al., 2013).

2.2.2 Softwares

Os softwares para IoT correspondem ao conjunto de programas responsaveis pela
execucado das tarefas. E dentro deste topico pode-se destacamdrogers , que funcdes
a serem integradas a um sistema operacional para controlar um determinado periférico,

SigFox - SigFox (2019). Disponivel em: <https://www.sigfox.com/en>

ESP32 - Espressif (2019). Disponivel em: <https://www.espressif.com/en/products/hardware/esp32>

O protocolo 12C descreve o funcionamento de um barramento de comunicagéo serial que utiliza apenas
dois os, inventado pela Philips no inicio da década de 90, este protocolo é muito utilizado para
conectar periféricos de baixa velocidade a placas-méae, microcontroladores e a ns.

Dicionério: generalizar com base em dados parciais ou reduzidos; estender a validade de uma a rmacéo
ou conclusdo além dos limites em que ela é comprovavel; exceder.

Como a UV é uma grandeza analdgica ja que pode assumir "in nitos"valores de amplitude dentro de
uma faixa de valores. Dessa forma, um sensor analdgico emite por sua saida uma quantidade energia
que representa proporcionalmente, o valor real da grandeza, enquanto que sensores digitais ja emitem
um valor que por eles é entendido como real.
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para o uso dos diversos tiposhieldsmais complexos; ogddigos de programacédo dos
microcontroladores que podem ser comparados aos sistemas operacionais, ja que as dao
aos instrucdes ao hardware e disponibilizam uma interface padrdo de comunicacao; e as
plataformas de gerenciamento destes dispositivos , pois normalmente oS mesmos se
encontram em grupos de dispositivos onde cada um tem um funcado propria e todos juntos
um objetivo Unico.

A programacao dos microcontroladores atualmente, pode ser feita usando linguagens
de programacédo adaptadas a este meio, como € caso da linguagem prépria da plataforma
Arduino, dispensando o uso da linguagem de baixo nivel Assembly que até entdo facilitou
signi cativamente o desenvolvimento dermwares, uma classe especi ca de software que
fornece controle de baixo nivel para o hardware especi co do dispositivo. Ela nada mais é
gue uma versao legivel da linguagem de maquina e portanto € orientada para a mesma
ou melhor, para o processador, e assim sendo, seria necessario conhecer a estrutura do
processador para poder programa-lo com Assembly. Essa linguagem utiliza instrucées de
baixo nivel que operam diretamente com registradores e memarias, ou seja, as instrucoes
séo diretamente executadas pelo processador (SEBESTA, 2018).

Micropython vem com a proposta de deixar a programacéo de microcontroladores
ainda mais simples usando o poder e a simplicidade da linguagem de programacao Python,
trata-se de uma nova linguagem de programacgao para microcontroladores, baseada em
Python 3 e criada pelo Fisico inglés Damien George lancada em 2013. A linguagem é
muito mais simples se comparada a linguagem da plataforma Arduino, que &€ baseada
em Wiring que por sua vez é baseada em C/C++ e portanto se assemelha muito as suas
descendentes em alguns pontos. Alguns dispositivos ja trazem Micropython embarcado
e ha ainda diversos outros compativeis tanto com Arduino quanto com Micropython e
outras linguagens (MICROPYTHON, 2018) (GEORGES, 2015).

Atualmente com o claro avanco da IoT, diversoeT Clouds, sugiram e surgem, e
muitos morrem pelo caminho. Dentre diversos disponiveis alguns se destacam seja pela
abordagem, seja pela qualidade de servico oferecido. No entanto as plataformas que néo
requerem uma hospedagem ou con guracao local para funcionar, quando oferecem um
plano gratuito ele é muito limitado. Geralmente, se faldoT Cloud para indicar um
novo tipo de sistema distribuido que consiste em um conjunto de dispositivos inteligentes
interconectados com uma infraestrutura, plataforma ou software na nuvem remota por meio
da Internet e capazes de fornecer 10T como um servico. Como € o caso da plataforma do
Google que esta entre as melhores plataformas disponiveis atualmente. Seu foco principal
€ tornar as coisas faceis e rapidas. No entanto os servico é cobrado e seu preco é feito
por minuto, 0 que o torna mais barato que outras plataformas. Seguindo o essa ideia,
a IBM, Microsoft, Cisco, Amazon dentre diversas empresas no ramo de tecnologia, tém
plataformas similares de IoT Cloud, cada uma com suas particularidades (RANA, 2018).
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Plataformas como o Thingspeak, permitem coletar e armazenar dados de sensores
na nuvem. Fornecendo uma aplicacdo para analisar e visualizar os dados no Matlab.
Permite a criacdo um canal separado para cada dado que deseja armazenar, permite ter
canais publicos e privados além de ter hospedagem gratis para alguns canais, visualizagédo
facil e recursos adicionais para Ruby, Node.js e Python. APRESTful!® e MQTT ! para
comunicacgdo (RANA, 2018) (THINGSPEAK, 2019). Outros como Ubidot$? oferecem
uma aplicacdo muito simples e completa, no entanto gratuitamente s6 permite o uso por
30 dias.

2.2.3 Tecnologias de comunicacao

A diferenca essencial entre a Internet e a Internet das coisas é que na loT,
h& apenas "menos de tudo"disponivel em um determinado dispositivo: menos memoria,
menos capacidade de processamento, menos largura de banda, etc.; e, claro, menos energia
disponivel. Isto é porque as coisas sao normalmente impulsionadas por uma bateria
e a maximizacdo do tempo de vida € uma prioridade. Esse impulso para "fazer mais
com menos"leva a restricbes que limitam a aplicabilidade das redes celulares tradicionais,
bem como de tecnologias, como o WiFi, devido aos requisitos de energia e escalabilidade
(AUGUSTIN et al., 2016). Mas o fato € que devido ao crescimento exponencial no
dominio de semicondutores que resultou em uma exploséo de padrées de uso de sistemas de
processamento econémicos e esses sistemas quando se fortalecem com tecnologias avancadas
de comunicacdo como por exemplo, Bluetooth, WiFi, 3G, etc. entre outras, convergem
para uma forma emergente de dominio tecnoldgico - a Internet das Coisas (RAY, 2016).

Entdo outra gama de protocolos e tecnologias surgiu para atender aos requisitos
de comunicacdo da loT: As Redes de Area Ampla e Baixo Consumo (LPWAN, do inglés
Low Power Wide Area Networl. Coloquialmente falando, um LPWAN deveria ser para a
loT o que o WiFi é para as redes de consumidores. Ele deve oferecer cobertura de radio
sobre uma area grande atraves de estacfes base e adaptar taxas de transmisséo, poténcia
de transmissao, modulacéo, ciclos de trabalho, etc. de tal forma que os dispositivos nais
incorrem em um consumo de energia baixo devido a sua conexdo. LoRa € um desses
protocolos LPWAN e tem como alvo implantacfes onde os dispositivos nais tém energia
limitada e nédo precisam transmitir mais do que alguns bytes por vez (AUGUSTIN et al.,
2016).

9 API € um conjunto de rotinas e padrdes de programacio para acesso a um aplicativo de software
ou plataforma baseado na Web. A sigla API refere-se ao termo em inglés "Application Programming
Interface"que signi ca em tradugéo para o portugués "Interface de Programacéo de Aplicativos"(TECH,
2019).

10 RESTful: capacidade de determinado sistema aplicar os principios de REST (RICHARDSON; RUBY,
2008).

11 MQTT A publish/subscribe protocol for Wireless Sensor Networks (HUNKELER; TRUONG;
STANFORD-CLARK, 2008).

12 Ubidots (UBIDOTS, 2019) - https://ubidots.com/
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A tecnologia LoRa permite comunicacdes em longas distancias, gastando muito
pouco de energia. O nome da tecnologia foi criado pela LoRa Alliance, um consécio criado
para incentivar o uso da tecnologia. Usa uma poténcia muito baixa, da ordem de 20dbm ou
100mW. Além disso, por possuir uma especi cacdo de camada légica mais simples (forma
de organizar o envio da informagao), a tecnologia LoRa se torna ideal para o universo da
internet das coisas pois ela é mais exivel (SINHA; WEI, HWANG, 2017).

2.2.4 LoRa

LoRa opera em uma banda né&o licenciada abaixo de 1 GHz para operacéo de link
de comunicacéo de longo alcance. E um esquema proprietario de modulacdo de espectro
de dispersdo que é derivado da modulagdo de espectro de dispersio éhi@sS, do
inglés: chirp spread spectrum e que troca taxa de envio de dados por sensibilidade dentro
de uma largura de banda de um canal xo. O CSS, desenvolvido na década de 1940,
era tradicionalmente usado em aplicacdes militares por causa de suas longas distancias
de comunicacao e robustez anti interferéncia. O LoRa é sua primeira implementacéo de
baixo custo para uso comercial (SINHA; WEI; HWANG, 2017), pois usa chirps com uma
variacao linear ao longo do tempo para codi car informagdes. Devido a linearidade dos
pulsos de chirp, os desvios de frequéncia entre 0 receptor e 0 transmissor sao equivalente
a deslocamentos de tempo, e dessa forma facilmente eliminados no decodi cador. I1sso
também torna essa modulagdo imune ao efeito Dopplitrequivalente a um deslocamento
de frequéncia. O deslocamento de frequéncia entre o transmissor e o receptor pode atingir
20% da largura de banda sem impactar desempenho de decodi cacéo, isso ajuda a reduzir
0 preco dos transmissores LoRa, pois os cristais embutidos nos transmissores nao precisam
serem fabricados com extrema precisédo. Os receptores LoRa sédo capazes de bloquear os
sons de frequéncia recebidos, oferecendo uma sensibilidade na ordem de -130 dBm.

LoRa possui 3 possibilidades de formas de uso atualmente: O LoRa-MAC, que é
onde o radio é usado diretamente e os dados enviados nao sao formatados ou criptografados
de nenhuma forma e nenhuma informacéo de enderecamento é adicionada ao pacote; o
LoRa-WAN de modo contrario ao LoRa-MAC, possui criptogra a, enderecamento e outras
funcionalidades; e existe ainda o LoRa-MESH uma implementacao de rede Mesh utilizando
LoRa.

2.24.1 LoRaWAN

LoRaWAN™ é o nome dado a um protocolo que de ne a arquitetura do sistema
bem como os parametros de comunicacdo usando a tecnologia LeR# protocolo

13 Um chirp é um sinal no qual a frequéncia aumenta (up-chirp) ou diminui (down-chirp) com o tempo
(PURI, 2019)

140 que é o efeito Doppler? (BRASILESCOLA, 2019) - https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/ sica/o-
que-e-efeito-doppler.htm
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LoRaWAN™ implementa os detalhes de funcionamento, seguranca, qualidade do servico,
ajustes de poténcia visando maximizar a duracdo da bateria dos mddulos, e os tipos de
aplicacdes tanto do lado do médulo quanto do servidor. A arquitetura da rede LoRaWAN

€ composta pelos seguintes itens em uma abordagem de baixo para cima, ou seja, dos itens
mais externos da rede para os mais internos (AUGUSTIN et al., 2016). A gura 2 ilustra
esta dinamica.

1. Médulos ou dispositivos nais:  S&o os elementos béasicos da rede, e normalmente
dispositivos responsaveis por sensores de temperatura, movimento, interruptores,
leitores de consumo de energia, de agua, gas, etc.

2. Gateways: Sao os elementos de conexao entre os modulos e os servidores de rede.
Um s6 gateway pode receber os dados de varios dispositivos e encaminha-los para o
servidor de rede. Dependendo das condi¢Bes de topologia do local, um Unico gateway
pode cobrir um raio desde 2Km até 15 Km.

3. Servidores de rede: Os servidores de rede sdo 0s responsaveis pelo gerenciamento
das informacgdes enviadas pelos gateways.

4. Servidores de aplicacdes: Os servidores de aplicacfes sdo programas especi cos
gue recebem os pacotes dos servidores de rede e de acordo com a informacéo executam
uma ou mais acdes especi cas.

Figura 2 Arquitetura LoORaWAN

Fonte: (AUGUSTIN et al., 2016).
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2.24.2 LoRaMESH

O LoRa-MESH por sua vez é uma implementacdo de Rede Mesh que séo redes em
malha sem o auto-con guraveis e de crescimento organico utilizando LoRa. Recentemente
vém sendo consideradas para a criacao de infra-estrutura de baixo custo para a construcao
de redes de acesso comunitarias e de cidades digitais, mas ainda € um recurso pouco
maduro, no entanto seria a forma ideal para comunicacao entre dispositivos UVLoRa. O
uso desta forma foi descartado devido a sua pouca maturidade e a sua nao possibilidade
deixar os aparelhos em modo de consumo minimo de energia em versao de cddigo aberto.
A versao gue permite este tipo de acao ja esta disponivel no entanto ndo possui o cédigo
aberto (PYCOM, 2019f).

2.2.4.3 LoRaMAC

Optou-se entdo, por utilizar LoRa-MAC devido a sua extrema exibilidade que em
contra partida necessita o desenvolvimento de toda a légica e protocolos de comunicagao
necessarios entre gateways e nos. UVLoRa utiliza protocolo ALOHA desenvolvido na
década de 1970 por Norman Abramson na Universidade do Havai para trasmissédo de dados
via LoRa. O protocolo ALOHA permite que um host utilize o0 meio de transmissédo sempre
gue tiver necessidade de enviar um dado pela rede. Uma vez que o meio € compartilhado
podem ocorrer colisdes e o dado € perdido. O ALOHA é portanto um melhor servico, e
nao garante que os dados cheguem ao recipiente remoto sem estar corrompido. Uma rede
ALOHA somente trabalha bem quando o meio tem uma baixa utilizacdo como na UVLoRa,
tendo consequentemente uma baixa probabilidade de colisdo e uma menor probabilidade
de que os dados estejam corrompidos (TANNENBAUM, 1997).

Para se atingir uma comunicacao e ciente e con avel, varios parametros LoRa
podem ser con gurados como:

SF (do inglés,Spreading Facto): o fator de espalhamento, que permite 0os possiveis
valores 7, 8, 9,10, 11 e 12.

BW (do inglés, Bandwidth): a largura de banda, sendo possivel 125 kHz ou 500 kHz.
CR: o0 Code Rate cujos valores podem ser 4/5, 4/6, 4/7 ou 4/8.

TP (do inglés, Transmission Powel): a poténcia de transmissdo, podendo ser um
valor entre 0 e 20 dBm.

F: A frequéncia utilizada.

A frequéncia escolhida ndo possui um impacto direto na qualidade da transmisséao,
sendo mais relevante em locais com diversos dispositivos LoRa operando, onde a escolha
de uma frequéncia menos congestionada torna-se importante. Na UVLoRa foi selecionada
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a frequéncia 925.5 MHz. De nida a frequéncia, ainda é necessario decidir qual SF, BW,
CR e TP serdo utilizados dentre centenas de combinacdes possiveis, tornando impraticavel
testar cada uma. E preciso determinar a con guracdo que minimiza o custo de energia de
transmissdo e atenda ao desempenho e especi cacdes de comunicagdo necessarios e para
iSSo € necessario entender o impacto da sele¢cdo de parametros da transmissao.

A TP tem um impacto direto no consumo de energia ja que quanto maior a poténcia
maior o consumo de energia. Outro fator que determina o consumo de energia € o tempo
necessario para transmitir um pacoteAirTime ) do N6 ao Nano Gateway, que depende da
combinacgdo de CR, BW e SF selecionados. A in uéncia desses parametrof\mdime
do pacote segue a da seguinte forma: a diminuicdo do SF resulta em AimTime menor,
enquanto o aumento do SF resulta em urAirTime maior; a diminuicdo da BW resulta
em umAirTime maior, enquanto que o aumento da BW resulta em urAirTime menor;
um CR igual a 4/5 possui um menoAirTime que um CR de 4/8.

Para a UVLORa, utilizou-se o software de LoRa AirTime Calculator (JUNIOR,
2019), para a realizacéo de tal céalculo, levando em consideracao que as regulamentacfes
da Agéncia Nacional de Telecomunicactes (ANATEL) para utilizacdo da tecnologia no
Brasil. SF=10, BW = 125 kHz, CR = 4/8 é a con guracdo de alcance maximo para LoRa
no Brasil respeitando os 400 ms d&irTime da ANATEL, o que resulta em uma taxa de
envio de dados de 610,35 bps e uArTime 0,29696s para pacote com 9 bytes, utilizado
pela UVLoRa. Tal con guragéo suporta pacote de até 14 bytes sem ultrapassar os 400 ms
para uso do mesmo canal, dessa forma ainda restam 5 bytes como margem de crescimento
para enviar mais informagdes no pacote o que permite no futuro adicionar outros sensor
por exemplo. A escolha de um CR = 4/5 diminui um pouco o alcance,aumenta a taxa de
envio de dados para 976,56 bps e 0 pacote maxima aumenta para 24 bytes o que pode ser
atil para o recebimento de mensagens de texto pelo NoO.

2.2.5 Aplicacdes

Ja é possivel ver aplicacfes praticas da internet das coisas na organizacdo do
trénsito, na agilizacdo de tratamentos médicos e também na preservacao do meio ambiente
mundo a fora, sempre condicionada a capacidade humana de analisar os dados que 0s
dispositivos conectados geram. A pouco tempo atras o Forum Mundial Econémico (WEF,
do inglés:World Economic Forum) listou seis areas nas quais nas quais a loT ja faz toda
a diferenca (WEF, 2018).

2.2.5.1 Cidades mais inteligentes

Hoje, mais da metade da populagdo mundial j& vive em ambientes urbanos. Em
2050, a previsdo da ONU € que a proporcéo suba para dois ter¢os. Por isso, € fundamental
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cuidar para que as cidades sejam lugares sustentaveis e bem organizados, que suportem o
peso das mudancas climaticas e a chegada de mais milhées de habitantes (ONU, 2014).

A internet das coisas vem ajudando varias cidades a cumprir esse objetivo. Em
Barcelona, na Espanha, o uso de agua para irrigacao em jardins e fontes publicas ja
€ controlado digitalmente, evitando desperdicios. O mesmo acontece com o sistema de
iluminacao publica, que tem postes dotados de sensores de presenca, usados como roteadores
para conexdo Wi-Fi (ADLER, 2016).

Também em Barcelona, um sistema implantado nas vias publicas avisa os motoristas
sobre lugares disponiveis para estacionar seus carros. Por meio de sensores no asfalto,
sinais sdo emitidos para um aplicativo, ajudando o motorista a estacionar rapidamente, o
gue reduz o transito e as emissdes de gases pelos veiculos (ADLER, 2016).

2.2.5.2 Limpeza do ar e da 4gua

Cidades que sofrem muito com a poluicdo tém direcionado esforcos para melhorar a
qualidade do ar e da agua. Em Londres, onde 9 mil pessoas morrem anualmente em funcéo
de problemas respiratérios, a Drayson Technologiésesta distribuindo para os cidaddos
pequenos aparelhos que medem o nivel de poluicdo do ar. Eles podem ser plugados em
carros e bicicletas, circulando junto com os veiculos pela cidade. Os sensores transmitem
as informagdes para o aplicativo da empresa. O aplicativo, por sua vez, consolida as
informac¢cdes num unico servidor, permitindo aos moradores da cidade conferir um mapa
digital da qualidade do ar em cada ponto da cidade.

Uma ideia semelhante foi levada a Oakland, na Califérnia, petartup Aclima
16 em parceria com o Google. Nesse caso, os sensores foram distribuidos pelos carros
do Google Street View, e as informa¢des cardo disponiveis para que os especialistas
trabalhem em acdes para reduzir a poluicdo no ar (ACLIMA, 2018).

2.2.5.3 Agricultura mais e ciente

O campo também se bene cia da internet das coisas. Drones que fazem imagens
aéreas e sensores de qualidade do solo ajudam os produtores a identi car os melhores
locais para plantar as novas safras. Esses recursos ja estdo presentes também no Brasil.
startups como a Agrosmart!’ instalam junto as plantacdes sensores meteoroldgicos que
identi cam indicadores como a radiacao solar, diregdo do vento, pressdo barométrica, etc.

15 Empresa de desenvolvimento de hardware e software. A empresa se concentra no desenvolvi-
mento de dispositivos de energia sem o e redes de sensores sem 0, em Londres, Reino Unido.
https://www.getfreevolt.com/

16 A Aclima fornece dados e informacées hiperlocais da qualidade do ar para melhorar a satde humana e
planetaria. Sediada em Sao Francisco, California (ACLIMA, 2018). https://aclima.io/contact/

17 Startup de tecnologia agropecuaria (AGROSMART, 2019). https://agrosmart.com.br/



Capitulo 2. Referencial Teorico 29

O mapeamento aéreo com o uso de drondstambém ja € usado por aqui, assim como
tecnologias para maquinas semeadeiras, que mostram em tempo real aos controladores se
toda a extensdo do solo esta sendo usada de forma adequdda

2.2.5.4 Combatendo o cancer de mama

Com previsao de 59,7 mil novos casos entre as mulheres brasileiras no biénio
2018-2019, segundo o Inca (2019), o cancer de mama ja € alvo de diversas campanhas de
conscientizacdo no programa Outubro Rosa. Mas o combate pode ser potencializado pela
internet das coisas.

A mamogra a tradicional pode falhar em identi car a doenga nos estagios iniciais.
Para resolver o problema, a Cyrcadia HealtR® desenvolveu a ITBra. O equipamento
consiste em um top com microssensores que identi cam minimas variacdes de temperatura
na regido dos seios. Ao transmitir as informacdes para o smartphone da usuaria ou para o
médico, os dispositivos ajudam os pro ssionais da salde a identi car padrbes que possam
representar um perigo para a saude da mulher. A Cyrcadia esta testando a solucdo na
Asia, onde questdes culturais impedem uma conscientiza¢io mais ampla e tornam o cancer
de mama ainda mais letal. Espera-se que, em breve, a empresa leve seu produto para
outros paises (CYRCADIA, 2019) .

18 Caso da capixaba Imaginair, empresa da cidade de Castelo especializada em imagens aéreas e mapea-
mentos (IMAGINAIR, 2019). http://www.imaginair.com.br
19 A Trimble, empresa multinacional no ramo maquinas agricolas inteligentes, tem varios revendedores

no Brasil (TRIMBLE, 2019). https://www.trimble.com.br/intl/br/encontre-um-revendor.aspx
20
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3 Metodologia

3.1 Classicacao e delineamento da pesquisa

Esta pesquisa, classi cada como exploratéria e aplicada e porquanto realiza anéalises
em areas na qual ha poucas informacdes sistematizadas e visa produzir um conhecimento
gue possa ser efetivamente aplicado na vida real, ajudando a alterar uma situacéo, fenémeno
ou sistema. A principal fonte de dados sera o estudo de caso a ser realizado.

3.2 A dinamica de funcionamento do UVLoRa

Para a construcdo deste projeto sdo necessarios basicamente microcontroladores
com conectividade LoRa e Wi, sensores de UV. Um microcontrolador com um sensor UV
associado, coleta e envia o UVI a um gateway por uma conexao LoRa. Este gateway, nada
mas é que outro microcontrolador conectado a internet via WiFi, que tanto disponibiliza os
dados recebidos dos nés na internet, quanto envia informacgdes uteis aos nos. O Infogra co
na gura 3 ilustra essa a estrutura que possibilita esta dinamica.

Figura 3 Diagrama da estrutura da Rede UVLoRa.

Fonte: O Autor.

Portanto sdo necessarios no minimo 2 microcontroladores, um sera nano gateway
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e outro 0 n6. Um nano gateway LoRa(RAW) pode atender em topologia estrela até
aproximadamente 100 nds com sensores dentro de uma regido de cobertura de varios
quildbmetros. Se necessario mais alcance, um nano gateway pode se conectar a um outro
nano gateway, até que se atinja uma regido com cobertura WiFi ou 3G e energia elétrica
externa disponivel. E um né com um sensor UV e uma tela para a visualizacdo das
medicBes, equipado com uma bateria que permita 0 seu carregamento via porta micro
USB.

3.3 Dispositivos de Hardwares

Seguido a dinamica apresentada, € possivel com a tecnologia disponivel atual
combinar diversos tipos de hardwares e obter-se 0 mesmo resultado, dessa forma este
projeto pode ser adaptado de diversas formas, para ser mais barato, mais preciso ou
simpli cado, dependo dos dispositivos escolhidos para formar o arranjo.

Optando pela simplicidade no desenvolvimento, o LoPy4 é uma étima opc¢éo de
microcontrolador, ja que oferece uma combinacdo simpéatica e exivel e pode atuar como
um nano gateway LoRa, ou seja, pode interfacear uma rede de ndés conectados a ela com
outra rede que usa protocolos diferentes (PYCOM, 2019a). No entanto ele é apenas um
exemplo de hardware deste tipo, e de forma assim como ele existem outros capazes de
cumprir esse mesmo desa 0. A gura 4 é uma fotogra a do dispositivo.

Figura 4 LoPy4
Fonte: O Autor.
O sensor de UV pode ser um dos diversos disponiveis, cada um com sua particula-

ridade, uns mais precisos e mais caros, outros menos precisos e mais baratos, digitais ou
analogicos'. O VEML6075 2 desenvolvido pela Vishay também utiliza conexdo 12C e

1 Um vasta lista de opcdes é retornada em sites de vendas como Aliexpress (ALIEXPRESS, 2019a).
http://encurtador.com.br/cgtZ5
Adafruit VEML6075 (ADAFRUIT, 2019a) - https://www.adafruit.com/product/2899
A Vishay Intertechnology foi fundada em 1962 pelo Dr. Felix Zandman, com um empréstimo de seu primo
Alfred P. Slaner. A empresa recebeu 0 nome da vila ancestral do Dr. Zandman na Litu&nia, em memoria
dos membros da familia que morreram no Holocausto. O portfélio inicial de produtos da Companhia
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mede o UVA e o UVB, além de fornecer o valor de UVI diretamente. A Figura 5 mostra
uma fotogra a da placa desenvolvida para o VEML6075.

Figura 5 Adafruit VEML6075
Fonte: O Autor.

Este projeto visa 0 baixo custo, a m de se tornar popular. Como a disponibilidade
de sensores é grande, uma analise deve ser realizada a m de encontrar um dispositivo de
melhor custo beneficio, isto é, que traga boa precisdo pelo menor custo. Uma versao basica
deste projeto pode custar até US$300 dolares, aproximadamente R$1.150 reais com taxas
de importacéo utilizando os exemplos microcontrolador e sensor de UV, que podem ser

considerados os mais relevantes hardwares neste projeto. Esta versdo mais basica contém
0S seguintes componentes:

2 placas LoPy, custando cerca de R$160,00 reais cada;

2 placas Expansion Boart uma para cada LoPy custando cerca de R$70,00 reais
cada;

1 placa com sensor ultravioleta VEML6075custando cerca de R$ 25,00 reais;
2 caixas PyCaseé custando cerca R$125,00 reais cada;

2 baterias 3,7V e 2200 mAhcustando cerca de R$ 25,00 reais cada no Brasil;
1 carregador de energia USB custando cerca de R$25,00 reais no Brasil;

os custando cerca de R$20,00 reais 50 pecas ou mais.

consistia em resistores de folha e extensémetros de resisténcia a folha. Em 1985, tendo crescido de uma
start-up para o fabricante lider mundial desses produtos, a Companhia iniciou uma série de aquisicées
estratégicas para se tornar uma fabricante de linha ampla de componentes eletrénicos. Hoje, a Vishay
Intertechnology € um dos maiores fabricantes mundiais de semicondutores discretos e componentes
eletrdnicos passivos (INTERTECHNOLOGY, 2019). http://www.vishay.com/company/about/

LoPy4 (PYCOM, 2019c) - https://pycom.io/product/lopy4/

Expansion Board v3.0 (PYCOM, 2019d) - https://pycom.io/product/expansion-board-3-0/

Adafruit VEML6075 (ADAFRUIT, 2019a) - https://www.adafruit.com/product/2899

PyCase (PYCOM, 2019e) - https://pycom.io/product/pycase-clear/

Baterias 3,7V 2200mah (MERCADOLIVRE, 2019) - http://abre.ai/atXU

0 N o g b
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Um n6 UVLoRa é responsavel por coletar os dados de radiagdo UV e repassa-los
ao nano gateway. Por tanto a ele é conectado o sensor de UV a ser usado. Como este
dispositivo foi desenvolvido com o intuito de car em lugares remotos e ou de dificil acesso
e nenhuma disponibilidade de energia, ele precisa ser munido de uma bateria.Nesta versao
do dispositivo o sensor de UV ca posicionado na horizontal sobre a caixa de protecao
do equipamento e sem protecdo alguma, no entanto, deveria estar apontado para o sol
para garantir uma medi¢cdo mais exata do UVI ou ser protegido por um domo optico
gue concentraria 0s raios rebebidos num uUnico ponto. O apontamento do sensor seria
possivel utilizandoPAN TILT 9, conra gura 6, que sdo plataformas moveis para robotica,
normalmente projetadas para a instalacdo de pequenas cameras ou sensores, e neste caso
a protecdo do sensor poderia ser feita usando uma placa plana de material transparente a
UV esta opcéo € logo descartada pela UVLORa, ja que os NOs precisariam alimentar
este periférico que consome muita energia. A outra solucéo seria a 0 uso de um domo
Optico transparentes a UV, conforme a Figura 7. Esta no entanto € uma solugdo bastante
cara mas possivel de ser utilizada pela UVLoRa. A ainda a possibilidade de uso de domos
mais baratos, e possivelmente menos ou nada transparentes a UV, e neste caso uma
compensacao do UVI deve ser calculada, algo que exige muitos estudos e testes porém
possivel de ser feita.

Figura 6 PAN TILT adquirido para testes

Fonte: O Autor.

Como cada no foi projetado para ser instalado em um local de dificil acesso,
alimentado por uma bateria, o cédigo-fonte precisou ser adaptado para que se tenha

® Um exemplo é o Suporte Pan/Tilt para Camera Raspberry Pi Sparkfun (FILIPEFLOP, 2019) -
https://www. lipe op.com/produto/suporte-pan-tilt-para-camera-raspberry-pi-sparkfun/

10 Fused Silica Window Quartz Glass (ALIEXPRESS, 2019b) -
https://pt.aliexpress.com/item/32919984062.htm|?spm=2114.12010612.8148356.10.4a574834IR8HIv

11 BK7 & Quartz Optical Domes (PHOTONICS, 2019) - https://www.photonics.com/Products/
BK7_Quartz_Optical_Domes/pr62965
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Figura 7 Exemplo de domo éptico

Fonte: (PHOTONICS, 2019)

0 menor consumo de energia, alta con abilidade e seja capaz de funcionar por longos
periodos de tempo com a minima manutencdo. Dessa forma ele utiliza um recurso do
LoPy4 chamado Deep Sleep, um modo de economia de energia (PYCOM, 2019b). Nesse
modo, as CPUs, a maior parte da RAM e todos os periféricos digitais estao desligados.
Permanecendo apenas o controle do reldgio de tempo real (RTC, do indgéal Time Clock)

e seus periféricos. Temos varias maneiras de despertar o LoPy4 quando esta adormecido,
sendo que as fontes de despertar podem ser con guradas a qualguer momento antes de
entrar no modo Deep Sleep, no UVLoRa utilizou-se um crondmetrinjer) para dispertar

o dispositivo (PYCOM, 2019h). Para facilitar odebbugum log via conexdo serial foi
implementado em seu c6digo, o recurso pode ser desabilitadoseftware por meio da ag

' SERIAL_DEBUG' que recebe um valor booleano. Este recurso gera um saida que pode
ser acompanhada via comando 'repl’ do RShell. Outro recurso debbugmplementado

no codigo, € umlog via arquivo que registra, dados de pacotes enviados e recebidos. Este
recurso gera como saida um arquivo gravado na memodria interna do LoPy4 caso ndo exista
um cartdo microSD conectado, com o comando ‘cp' do RShell é possivel resgatar este
arquivo do dispositivo.

Um nano gateway UVLoRa é responsavel por coletar os dados de radiacdo UV
repassados pelos nés e envia-loslad Cloud. Para fazer isso, recebe os dados de UV vindos
dos nos via LoRa e por uma rede WiFi se conecta a internet e utiliza protocolo MQTT para
se comunicar com doTCloud e envia-lo os dados recebidos. Diferentemente dos NOs, 0s
Nano Gateways UVLoRa, ndo precisaram se preocupar com o consumo de energia, ja que
devem car em locais com disponibilidade da mesma e ainda redes WiFi préximas. Este
codigo faz o uso de paralelismo para executar algumas funcdes, ja que precisa interfacear a
conexdo do N6 com o serviddoTCloud. A thread principal do programa ca responsavel
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por receber os pacotes LoRa, enquanto que os dados recebidos deste pacote, sdo repassados
para oloTCloud por outra thread utilizando MQTT, e o dispositivo ainda ca subscrito

em tépico MQTT no mesmo servidor em uma terceirthread. Assim como no cédigo dos
nés, para facilitar odebbugum log via conexao serial também foi implementado neste
cbdigo, e da mesma forma o recurso pode ser desabilitado sadtware por meio da ag

' SERIAL_DEBUG' que recebe um valor booleano. Este recurso gera um saida que pode
ser acompanhada via comando 'repl' do RShell e cujo exemplo pode ser visto na gura 17.
Também foi implementado o recurso dkog via arquivo e da mesma forma gera como saida
um arquivo gravado na memoaria interna do LoPy4 caso ndo exista um cartdo microSD
conectado, com o comando ‘cp' do RShell é possivel resgatar este arquivo do dispositivo.
Vale ressaltar que este cdodigo foi inspirado no cédigo de Nano Gateway disponibilizado
pela Pycom (PYCOM, 2019a).

3.4 Softwares

Para desenvolvimento deste projeto serdo necessarios alguns softwares de apoio,
como editores de texto e de comunicagao serial com as placas, para envio de arquivos
de cdédigos, resgatar arquivos de log, etc. Além dos softwares de apoio, goigpt serdo
produzido a m de controlar nés e gateways UVLoRa.

Sobre o software editor de texto, ele pode ser qualquer um dentre os diversos
disponiveis, cada um com suas particularidades, aqui utilizou-se Visual Studio Ctde
ferramenta muito versatil e de cddigo aberto da gigante Microsoft. Para comunicagéo serial
utilizou-se RShelt?, uma ferramenta de shell simples que roda no host e usa o REfHo
MicroPython para enviar trechos de codigo para o placa, a m de obter informacfes do
sistema de arquivos e copiar arquivos de e para o sistema de arquivos do MicroPython.

Quanto aos softwares déoTCloud utilizou-se para testes o Ubidots que permite
montar e iniciar rapidamente aplicagdes de I0oT gratuitamente por 30 dias e depois deste
prazo o Adafruit 1O passou a ser utilizado, e de forma similar permite de forma simples
montar aplicacdes e painéis de visualizacdo de dados com diversos recursos interessantes.

Ubidots foi utilizado a m de analisar uma plataforma com todos 0s seus recursos
disponiveis, sua assinatura € um tanto quanto cara mas re ete a qualidade dos servicos

12 visual Studio Code (MICROSOFT, 2019) - https://code.visualstudio.com/

13 RShell (HYLANDS, 2019) - https://github.com/dhylands/rshell

14 Um loop de leitura-avaliagdo-impresséo (REPL do inglésread eval print loop ), também denominado
shell de nivel superior ou de idioma interativo, € um ambiente de programac&@o de computador simples e
interativo que recebe entradas de usuario Unico (ou seja, expressdes Unicas), avalia (executa) e retorna o
resultado para o usuario; um programa gravado em um ambiente REPL é executado por partes. O termo
€ geralmente usado para se referir a interfaces de programacao semelhantes ao ambiente interativo da
maquina Lisp classica. Exemplos comuns incluem shells de linha de comando e ambientes semelhantes
para linguagens de programacao, e a técnica € muito caracteristica do script (FREECODECAMP,
2019).
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prestados, a plataforma oferece um teste gratis por 30 dias com todos os recursos disponiveis
sem limite de uso. Apresenta interface muito simples e simpética, oferecendo muitos recursos,
como a possibilidade de criacdo da gra cos variados, mapas, tabelas, botdes, indicadores,
etc. Os prec¢os para assinatura da plataforma podem ser vistos na gura 8.

Figura 8 Precos para a assinatura da plataforma Ubidots.

Fonte: (UBIDOTS, 2019)

O Ubidots dedica um orcamento anual para manter e dar suporte a 60.000 contas
gratuitas na plataforma Ubidots STEM, e também para patrocinar comunidades técnicas,
aceleradores de loT, eventos, encontros, escolas e universidades ao redor o mundo. Para
isso emitem codigos de cupom a m de espalhar a disponibilidade e acessibilidade da
loT, transformando idéias tedricas em aplicativos praticos de loT. sO autor deste projeto
ganhou um destes cupons para realizar pesquisas do UVLoRa (SEPULVEDA, 2019), que
agora conta com uma versao totalmente gratuita porém limitada da plataforma, todavia é
muito Util para o futuro da realizagdo desta pesquisa.

A Versdao STEM do Ubidots, permite ao usuario principalmente, con ra gura 9:

Somente uso ndo comercial,
3 dispositivos com até 10 variaveis cada;
Os dados cam retidos por 1 més;

10 SMS;

O Adafruit 10, outro servidor loTCloud testado neste trabalho tem uma abordagem
diferente para as contas gratuitas. Nele, todas as contas sao inicialmente gratuitas, bastante
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Figura 9 Apresentacdo da Ubidots STEM, versao gratuita da plataforma para pesquisa
e educacéo.

Fonte: (UBIDOTS, 2019)

limitada em questdo de numero de variaveis, ou seja dados diferentes em cada dispositivo,
mas su ciente para realizacéo de testes e pequisas. A plataforma da Adafruit possui um
interface bastante simples de ser usada, porém ndo muito intuitiva e a disponibilidade de
recursos € menor, todavia ainda sim supriu muito bem as necessidades do momento da
UVLoRa. A Figura 10 mostra os custos de assinatura da plataforma.

Figura 10 Custos de assinatura do Adafruit 10.

Fonte: O Autor.
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3.5 Comunicacao

Para comunicacao entre as varias partes que compdem o sistema UVLoRa, foram
utilizadas varias tecnologias de comunicacédo entre enlaces de rede sem 0 e protocolos
de comunicagdo. Especi camente, entre os nos (UVLoRa Node) e gateway (UVLORa
Nano-GT) utiliza-se rede sem o LoRa com protocolo préprio. Os UVLoRa Nano-GT
e utilizam rede sem o WiFi para se conectar ao ponto de acesso proximo e utiliza-se
protocolo MQTT para troca de informacfes com ¢ TCloud.

3.6 Consumo de Energia

Um desa o grande para a UVLORa é manter grande a autonomia da bateria,
para que seja necessario o0 minimo de intervencéo possivel ao dispositivos, dessa forma,
otimizacdes de hardware e de software foram feitas a m de garantir o maximo alcance
na comunicagao via LoRa. Testes de consumo realizados com os dispositivos seguiram a
seguinte formula:

Cbat

-a ta i t ta
(l +l<t1d(d ))

Apat =

Onde: (i4) € a corrente modadeepsleepi,) é a corrente no modo ativoiy) € tempo
em mododeepsleep(t,) € o tempo em modo ativoCy,,;) € a capacidade da bateria utilizada;
e Apa: € a autonomia da bateria em horas.
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4 Resultados e Avaliacao

4.1 Dispositivos UVLoRa

41.1 NO

As Figuras 11, 12 e 13 mostram tal dispositivo.

Figura 11 Protoétipo de UVLoRa NoO

Fonte: O Autor.

4.1.2 Scriptdo N6

O softwareem questdo tem um algoritmo similar ao que segue:

acorda
se prepara
le o sensor
cria pacote lora
envia o pacote
enquanto o downlink nao terminar:
se receber comando em downlink:
executa comando
se receber mensagem em downlink:
grava mensagem no arquivo
se nao:
continua
grava os dados de log no arquivo
dorme
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Figura 12 Viséo interna da caixa de protecao do prototipico UVLoRa.

Fonte: O Autor.

Figura 13 Itens basicos que compdem um protétipo de nd

Fonte: O Autor.

Este algoritimo € executado pelo né a cada intervalo de tempo pré de nido, que
durante os testes foi con gurado como 1 minuto, mas em operagao pode ser algo entre 10
e 15 minutos ja que a UV néao varia tao rapidamente, salvo em caso de nuvens passando.
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4.1.3 Nano Gateway

As Figuras 14 e 15 mostram tal dispositivo e os itens que o compdem.

Figura 14 Prot6tipo de nano gateway UVLoRa.

Fonte: O Autor.

Figura 15 Itens basicos que compd&em um prototipo de nano gateway UVLoRa.

Fonte: O Autor.

4.1.4 Script do Nano Gateway

O script em questado, que pode ser encontrado no Apéndice B possui um algoritimo
similar ao que segue:
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inicia
se prepara
enquanto verdade:
espera por pacotes lora
espera mensagem de servidor iot
se receber uma mensagem do servidor iot:
extrai dados da mensagem
guarda dados para envio posterior ao no correspondente
se nao:
continua

se receber um pacote lora:
extrai dados do pacote
verifica o id do no que enviou este pacote
se houverem mensagens para este no:
envia a mensagem
se nao:
continua
registra logs no arquivo
se nao:
continua

4.2 Driver VEML6075

Durante o desenvolvimento deste trabalho, sentiu-se a necessidade de testar outros
sensores de UV diferentes do S11145, um forte candidato era o VEML6075 devido as
suas caracteristicas e custo beneficio, no entanto, ndo havia dniver na linguagem
MicroPython para o sensor, e diante dessa situacao optou-se por desenvolve-lo pra que
tal sensor pudesse ser utilizado, tadriver apresenta funcionamento satisfatorio, mas
mais testes precisam ser feitos antes da disponibilizacao stiftware pra a comunidade
MicroPython.

Tal codigo esta em disponivel no Apéndice C deste documento e foi baseado no
trabalho de Ladyada (2018}, desenvolvido para CircuitPython derivacdo da linguagem
MicroPython mantida pela Adafruit Industries?(ADAFRUIT, 2019b).

4.3 Caso de Uso

Neste caso uso oscripts MicroPython que comandam os dispositivos e o driver do
sensor VEML6075 que foi desenvolvido para uso na UVLoRa, foram instalados e testados
nos dispositivos. Durante os testes, logs como o apresentado na Figura 16 foram gerados
pelo N6 UVLoRa.

L Adafruit Driver CircuitPython para sensor VEML6075 (LADYADA, 2018) -
https://github.com/adafruit/Adafruit_CircuitPython_VEML6075
2 CircuitPython (ADAFRUIT, 2019b) - https://circuitpython.org/
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Figura 16 Log do script via serial/USB.

Fonte: O Autor.

Na Tabela 2 pode-se conferir um exemplo do contetdo do arquivo log gerado no
caso.

Tabela 2 Parcela dos dados do arquivo de log gerado pelo N6 UVLoRa

msg_id | wrc | bat | uvi | uva | uvb
200 0 |241]| O 0 0
201 3 254 0 0 0
202 3 1243 0 0 0
203 3 |246| 0O 0 0
204 3 254 0 0 0

A Figura 17 mostra um exemplo do contetdo do arquivo de log gerado pelo Nano
Gateway UVLoRa no caso.

A seguir na Tabela 3, pode-se conferir um exemplo do conteudo do arquivo de log
gerado pelo cddigo do protétipo do Nano Gateway UVLoRa

Tabela 3 Parcela dos dados do arquivo de log gerado pelo Nano Gateway UVLoRa.

datatime id | rssi| msg_id | uvi | uva | uvb | bat | wrc
(2019, 11, 17, 11, 29, 37, 424556)2 | -19 | 200 0 0 0 |[241| O
(2019, 11, 17, 11, 30, 12, 826528)2 | -19| 201 0 0 0 |254| 3
(2019, 11, 17, 11, 30, 48, 238517)2 | -18 | 202 0 0 0 [243| 3
(2019, 11, 17, 11, 31, 23, 639520)2 | -19 | 203 0 0 0 [246| 3

Para a realizacao deste caso de uso foram utilizados os servidtw&€loud, Ubidots
e Adafruit IO, ambos de forma gratuita.
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Figura 17 Log do script via serial/USB.

Fonte: O Autor.

A Figura 18 mostra parte dos recursos da plataforma utilizados no painel do
UVLoRa, enquanto a Figura 19 mostra alertas enviados pela plataforma na ocorréncia de
um evento, neste caso, quando o né ndo envia nada por um periodo de 10 minutos.

A gura 20 mostra o painel do UVLoRa criado com a plataforma Adafruit 10.

4.4 Testes UVLoORa

Testes realizados mostraram uma capacidade de alcance do LoRa superior a 4
Km com capacidade para ir ainda mais longe, conra gura 21. Ao todo neste teste a
distancia do N6 UVLoRa até cidade foi cerca de 8,27 Km, pois o concentrador UVLoRa
cou num ponto favoravel onde ainda era possivel se conectar a uma rede mével 3G, e desse
forma utilizou-se um celular para gerar uma rede WiFi onde o Nano Gateway UVLoORa se
conectou.
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Figura 18 Dashboard UVLoRa noloTCloud Ubidots.

Fonte: O Autor.

Neste teste, os dados de UV eram coletados pelo UVLoRa N6 no ponto 3 do mapa
a cerca de 8,27 Km da cidade de Alegre e em seguida enviados ao UVLoRa Nano Gateway
no ponto 2 do mapa a cerca de 4,25 Km de distancia da cidade de Alegre, o UVLoORa
Nano Gateway por sua vez enviava 0os dados ao servidor 10T Ubidots via uma conexao
WiFi, criado por um celular que faz a ponte entre o WiFi gerado e a rede 3G, cuja antena
mais proxima localizada no ponto 1, ja na cidade.

4.5 Consumo de energia e autonomia de bateria no NO

Testes realizados com os dispositivos UVLoRa N6 mostram um consumo médio de
0,021 miliampere {y) em mododeepsleema qual ira passar a maior parte do tempo e
consumo de 50 miliampere (mA;) no modo ativo. Em cada ciclo, tais dispositivos cam
em média 10 minutos (607,5 + ou - 7,5 segundadg) em mododeepsleepe em média
2,5 segundostf) modo ativo. De posse de tais dados além da capacidade da bateria que
para os testes foi de 2600 miliampere-hora (mAB,y), € possivel prever a autonomia da
bateria Apa €m horas com a seguinte formula:

Cbat

ia tatig (tg ta
(' +l<t1d(d ))

Apat =

Substituindo os valores na equacéo pelos valores obtidos da UVLoRa temos:
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Figura 19 SMSs enviados pela plataforma Ubidots, recurso de alerta.

Fonte: (UBIDOTS, 2019)

2600nAh

- (50mA 2;55+0;021mA (600s 2;55))
600s

2600nAh

(SOmA 2;55+0,;021mA 597;5s
600s

2600nmAh
(125mA 12 55mA
600s
2600nAh

137,55mA
600s

Apat =

Apat =

Apat =
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Figura 20 Painel UVLoRa criado utilizando a plataforma Adafruit 10.

Fonte: O Autor.

Figura 21 Mapa com marcacoes do teste de alcance LoRa realizado.
Fonte: O Autor.

2600nAh

Abat = 5 53mA
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