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RESUMO

O sensoriamento remoto de varidveis ambientais em areas rurais geralmente torna-se um
desafio devido a dificuldade de acesso as principais redes de comunicacdo em grande parte
dessas regides. Portanto, uma alternativa ¢ utilizar um sistema baseado na tecnologia LoRa
(Long Range), que utiliza a radiofrequéncia para transmitir dados em aplicagdes que nao
necessitam de grandes taxas de transferéncia. Sendo assim, esse trabalho tem o objetivo de
desenvolver um sistema de transmissao utilizando a rede LoRa para monitoramento remoto dos
dados de uma estufa localizada no Iranduba (Amazonas). Para a coleta e envio dos dados, foi
desenvolvido um modulo emissor utilizando a placa WiFi LoRa 32 (V2), os sensores DHT22,
LDR e de umidade do solo. Para receber e tratar as informacgoes, foi elaborado um modulo
receptor com base na mesma placa microcontroladora, que encaminha os dados pela
comunicagdo serial até o computador com o sistema supervisorio feito no LabVIEW para
exibicdo dos dados da estufa. Apds a realizacdo de testes do sistema, foi possivel obter
resultados satisfatorios, apresentando alcance de 1204,7 metros com RSSI de -118,1 dBm e
SNR de -9,43 dB. Dessa forma, o sistema foi capaz de realizar a coleta dos dados da estufa,
transmitir as informagdes via LoRa e as exibir de forma gréafica para o usuario por meio do

sistema supervisorio.

Palavras-chave: LoRa, Sensoriamento, Telemetria, Estufa, Sistema Supervisorio.



ABSTRACT

The remote sensing of environmental variables in rural areas generally becomes a challenge
due to difficult access to the main communication networks in most of these regions. Therefore,
an alternative is to use a system based on LoRa (Long Range) technology, which uses
radiofrequency to transmit data in applications that do not require high transfer rates. Therefore,
this work aims to develop a transmission system using the LoRa network for remote monitoring
of data from a greenhouse located in Iranduba (Amazonas). To collect and send the data, an
emitter module was developed using the WiFi LoRa 32 (V2) board, the DHT22, LDR and soil
moisture sensors. To receive and process the information, a receiver module was created based
on the same microcontroller board, which forwards the data through serial communication to
the computer with the supervisory system made in LabVIEW for displaying the greenhouse
data. After performing system tests, it was possible to obtain satisfactory results, with a range
of 1204.7 meters with RSSI of -118.1 dBm and SNR of -9.43 dB. In this way, the system was
able to collect data from the greenhouse, transmit the information via LoRa and display it

graphically to the user through the supervisory system.

Keywords: LoRa, Sensing, Telemetry, Greenhouse, Supervisory System.
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1 INTRODUCAO

O monitoramento remoto de varidveis climaticas em 4reas rurais torna-se um desafio
devido a dificuldade de obter acesso a internet nessas regioes.

E possivel desenvolver um sistema de telemetria de longo alcance na area rural
baseado na rede LoRa (Long Range), que utiliza a radiofrequéncia para transmitir informagdes
em aplica¢des que ndo necessitam de grandes taxas de transferéncia de dados.

Na area rural, o monitoramento remoto de varidveis possui diversas aplicagdes, entre
elas, o uso de sensores em estufas para a supervisdo de diversas varidveis do ambiente, como
temperatura, luminosidade, potencial hidrogenionico do solo, umidade do solo e do ar.

O monitoramento remoto de varidveis climaticas em areas rurais apresenta alguns
fatores limitantes, ja que em grande parte das regides do campo ndo ha acesso as principais
redes de comunicagdo, como sinal de telefone e internet. De acordo com o Censo Agropecuario
de 2017, cerca de 70% das propriedades rurais brasileiras ndo possuem conexao com a internet.
Além disso, as grandes distancias e a presenca de vegetagdes, dificultam o uso de sistemas que
permitem realizar a transmissao de dados nessas regides.

Sendo assim, € possivel aplicar um sistema de transmissao de longo alcance com base
na rede LoRa para que dados obtidos em uma estufa possam ser acessados de forma remota.
Essa tecnologia facilita o processo de tomada de decisdo com base nas informagdes ambientais
para melhor gerenciar a producdo, permitindo que o plantio alcance um nivel adequado de

qualidade.

1.1 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de telemetria baseado na rede LoRa para longas distancias
em dareas rurais com dificil acesso as principais redes de comunicagdo para monitoramento

remoto de variaveis climaticas.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

a) Realizar levantamento bibliografico referente as areas envolvidas no estudo;
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b) Implementar o uso de um microcontrolador em conjunto com sensores;
c) Realizar a transmissdo dos dados por meio da rede LoRa;

d) Testar diferentes antenas de transmissdo de dados visando verificar o

desempenho da rede LoRa;

e) Implementar um sistema supervisorio para monitoramento dos dados

ambientais de uma estufa;

f) Testar e avaliar a aplicagdo do sistema desenvolvido na éarea rural.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 1, sdo caracterizados os seguintes itens do trabalho: problema de pesquisa,
hipdtese, justificativa, objetivos gerais e especificos.

O capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica dos temas relacionados com o trabalho
proposto, com o objetivo de mostrar ao leitor uma visdo geral sobre os principais topicos
abordados no decorrer do trabalho, além disso, o referencial tedrico permite que o leitor tenha
um maior entendimento sobre o mesmo.

No capitulo 3, sdo descritos os principais materiais, as etapas de desenvolvimento do
protétipo e as metodologias aplicadas no decorrer do trabalho.

Ja no capitulo 4, sdo apresentados os resultados alcangados durante o desenvolvimento
do trabalho.

Por fim, no capitulo 5, apresenta as conclusdes com interpretacdes e comentarios sobre

os resultados obtidos, além de relatar as consideracdes finais e os trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 REDES DE COMUNICACAO

As redes de comunicacdo podem ser definidas como ambientes nos quais diversos
dispositivos, enlaces de comunicagao e conjuntos de softwares permitem que os seres humanos
€ 0s equipamentos possam realizar a transmissdao de informagdes. Sdo estruturas capazes de
suportar as transformacdes tecnoldgicas para o transporte de diversos tipos de informacgdes entre
dois pontos quaisquer no ambiente na rede, como arquivos de texto, imagens, videos, sinais de

TV, sinais de controle, voz e entre outros (DANTAS, 2010).

2.2 REDES DE COMUNICACAO SEM FIO

A rede de comunicag¢@o sem fio ¢ uma solucdo aplicada em lugares onde a infraestrutura
ndo permite o uso convencional de cabos. A comunicagdo sem fio surgiu com o objetivo de
suprir as limitagdes causadas pelo uso de cabeamento (SOUZA, 2016).

Esse tipo de tecnologia oferece diversas vantagens em comparacdo com as redes que
utilizam cabos, como: mais mobilidade, sdo mais flexiveis e possuem uma instalagdo rapida e
facil. Entretanto, ¢ importante estar atento em relacao a alguns fatores que impactam as redes
sem fio: desempenho, gerenciamento, interferéncias na comunica¢do e a seguranga das
informacdes (SOUZA, 2016).

A seguir sao comentadas algumas das principais tecnologias sem fio utilizadas:

e WiFi: O WiFi ¢ baseado no protocolo IEEE 802.11, esse protocolo foi projetado
para fornecer comunicagdo sem fio com grande largura de banda. Essa
tecnologia possibilita a conexao sem fio com uma grande taxa de transferéncia
de dados. Os sinais de radio sao transmitidos pelo roteador para dispositivos que
possuem placas de rede compativeis, como celulares ou computadores
(RONCHLI, 2020).

e Bluetooth Low Energy (BLE): ¢ uma atualizagdo do Bluetooth original com foco
na economia de energia. O BLE trabalha na frequéncia de 2,4 GHz e alcance
maximo de 50 metros. Entre as topologias dessa rede estdo a P2P (ponto a ponto
entre dois dispositivos), estrela (varios dispositivos conectados com um central)
e malha (varios dispositivos conectados entre si). Possui pequena area de
cobertura que limita certas aplicacdes com grande fluxo de dados (ROSSATO,
2019).
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e ZigBee: De acordo com RONCHI (2020), ¢ um padrao de comunicacio sem fio
projetado para aplicagdes de baixo consumo de energia e custo reduzido na sua
implementacio. E capaz de cobrir um raio de aproximadamente 100 metros, com
uma taxa maxima transmissao de 250 kbps. Além disso, a rede ZigBee pode
trabalhar nas topologias estrela, arvore e malha.

e LoRaWAN: Para ROSSATO (2019), ¢ um protocolo de comunicacao aberto
para a rede que opera sobre a camada fisica LoRa. E uma tecnologia que utiliza
a modulacdo de radiofrequéncia (RF) com base no espalhamento de espectral de
chirp, que permite cobrir longas distancias de comunica¢do e normalmente
utiliza a topologia estrela nas suas aplicacdes. E importante citar que o alcance
maximo da camada fisica LoRa varia de acordo com a topologia e antenas
utilizadas, podendo apresentar alcance inferior ao indicado na Figura 1.

A Figura 1 relaciona as principais informag¢des de algumas das redes sem fio mais
utilizadas, como alcance maximo e frequéncia de operagao da rede.

Figura 1 - Tabela de comparag@o entre as redes sem fio

Protocolo Alcance Frequéncia Taxa Topologia
Wi-Fi 50 m 2,4/5 Ghz 1.300 Mbps Estrela
BLE 80 m 2,4 Ghz 1 Mbps Estrela/Malha
ZigBee 100 m 915 MHz/2,4 GHz 250 kbps Estrela/Malha
NB-loT 35 km 700 MHz/1,8/2,1/2,5 GHz 170-250 kbps Estrela
SigFox 3-50 km 868/902 MHz 10-1.000 pbs Estrela
LoRaWAN  2-40 km 915 MHz (Brasil) 0,3-50 kbps Estrela

Fonte: ROSSATO, 2019

2.2.1 Redes de comunica¢io sem fio na area rural

A conectividade dos dispositivos para sensoriamento tem sido feita por tecnologias de
curto alcance como WiFi e Bluetooth, ou por redes de longo alcance como GSM 3G/4G, porém
essas tecnologias sao ineficientes para aplicagcdes que necessitam ser realizadas em locais sem
acesso a essas principais redes de comunicacao ou em casos onde espera-se um baixo consumo
de energia, como ¢ o caso de grande parte das areas rurais no Brasil (FARIA; CAVAZOTTI,
2019).

Dessa forma, as redes LPWAN’s (Low Power Wide Area Network - rede de longa
distancia de baixa poténcia) surgem como uma alternativa para as aplicagcdes com foco em baixo
consumo de energia e longo alcance, um setor do mercado que ndo ¢ coberto pelas tecnologias
sem fio tradicionais (WiFi, 3G/4G) de forma satisfatoria (FARIA; CAVAZOTTI, 2019).

De acordo com FARIA E CAVAZOTTI (2019), essa tecnologia ¢ recomendada para

casos onde nao sao transmitidos grandes volumes de dados, ha tolerancia para atrasos € onde
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os equipamentos podem trabalhar com baixo consumo de energia. A tecnologia LPWAN mais

utilizada ¢ a tecnologia LoRa.
2.3 REDE LORA

LoRa ¢ uma sigla de Long Range, que traduzido do inglés significa “Longo alcance”,
essa € uma tecnologia de rede de comunicacdo sem fio desenvolvida pela Semtech Corporation
e promovida pela LoRa Alliance, que ¢ uma associacdo sem fins lucrativos e aberta, onde
diversas empresas ao redor do mundo participam. O objetivo em comum dessas companhias ¢
o desenvolvimento e aplicagdo da rede LoRa na Internet das Coisas (IoT — Internet of Things)

(TEIXEIRA; ALMEIDA, 2017).
2.3.1 Caracteristicas da rede LoRa

A rede LoRa ¢ comumente formada por uma topologia que usa um ntimero reduzido de
dispositivos, sendo um deles o endpoint LoRa, principal responsavel em receber os dados
obtidos dos sensores e em seguida, faz a transmissao das informagdes para o gateway via rede
LoRa. O gateway pode enviar os dados recebidos para os servidores de rede, que realizam o
tratamento dos dados e retornam uma resposta quando necessario (SCHWARB, 2020).

O LoRa utiliza a modulag¢ao de radiofrequéncia (RF) com base no espalhamento de
espectral de chirp (Chirp Spread Spectrum - CSS), essa técnica € utilizada na comunicagao
militar e espacial que possibilita alcangar longas distdncias de comunicagdo e obtendo
resisténcia a interferéncia. A técnica de CSS viabiliza transformar o sinal gerado em uma banda
estabelecida e o espalhar no dominio da frequéncia utilizando pouca energia para transmissao
de dados. O pulso de chirp pode ser definido como um sinal senoidal que diminui e aumenta a
sua frequéncia com o passar do tempo em fun¢@o de um sinal de informagao, conforme ilustrado
na Figura 2 (ROSSATO, 2019).

Figura 2 - Modulagdo Chirp Spread Spectrum - CSS
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De acordo com DELLALIBERA (2018), hd trés parametros configurdveis que
influenciam diretamente na taxa de transmissao LoRa:

e Fator de Espalhamento (Spreading Factor, SF) ¢ um valor que varia de 7 a 12 e
determina o niimero de chirps necessarios para representar um simbolo. E determinado
pela razao entre a taxa de chirp R (€ o nimero de chirps transmitidos ou recebidos por
unidade de tempo) e a taxa de simbolo Rs (¢ o numero de mudancas de simbolos por
unidade de tempo). Ou seja:

SF =log;(R¢/Rs). (1)

e Largura de Banda (Bandwidth, BW) ¢ definida pela diferenga entre a frequéncia méaxima
e minima do sinal trabalhado, da seguinte maneira:

BW = fimax = fmin (2)
E o valor de BW pode variar em 125 kHz, 250 kHz ou 500 kHz.
e Taxa de codigo (Code Rate, CR): a unidade de medida para esse parametro € bps (bits

por segundo) e pode ser dada por:
4

CR= — 3)

4+n’
onden € {1,2,3,4}.
Com base nos parametros citados, pode-se definir a taxa de bits util (Rg) como sendo:
Rp = SF X 2z X CR. (4)

Para uma transmissao sem fio apresentar qualidade, ¢ importante observar dois fatores:
o receptor precisa de uma boa intensidade de sinal e uma relagao sinal-ruido para separar o sinal
original da portadora modulada. O RSSI (Indicador de intensidade do sinal recebido) e SNR
(relagdo sinal-ruido) sdo os indicadores mais conhecidos para essa andlise (The Things
Network, 2022).

O RSSI ¢ uma medida relativa que ajuda a determinar se o sinal recebido ¢ forte o
suficiente para obter uma boa conexdo sem fio do transmissor. Esse indicador ¢ medido em
dBm (decibel por miliwatt) e quanto mais préximo o valor de RSSI estiver de zero, o sinal
recebido ¢ mais forte. Essa métrica ¢ afetada principalmente pelas perdas do caminho, ganho
da antena e perdas nos cabos e conectores (The Things Network, 2022).

Ja 0 SNR ¢ a relagdo entre a poténcia do sinal recebido e o piso de ruido, ¢ comumente
usado para determinar a qualidade do sinal recebido, geralmente expresso em dB (decibéis). O
SNR positivo significa que a poténcia do sinal ¢ maior que a poténcia do ruido, ou seja, o

receptor sera capaz de demodular o sinal (The Things Network, 2022).
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2.3.2 LoRaWAN

O protocolo LoRaWAN foi desenvolvido para ser utilizado em conjunto com a camada
fisica do LoRa, enquanto o protocolo define a comunicagao e arquitetura do sistema, a camada
fisica ¢ responsavel em habilitar o /ink de comunicagdo de longo alcance. O protocolo e a
arquitetura de rede t€ém a maior influéncia na determinac¢ao na capacidade da rede, na qualidade
do servigo, a seguranca e a variedade de aplicativos servidos pela rede (ALLIANCE, 2015). A

Figura 3 ilustra a organizagao das camadas no protocolo LoORaWAN.

Figura 3 - Esquema de camada LoRaWAN
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Fonte: DELLALIBERA, 2018

O LoRaWAN ¢ um protocolo de comunicagdo aberto para a rede que ¢ feita sobre a

camada fisica LoRa. As regras desse protocolo sdo regidas pela LoRa Alliance, grupo formado
por diversas empresas da area, como IBM, Actility, Semtech e Microchip. Normalmente ¢é
utilizado a topologia estrela para esse protocolo, conforme mostrado na Figura 4 (SANT’ANA,

2017).
Figura 4 - Estrutura da rede LoORaWAN
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Pode-se observar os tipos de dispositivos existentes na estrutura tipica na rede

LoRaWAN (ROSSATO, 2019):

e Os End Nodes (dispositivos finais): realizam a aquisi¢ao de dados por meio de sensores
€ se comunicam com um ou mais gateways da rede.

e Gateway (Concentrador): € responsavel em se conectar com varios dispositivos finais
via LoRa e o protocolo LoORaWAN. Recebe os dados dos end nodes e os envia para o
Network Server (servidor da rede LoORaWAN).

e Network Server: sdo os servidores que fazem o gerenciamento da rede, recebem as
informagdes dos gateways e encaminha para os servidores de aplicagao.

o Application Server (servidores de aplicagdo): ¢ o caminho final dos pacotes de dados
provenientes dos dispositivos finais. Apos o devido tratamento das informacdes, os

dados podem ser exibidos através de softwares especificos para o usuario.
2.3.3 Aplicacoes das tecnologias LoRa e LoRaWAN

A proposta do LoRa ¢ viabilizar uma tecnologia de comunicagao sem fio que atenda as
condi¢cdes de ter um baixo consumo de energia, baixo custo, vasta area de cobertura e baixa
taxa de transmissdo. Além disso, essa comunicagdo deve ocorrer entre dispositivos separados
por uma longa distancia sem a necessidade de sistemas complexos de transmissores e receptores
(DE OLIVEIRA et al., 2018).

Segundo SCHWAB (2020), para considerar o uso da tecnologia LoRa em determinadas
aplicacdes, ¢ necessario considerar alguns requisitos, como a baixa transmissdo de dados e
longo alcance. Entre algumas das aplicagdes compativeis com essas caracteristicas estao as
solucdes direcionadas para cidades inteligentes, como por exemplo: medicao inteligente de gas,
agua, eletricidade, monitoramento de condi¢des ambientais como poluigdo e clima.

De acordo com DE OLIVEIRA ef al. (2018), ha diversas aplicagdes para a tecnologia
LoRa atualmente:

e Aplicagoes em Smart Cities: rastreamento de veiculos, monitoramento da
qualidade do ar, monitoramento do congestionamento urbano, gerenciamento do
lixo, controle de vagas de estacionamento e monitoramento de condigdes
veiculares.

e Aplicagdes em Smart Grids: monitoramento de energia e controle de

temperatura em componentes relacionados a linhas de transmissao de energia.



20

e Aplicagdes em Smart Farms: monitoramento de plantagdes, consumo de agua,
energia consumida por painéis solares e monitoramento da temperatura em
animais de fazenda.

e Aplicagdes em Health Care: monitoramento de frequéncia cardiaca e respiracao,
monitoramento de pacientes em centros de saude e monitoramento de condi¢des

fisicas de atletas.
2.4 ANTENAS DE TRANSMISSAO

De acordo com MOTA (2017), as antenas podem ser definidas como dispositivos
utilizados para transmitir e/ou receber ondas eletromagnéticas. Elas sdo desenvolvidas para
trabalharem em determinada faixa de frequéncia, de forma que fora desse intervalo, a antena
atenue fortemente o sinal ou o ignore completamente.

Antenas sdo dispositivos para a emissao ou a recepgao de ondas de radio, ou seja, ¢ uma
estrutura capaz de transmitir e receber sinais utilizando o ambiente como meio de propagacao.
Sendo assim, ndo ha necessidade de usar linhas de transmissdo e guias de onda (SILVA;
MOURA, 2013).

As antenas podem ser de diferentes tipos: Yagi, Log-Periodica, Dipolo e outras. Além
do mais, elas podem ser usadas em diversas aplicacdes, como: transmissao de radio, televisdo,
sistema de celular e outros (MOTA, 2017).

Para MOURA (2013), hé alguns parametros importantes na analise antenas:

e Ganho: o ganho de uma antena ¢ definido como o produto da diretividade pela
eficiéncia da radiacao.

e Largura de Banda: ¢ definida como a faixa de frequéncia na qual a antena
apresenta parametros que atendem uma série de especificagdes.

e Polarizacdo: ¢ definida como a curva descrita pelo campo elétrico no decorrer
do tempo, para um determinado ponto fixo no espacgo.

e Diretividade: ela indica o quanto de poténcia a antena ird enviar para uma certa

direcao.

2.5 SENSORIAMENTO NA AREA RURAL

A agricultura vem evoluindo junto com os avangos tecnoldgicos do homem ao longo
dos anos. Além disso, o controle da qualidade e o conhecimento da variacdo dos indices de

producdo sdo condi¢des primordiais para o bom desenvolvimento de qualquer cultura agricola.
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Dessa forma, ¢ importante o trabalho da coleta continua de dados para que as decisdes tomadas
possam estar de acordo com a real necessidade do cultivo (FARIA; CAVAZOTTI, 2019).

As condig¢des climaticas sao fatores que afetam diretamente a agricultura, € o aumento
da temperatura global torna-se um agravante desses efeitos. Dessa forma, o cultivo em
ambientes protegidos surge como uma alternativa para minimizar os impactos causados pela
variagdo climatica, visto que o cultivo em estufas permite um certo controle sobre as condi¢des
do ambiente, principalmente luminosidade, temperatura, umidade do ar, entre outros (DA

COSTA et al., 2021).
2.5.1 Aplicacoes dos sensores

Umas das aplicagdes mais comuns de sensoriamento em area rural ¢ no controle do
ambiente de estufas. As estufas agricolas sao usadas em plantacdes para fornecer uma protegao
contra as variagdes climdticas e para amenizar as variagdes imprevistas de temperatura e
umidade. Além do uso de sensores, ¢ interessante utilizar dispositivos atuadores, que sdo
capazes de alterar as condigdes ambientais, como ventiladores, aquecedores, entre outros
(SAMPAIO, 2016).

O uso de estufas possibilita o aumento na qualidade dos produtos e aumento na
produtividade. Porém, ¢ necessario proporcionar as condi¢des favordveis para o
desenvolvimento das plantas de forma continua. Sendo assim, ¢ imprescindivel que haja um
controle preciso na estufa para prover as condi¢des adequadas. Desse modo, ¢ importante o uso
de tecnologias nesse processo, pois permite o controle e monitoramento de forma remota,
principalmente em casos em que as estufas estao em locais de dificil acesso (DA COSTA et al.,

2021).
2.5.2 Sensores

Um sensor pode ser definido como um componente ou dispositivo capaz de ler e obter
dados do ambiente. Os sensores podem identificar a variagdo dos sinais de diferentes fendmenos
fisicos, como temperatura, umidade, luminosidade, entre outros (MARTINAZZO; ORLANDO,
2016). Para o sensoriamento em area rural aplicado ao ambiente de estufas agricolas, podem
ser considerados algumas variaveis mais relevantes:

e Umidade do solo: Existem dois métodos para medir a umidade do solo: o método direto

e o método indireto. O método direto necessita de uma andalise em laboratorio e

consequentemente, apresenta uma maior precisdo € um maior tempo pra fornecer o
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resultado. J4 o método indireto usa as propriedades fisicas de capacitancia ou resisténcia
elétrica para realizar a medicdo, essas propriedades fisicas variam de acordo com a
umidade presente no solo. Esse método € o mais popular pois esses tipos de sensores
sao mais acessiveis no mercado (FARIA; CAVAZOTTI, 2019).

e Temperatura: embora exista uma vasta gama de sensores de temperatura disponiveis no
mercado, na maioria das vezes, utilizam-se dispositivos que variam sua resisténcia em
funcdo da temperatura (MARTINAZZO; ORLANDO, 2016).

e Luminosidade: Um dispositivo muito comum para a medi¢do da luminosidade ¢ o LDR
(Resistor Dependente da Luz), um componente semicondutor que varia a resisténcia de

acordo com a quantidade de luz que incide sobre ele (JUNIOR; JUNIOR, 2013).
2.5.2.1 Sensor DHT22

Um sensor de temperatura e umidade do ar comumente utilizado ¢ o médulo DHT22,

conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Modulo sensor DHT22 e componentes internos
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Fonte: DA SILVEIRA, 2018
Esse modulo possui uma boa estabilidade e confiabilidade, além disso, utiliza a
comunicagdo serial para a transmissao dos dados e pode ser facilmente integrado com os
microcontroladores disponiveis no mercado, como Arduino ¢ ESP32 (ALI, 2019).

O sensor possui as seguintes especificacdes de acordo com o fabricante (AOSONG):

e Modelo: AM2302
e Tensao de operagao: 3-5VDC (5,5VDC maximo)



23

Faixa de medicdo de umidade: 0 a 100% UR
Faixa de medicdo de temperatura: -40° a +80 °C
Precisdao de umidade de medicao: + 2,0% UR
Precisdo de medigao de temperatura: + 0,5 °C
Resolucgao: 0,1 % UR e 0,1 °C

Tempo de resposta: 2s

Dimensdes: 25 x 15 x 7 mm (sem oS terminais)

Na Figura 6, pode-se observar que o sensor possui 4 pinos disponiveis: VDD (1), SDA

(2), NC (3) e GND (4), que representam, respectivamente, o pino de alimenta¢ao do sensor, o

pino de transmissao dos dados, o pino que ndo ¢ conectado e o pino conhecido como terra.

Figura 6 - Descrigao dos pinos do sensor DHT22

Pin Name Description ———

® VDD Power (3.3V—5.5V) E_ i
) O NC

@ SDA Serial data, bidirectional port =I‘: —_—

@ NC Empty =1[I: VoD

@ GND Ground —

Fonte: AOSONG

2.5.2.2. Modulo Sensor de Luminosidade LDR

O modulo sensor de luminosidade LDR (representado na Figura 7) possui as seguintes

especificagdes (SUNROM ELECTRONICS):

Tensdo de operacdo: entre 3,3 Ve S V;

Saida Digital - 0V a 5V, nivel de ativagao ajustavel por meio do trimpot;
Saida Analdgica - 0V a 5V, dependendo da luz que incide sobre o LDR;
LEDs indicando a saida ¢ alimentacao;

Tamanho da placa de circuito impresso: 3,2 cm x 1,4 cm;

Possui um comparador de tensdo LM393.
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Figura 7 - Modulo sensor de luminosidade LDR

Fonte: OLIVEIRA, 2018

Ao observar a Figura 8, nota-se que o modulo possui 5 componentes principais: LDR,
trimpot (um potencidmetro para ajustar a sensibilidade), um LM393 (circuito integrado

comparador de tensdo), e 2 LEDs, um para indicar a alimentagdo do modulo e outro para o sinal

de saida do mdédulo (ELECTRODUINO, 2020).

Figura 8 - Componentes e pinagem do modulo sensor de luminosidade LDR
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Fonte: ELECTRODUINO, 2020.

A pinagem do mddulo pode ser descrita da seguinte forma: VCC ¢ o pino de entrada da
fonte de alimentagao (3,3 ~ 5 V), GND ¢ o pino de terra da fonte (0 V), DO ¢ o pino de saida

do sinal digital do sensor e A0 ¢ o pino de saida do sinal analégico do sensor.
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2.5.2.3 Sensor Capacitivo de Umidade do Solo

O sensor capacitivo de umidade do solo (ilustrado na Figura 9) possui as seguintes

especificagdoes (CIRCUIT SCHOOLS, 2021):

Construido com material anticorrosivo;
Tensao de alimentacao entre 3,3e¢ 5 V;
Tensdo analdgica de saida entre 0 ¢ 3,0 V;
Interface de conexao do tipo PH2.0-3P;
Possui o CI 555;

Tamanho da placa do sensor: 9,8 cm x 2,3 cm.

Figura 9 - Sensor capacitivo de umidade do solo

Fonte: QUARTZ COMPONENTS

Ao analisar a pinagem do sensor capacitivo de umidade do solo (conforme a Figura 10),

pode-se concluir que ele possui 3 pinos: o pino de VCC para parte positiva da alimentagao do

sensor (entre 3,3 ¢ 5 V), o GND ¢ o pino de terra da alimentagdo (0 V) e o pino AOUT para o

sinal de saida do sensor capacitivo.
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Figura 10 - Pinagem do sensor capacitivo de umidade do solo
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Fonte: CIRCUIT SCHOOLS, 2021

2.6 MICROCONTROLADORES

2.6.1 Definicao de microcontroladores

Os microcontroladores podem ser definidos como equipamentos de pequeno porte e
baixo custo que podem ser programados, sdo desenvolvidos para controlar agdes e eventos
previamente estabelecidos. Basicamente sdo formados por memorias, unidade processadora,
portas de entradas e saidas, controle temporal e conversores analdgicos e digitais. O principal
objetivo dos microcontroladores ¢ realizar agdes de controle em sistemas embarcados
(SANTOS; LARA JUNIOR, 2019).

Esses dispositivos sdo capazes de efetuar processos l6gicos com rapidez e usados em
uma vasta gama de tarefas devido a relativa facilidade de programacao, além da quantidade de
circuitos internos dedicados. A aplicacdo de plataformas de desenvolvimento de sistemas
microcontrolados ¢ uma solucao para a obtengao de dados de sensores, realizar a comunicagao

com outros dispositivos, armazenar informagdes localmente ou na nuvem (RIOS et al., 2020).
2.6.2 ESP32

O ESP32 ¢ um microcontrolador projetado pela empresa de tecnologia Espressif
Systems, caracterizado pelo baixo custo e baixo consumo de energia, integra os recursos de
conectividade Wi-Fi e Bluetooth, tornando-o uma solucdo altamente integrada para aplicagdes

de 10T - Internet of Things (MAIER; SHARP; VAGAPOV, 2017).
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Esse dispositivo possui o microprocessador Tensilica Xtensa LX6 de nucleo duplo,
amplificador de poténcia, amplificador de recep¢do de baixo ruido, filtros e mddulos de
gerenciamento de energia. Ele € projetado para ser versatil e confiavel em uma ampla variedade
de aplicagdes (ESPRESSIF SYSTEMS, 2021).

A Figura 11 ilustra o diagrama de blocos funcional do microcontrolador.

Figura 11 - Diagrama em bloco funcional do ESP32
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Fonte: ESPRESSIF SYSTEMS, 2021
2.6.2.1 Modulo WiFi LoRa 32 (V2)

Existem diversos mdodulos microcontrolados baseados no chip do ESP32, como € o caso
do Modulo WiFi LoRa 32 (V2), da fabricante Heltec Automation, ilustrado na Figura 12.
A seguir, encontram-se as principais caracteristicas do moédulo, com base nas
informacdes disponibilizadas pelo fabricante:
e Baseado no chip ESP32 (240MHz Tensilica LX6 dual-core);
e Comunicagao Wi-Fi 802.11 b/g/n;
e Comunicac¢ao Bluetooth classico e BLE;
e Possui chip LoRa SX1276, podendo trabalhar nas frequéncias 868/915 Mhz;
e Memoria RAM de 520 kB;

e Interface micro USB com regulador de tensao;
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e Recursos de hardware: 3 portas UART, 2 portas SPI, 2 portas I2C, 18 entradas com
conversores digital/analogico de 12 bits (ADC), 2 saidas com conversores
digital/analogico de 8 bits (DAC), 22 x GPIO;

e Display OLED de 0,96", com resolugdo de 128x64 pixels;

e Pode ser programado na IDE Arduino;

e Temperatura de operacdo: entre -40 °C e 80 °C;

e Alimentagdo recomendada via USB: 5 V;

Figura 12 - Médulo WiFi LoRa 32 (V2)

Fonte: HELTEC AUTOMATION, 2018

A pinagem do médulo WiFi LoRa 32 (V2) pode ser visualizada na Figura 13, onde pode
ser observado o tipo de comunicacao utilizada em cada GPIO disponivel, bem como algumas

funcdes ja definidas pelo fabricante.

Figura 13 - Diagrama de pinos do médulo WiFi LoRa 32
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2.7 SISTEMA SUPERVISORIO

Os sistemas supervisorios permitem o monitoramento e rastreamento das informagdes
de um processo produtivo ou de uma instalagdo fisica. Essas informagdes podem ser obtidas
por meio de sensores distribuidos no processo e, em seguida, manipuladas, analisadas,
armazenadas e finalmente, apresentadas ao usudrio (DINIZ; ZORTEA, 2018).

Uma caracteristica importante dos sistemas supervisorios ¢ a capacidade de permitir que
o usudrio tenha facilidade em obter os dados em tempo real e em simplificar a interpretacao das
informacdes para o usuario final (DINIZ; ZORTEA, 2018).

De acordo com MAESTRELLI e NAPOLEAO (2018), o sistema supervisorio permite
a operagdo e visualizagdo dos dados através de telas graficas desenvolvidas para qualquer tipo

de processo residencial, industrial ou comercial, sem levar em conta o tamanho do projeto.
2.7.1 LabVIEW

O LabVIEW ¢ uma das tecnologias para o desenvolvimento de sistemas supervisorios.
E um software criado pela National Instruments ¢ possui uma programacao versatil e pratica,
ja que € baseado em uma linguagem de programacao grafica G e utiliza um modelo de fluxo de
informagdes, o que possibilita a criagdo de cddigos funcionais utilizando um layout visual. O
uso do LabVIEW permite o desenvolvimento diversas interfaces que podem conter botdes,

caixas de texto, graficos, LED’s e indicadores analogicos (DE SOUZA et al., 2017).

Figura 14 - Exemplo das janelas de programag@o do LabVIEW
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Fonte: DA SILVA, 2017

O ambiente de desenvolvimento do software ¢ formado por duas janelas, uma para a
criagdo do programa de forma grafica em G (no lado esquerdo) e uma para a visualizagdo da

interface (no lado direito), conforme ilustrado na Figura 14. Além do mais, o software tem uma
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biblioteca com fungdes para diversas aplicacdes, como ferramentas matematicas, banco de
dados, processamento de sinais e outras funcionalidades que agregam vdrias possibilidades no

desenvolvimento do programa (DA SILVA, 2017).

2.8 MANUFATURA ADITIVA

A impressao 3D ¢ uma técnica de manufatura aditiva para fabricar diversas estruturas e
geometrias complexas a partir de modelos tridimensionais previamente dados. A impressao 3D
envolve diversos métodos, materiais, equipamentos e tem a capacidade de transformar os
processos ¢ a logistica de fabrica¢do. A manufatura aditiva tem sido amplamente aplicada em
diferentes industrias, incluindo construgao, prototipagem e biomecanica. Entre os fatores mais
relevantes que impulsionaram o desenvolvimento de tecnologias de manufatura aditiva estao a
prototipagem rapida, capacidade de imprimir grandes estruturas, reduzindo defeitos de
impressdo e propriedades mecanicas aprimoradas. Dentre os métodos de impressdo 3D
conhecidos, destacam-se: modelagem de deposicao fundida, estereolitografia, sinterizagao

seletiva a laser, fabricacao de objetos laminados e impressao a jato de tinta (NGO et al., 2018).

Figura 15 - Representacdo de uma impressora 3D de FDM
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Fonte: HEIDARI-RARANI; RAFIEE-AFARANI; ZAHEDI, 2019

A tecnologia de impressao 3D baseada em extrusao de material, como a de modelagem
de deposi¢ao fundida (FDM), pode ser usada para imprimir diversos materiais € impressao

multicolorida de plésticos, alimentos ou células vivas. Este processo tem sido amplamente
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utilizado e os custos sdo muito baixos. A impressora de FDM constr6éi pegas camada por
camada, de baixo para cima, aquecendo e extrudando filamentos termoplasticos, conforme
ilustrado na Figura 15. Além disso, a impressao 3D permite a produgdo de pecas totalmente
funcionais em uma ampla gama de materiais, incluindo ceramica, metal, polimeros e suas
combinagdes na forma de materiais hibridos, compoésitos ou funcionalmente graduados

(SHAHRUBUDIN; LEE; RAMLAN, 2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

A medi¢do de variaveis ambientais na darea rural possui aplicacdes de grande
importancia, como o monitoramento das condi¢des climaticas em estufas. Esse tipo de estrutura
requer medigdes das informagdes ambientais para haver um melhor controle sobre esse cenario.
Sendo assim, necessita-se de um sistema para realizar as medi¢des dos dados do ambiente,
como temperatura, luminosidade, umidade do solo e do ar.

Uma proposta para ajudar a solucionar esse problema ¢ o desenvolvimento de um
protétipo microcontrolado com transmissao via LoRa para realizar a medigdo dessas variaveis
de ambiente remotamente. O protdtipo tem como base os modulos microcontrolados com
suporte para transmissao LoRa, sensores para obten¢do dos dados e um sistema de supervisao

para acompanhar as informagdes do sistema.
3.1 ARQUITETURA DO PROTOTIPO

Para o desenvolvimento do trabalho proposto, foi necessario considerar o sistema
dividido em trés mddulos principais e um cenario de aplicacdo, conforme a Figura 16:

a) Médulo emissor: responsavel em realizar a aquisi¢ao das informacdes dos sensores
de umidade do solo e do ar, temperatura e luminosidade, e realizar a transmissao dos
dados via LoRa para o mddulo receptor;

b) Modulo receptor (gateway): tem a funcao de receber os dados, obter os indicadores

de qualidade da transmissao e enviar os dados para o modulo de supervisdo via USB;

Figura 16 - Representacdo da arquitetura do sistema proposto
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c) Modulo de supervisido: responsavel em exibir as informagdes recebidas de forma
grafica para o usuario utilizando a plataforma LabVIEW.

Além disso, ¢ importante citar o local de aplicagcdo do prototipo, nesse caso, uma estufa.

Apos o desenvolvimento de cada modulo, eles devem ser testados individualmente para serem

integrados conforme especificado pela arquitetura do sistema. Em seguida, o sistema completo

deve ser submetido aos testes e finalmente, serd validado na aplicacdo proposta.

3.2 CENARIO DE APLICACAO DO PROTOTIPO

Para analisar o funcionamento do protétipo desenvolvido em um cenario real, foi
escolhida uma estufa localizada no ramal do Janauari, Iranduba, Amazonas. Atualmente a
estufa possui estrutura para a secagem da fécula de mandioca, entretanto, com algumas
adaptagdes na estrutura, ¢ possivel também realizar plantacdes de hortaligas, como alface, por

exemplo. A estufa de aplicacdo do protdtipo pode ser observada na Figura 17.

Fonte: Autor, 2022
3.3 MODULO EMISSOR

O moédulo emissor tem a fungdo de realizar a coleta das informagdes de temperatura,
umidade do ar, luminosidade e umidade do solo, pois essas sdo as variaveis mais relevantes
quando se desejar monitorar as condigdes de uma estufa. Além de fazer a leitura dos dados, o

modulo emissor deve enviar as informagdes para o modulo receptor via LoRa.
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3.3.1 Materiais utilizados

Durante o desenvolvimento do mddulo emissor do prototipo, foram utilizados os
seguintes materiais: um modulo microcontrolado WiFi LoRa 32 (V2), sensor de temperatura e
umidade do ar, luminosidade e umidade do solo. Além disso, foi realizada a aquisi¢do de dois

modelos de antenas de transmissao.
Moédulo WiFi LoRa 32 (V2)

O modulo WiFi LoRa 32 (V2) ¢ uma placa de desenvolvimento de IoT projetada e
produzida pela Heltec Automation, ¢ baseada no microcontrolador ESP32 e possui as fungdes
de WiFi, BLE, LoRa integradas, além de um sistema de gerenciamento de bateria Li-Po, por
isso justifica se o uso do mesmo nesse projeto. A placa inclui também um display OLED
(Organic Light-Emitting Diode, em portugués significa diodo organico que emite luz) de 0,96
polegadas, controlado pelo ESP32 (HELTEC AUTOMATION, 2018). A Figura 18 ilustra o

modelo da placa utilizada no desenvolvimento do trabalho.

Figura 18 - Modulo WiFi LoRa 32 (V2) utilizado no projeto

Fonte: Autor, 2022

Nesta parte do projeto, o modulo microcontrolado tem como fun¢do principal a
aquisi¢ao das informagdes de todos os sensores utilizados, formatagdo e envio dos dados para

o mddulo receptor.
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Sensor DHT?22

De acordo com o fabricante AOSONG, o DHT22 ¢ um modulo sensor digital de
temperatura ¢ umidade. E formado por um sensor de umidade baseado no método capacitivo e
um termistor, que ¢ um dispositivo que varia a sua resisténcia em fun¢ao da temperatura do
ambiente. Possui um tamanho reduzido, baixo consumo de energia, alta precisdo e com
excelente custo beneficio, tornando-o uma boa alternativa para as mais variadas aplicacdes,
incluindo este projeto. A Figura 19 ilustra o modelo do modulo sensor DHT22 e seus

componentes internos.

Figura 19 - Médulo sensor DHT22 utilizado no projeto

Fonte: Autor, 2022

Neste trabalho, o modulo sensor DHT22 tem a fun¢do de realizar a medi¢ao das
informagdes de temperatura e umidade do ar no ambiente da estufa, sendo necessario realizar a

conexao elétrica com o microcontrolador para a aquisi¢ao dos dados.
Moédulo sensor de luminosidade LDR

O modulo sensor de luminosidade LDR (Light Dependent Resistor ou Resistor
Dependente de Luz) ¢ um dispositivo baseado no fotoresistor, que € um componente eletronico
que varia a sua resistividade em fun¢do da quantidade de luz que incide sobre ele. O LDR
funciona da seguinte forma: conforme a intensidade de luz aumenta sobre ele, diminui a sua
resisténcia e quanto menor for a iluminagdo no ambiente, maior serd a sua resisténcia

(OLIVEIRA, 2018). A Figura 20 ilustra o modelo do sensor de luminosidade utilizado.
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Figura 20 - Médulo sensor de luminosidade LDR utilizado no projeto

Fonte: Autor, 2022

O modulo sensor de luminosidade LDR tem a fungdo de mensurar a intensidade de luz
presente no ambiente da estufa, sendo essencial a conexao elétrica com o microcontrolador para

obtengao dos dados.
Sensor capacitivo de umidade do solo - higrometro

O sensor utiliza o método capacitivo para detectar a variagdo da umidade do solo, ao
contrario do método resistivo, usados em outros modelos de sensores. E feito de material
resistente a corrosdo que permite ter uma excelente vida util, este modulo possui um regulador
de tensdo integrado para operar na faixa de tensdo de 3,3 ¢ 5 V (PROBOTS BLOG, 2021). Por
esses motivos, esse sensor foi utilizado nesta aplicagdo. A Figura 21 ilustra o modelo de sensor

de umidade do solo descrito.

Figura 21 - Sensor capacitivo de umidade do solo utilizado no projeto

s

Fonte: Autor, 2022
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O sensor capacitivo de umidade do solo foi definido para se obter as informagdes da
variagdo da umidade do solo em que ele estiver inserido. Sendo necessario a conexdo com o

microcontrolador para a aquisi¢ao dessa variavel.
Antena modelo TX900-XPL23-100

A antena TX900-XPL23-100 também ¢ um modelo desenvolvido pela empresa ZIISOR
(2019), que pode operar tanto nas frequéncias 868- 915 MHz, tem uma altura de 260 mm com
base magnética para fixa¢do em superficies metalicas.

A antena TX900-XPL23-100, conforme ilustrada na Figura 22, possui as seguintes
especificagdes que determinaram seu uso neste projeto:

e Frequéncia: 868/915 MHz;

e Ganho maximo: 6dBi;

e Diregdo de radiagdo: Omnidirecional;
e Tamanho: 260mmx30mm;

Figura 22 - Modelo da antena TX900-XPL23-100

Fonte: Autor, 2022
Para futuras referéncias, a antena TX900-XPL23-100 foi definida como Antena 2, pois

a Antena 1 trata-se da antena que j4 acompanha o médulo WiFi LoRa 32 (V2).
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Antena modelo TX900-XPL-100

A antena TX900-XPL-100 ¢ desenvolvida pela empresa ZIISOR (2019), que pode
operar na frequéncia de 915 MHz, possui uma altura de 360 mm, base magnética para facil
adesao em superficies metalicas. Além disso, pode ser aplicada junto com dispositivos
compativeis com a frequéncia de operacao, como radio de transmissdo de dados.

A antena TX900-XPL-100, conforme ilustrada na Figura 23, possui as seguintes
especificagdes, que justificaram o seu uso nesse trabalho:

e Frequéncia: 915 MHz;

e Ganho: 6dBi;

e Largura de banda: 860 — 960 MHz;

e Direcao de radiagao: Omnidirecional;

e Tamanho: 360mmx30mm,;

Figura 23 - Modelo da antena TX900-XPL-100

Fonte: Autor, 2022.

Para futuras referéncias, a antena TX900-XPL-100 foi denominada como Antena 3.
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3.3.2 Esquema elétrico

O esquema elétrico € a representacdo das ligacdes existentes entre os itens utilizados no
prototipo, a partir dele, pode-se realizar a conexao entre os componentes de forma mais precisa.
Sendo assim, foi utilizado o software Autodesk Eagle para a elaboragdo do circuito elétrico do
modulo emissor, composto pelos sensores € pelo médulo microcontrolado com antena para
transmissdo LoRa. A Figura 24 a seguir ilustra o circuito elétrico do modulo emissor que foi
desenvolvido. E possivel observar que cada componente utilizado possui os pinos de conexdo

de acordo com as informagdes disponibilizadas pelos fabricantes.

Figura 24 - Esquema elétrico do modulo sensor de transmissdo
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Fonte: Autor, 2022.

3.3.3 Montagem do prototipo

Apos a elaboracdo do esquema elétrico, foi possivel realizar a montagem do prototipo
proposto. Para isso, além do microcontrolador com antena e dos sensores, foi utilizado uma
placa universal perfurada de fenolite para fazer as conexdes elétricas entre os componentes. A

Figura 25 ilustra o circuito elétrico do modulo emissor que foi desenvolvido.
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Figura 25 - Montagem do prototipo do moédulo emissor

Fonte: Autor, 2022.
3.3.4 Caixa de proteciao para o modulo

Apos a soldagem dos componentes na placa, notou-se a necessidade do
desenvolvimento de uma caixa de protecdo para o modulo emissor. Dessa forma, a
prototipagem por meio da manufatura aditiva, foi observada como uma solugao satisfatoria para
esse problema. Sendo assim, foi realizada a modelagem 3D da placa com os componentes no
software Autodesk Fusion 360 e em seguida foi elaborada uma caixa de protecao dividida em

2 partes conforme a Figura 26.

Figura 26 - Modelagem 3D do médulo emissor com a caixa de protecdo

Fonte: Autor, 2022.
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Em seguida, com os arquivos do modelo 3D da caixa de prote¢cdo, deu-se inicio ao
processo de impressdo 3D. Para essa etapa do desenvolvimento, foi utilizado o software
Ultimaker Cura para fazer o fatiamento do modelo e obter o G-Code, linguagem utilizada nas
impressoras 3D. A Figura 27 mostra as pecas do modelo 3D da caixa no software de fatiamento,
onde ¢ possivel verificar a estimativa de tempo de impressao e material utilizado de acordo com

os parametros inseridos.

Figura 27 - Pecas da caixa do modulo emissor no software Ultimaker Cura
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Fonte: Autor, 2022.

Antes de realizar o fatiamento das pecas, foi necessario configurar alguns parametros
de impressdo no software Ultimaker Cura, dessa forma, foram utilizadas as seguintes
configura¢des de impressao:

e Altura de camada: 0.2 mm

e [Espessura da parede: 2.4 mm

e Camadas da superficie superior: 2

e Densidade do preenchimento: 20 %

e Padrao de preenchimento: Grade

e Temperatura de impressao: 200 °C

e Temperatura da mesa de impressao: 90 °C
e Velocidade de impressao: 40 mm/s

e Velocidade da parede: 20 mm/s

e Tipo de aderéncia da mesa de impressao: Brim
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Com esses parametros definidos, foi possivel dar continuidade no processo de impressao,
para isso, a impressora 3D utilizada a CR-10S Pro (Figura 28), modelo de impressora da

fabricante Creality e o material do filamento utilizado foi PLA.

Figura 28 - Modelo da Impressora 3D CR-10S Pro

Fonte: CREALITY 3D EU, 2022.

Ao final do processo de impressdo da caixa de prote¢do, foi possivel concluir a

montagem fisica do protétipo do médulo emissor, conforme representada na Figura 29.

Figura 29 - Montagem do prototipo do moédulo emissor

Fonte: Autor, 2022.
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3.3.5 Firmware do modulo emissor

Apds a montagem fisica do mddulo, foi necessario realizar o desenvolvimento do
firmware do mddulo emissor, com o objetivo de o programar para realizar a aquisicdo das
informacdes dos sensores e enviar os dados para o modulo receptor. Para isso, foi utilizado a
IDE Arduino para programar o microcontrolador WiFi LoRa 32 (V2). O fluxograma da Figura

30 representa o funcionamento do codigo elaborado para o modulo emissor.

Figura 30 - Fluxograma do c6digo do mddulo emissor
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Fonte: Autor, 2022

Pode-se observar a divisao do codigo em duas partes principais, o setup € o loop. No

setup do codigo temos as seguintes funcionalidades:
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¢ Inicializacdo da comunicagdo serial: para configurar a taxa de transferéncia em bits por
segundo para a transmissao serial.

e Inicializacdo dos sensores: para definir os pinos de entrada dos sensores de umidade do
solo, de luminosidade e para inicializar o sensor de temperatura e umidade.

e Inicializacdo da comunicacdo LoRa: para inicializar a comunicagdo LoRa e definir os
parametros utilizados, como frequéncia de operagao e fator de espalhamento.

e Inicializacdo do display OLED: para configurar a tela para exibicdo das informagdes
dos sensores.

Ja no loop, tem-se a seguinte sequéncia de funcionamento a cada 2 segundos:

e Leitura dos sensores: para realizar a aquisicao das medigdes dos sensores utilizados.

e Montagem do pacote LoRa: para formatar os dados dos sensores e os organiza para
exibir no display e para a transmissao.

e Transmissao do pacote LoRa: para enviar o pacote de dados formatados para o modulo
receptor via LoRa.

e Incremento do contador de controle: para incrementar a variavel do contador cada ciclo
executado, caso o contador seja maior que 9, a contagem de pacotes enviados ¢
reiniciada.

Na Figura 31 encontra-se a parte do cédigo que realiza o envio do pacote de dados, essa

¢ uma das fung¢des chamadas no /oop do codigo.

Figura 31 — Trecho do codigo para envio do pacote LoRa de dados

Fonte: Autor, 2022
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A fun¢do tem como parametros de entrada as seguintes variaveis: indice do contador de
pacotes, umidade do ar, temperatura, luminosidade e umidade do solo. A partir disso, o pacote
¢ formado adicionando um caractere de separacao entre os dados. Em seguida, o pacote ¢

enviado e as informagdes sao exibidas no display e enviadas para a porta serial.
3.4 MODULO RECEPTOR

O modulo receptor tem a funcdo de receber os dados transmitidos pelo modulo emissor
por meio da rede LoRa. Além de obter os indicadores da qualidade da transmissdo, também ¢

responsavel em encaminhar os dados recebidos para o0 médulo do sistema supervisorio.
3.4.1 Materiais utilizados

O desenvolvimento do modulo receptor ocorreu de forma mais simples, uma vez que
esse modulo ¢ formado apenas pela placa microcontrolada conectada via USB com o
computador. Dessa forma, utilizou-se o0 mesmo modelo da placa WiFi LoRa 32 (V2) ilustrada
na Figura 18. Além disso, também foram utilizadas as antenas TX900-XPL23-100 ¢ TX900-
XPL-100 (antena 2 e 3, respectivamente) mencionadas no mdédulo emissor, representadas nas

figuras 22 e 23.
3.4.2 Montagem do prototipo

Como o modulo receptor ndo possui outros componentes auxiliares, foi necessario
apenas a soldagem do mddulo microcontrolador em uma placa universal de fenolite perfurada.

A Figura 32 mostra o resultado da montagem desse modulo receptor.

Figura 32 - Montagem do prototipo do médulo receptor

Fonte: Autor, 2022.



46

3.4.3 Caixa de proteciao para o modulo

De forma semelhante ao procedimento realizado no desenvolvimento do moédulo
emissor, foi projetada uma caixa de protecdo para o moédulo receptor. Utilizou-se o software

Autodesk Fusion 360 para fazer o projeto da caixa, conforme mostra a Figura 33.

Figura 33 - Modelagem 3D do médulo receptor com a caixa de protegdo

Fonte: Autor, 2022.

Para esse modulo, também foram utilizadas as mesmas configuracdes de impressao
apresentadas no desenvolvimento do modulo emissor. E de igual modo, foi utilizada a
impressora 3D do modelo CR-10S Pro e o filamento de PLA para realizar a impressao das
pecas. A Figura 34 ilustra as pecas no software Ultimaker Cura com a defini¢dao dos parametros

j& mencionados.

Figura 34 - Pecas da caixa do modulo receptor no software Ultimaker Cura
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Fonte: Autor, 2022.
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Por fim, apds a impressdo das pecas da caixa de protecdo, foi possivel realizar a

montagem fisica do protétipo do méddulo receptor, conforme apresentada na Figura 35.

Figura 35 - Montagem do protétipo do mddulo receptor

Fonte: Autor, 2022.

3.4.4 Firmware do modulo receptor

Apds a montagem fisica do mddulo receptor, foi realizado o desenvolvimento do
firmware para controlar o funcionamento da placa. Resumidamente, o modulo receptor foi
programado para realizar o recebimento dos pacotes de dados, realizar a formatagao dos dados
e os enviar para o modulo de supervisao pela comunicagdo serial. A Figura 36 representa um
fluxograma do funcionamento do codigo desenvolvido.

De forma andloga ao desenvolvimento do firmware do modulo emissor, o codigo ¢
divido em duas partes principais. No setup tem-se as seguintes funcionalidades:

e Inicializacdo da comunicagdo serial: para configurar a taxa de transferéncia em bits por
segundo para a transmissao serial.

e Inicializacdo da comunicacdo LoRa: para inicializar a comunicagdo LoRa e definir os
parametros utilizados, como frequéncia de operagao e fator de espalhamento.

e Inicializacdo do display OLED: para configurar a tela para exibicdo das informagdes
recebidas do modulo emissor

No loop, o codigo foi organizado para ficar aguardando o recebimento do pacote de
dados, ao identificar a chegada das informagdes, tem-se a seguinte sequéncia de funngdes:

e Leitura do pacote LoRa recebido: para receber o pacote LoRa e obter os indicadores de

transmissao do pacote de dados.
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e Exibicdo dos dados recebidos no display: para exibir no display as informagdes

recebidas.

e Separacdo dos dados por variaveis: para formatar os dados e separar o valor de cada
variavel (temperatura, umidade do ar, luminosidade e umidade do solo).

e Transmissdo via comunicacdo serial: para fazer o envio dos dados para o mddulo de

supervisdo pela comunicagao serial.

Figura 36 - Fluxograma do codigo do mddulo receptor
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Na Figura 37 encontra-se o loop do c6digo do mddulo receptor, essa parte do codigo faz
uma verificagdo constante para recebimento dos dados. Ao identificar a chegada de um pacote
de dados LoRa, o modulo faz a leitura do mesmo, em seguida, faz a separagdo das variaveis e
as exibe no display. Além disso, o modulo envia os dados pela porta serial a cada 500

milissegundos.

Fonte: Autor, 2022

3.5 MODULO DE SUPERVISAO

Para o desenvolvimento do sistema de supervisdo dos dados, foi utilizado o software
LabVIEW. Os requisitos de funcionamento da dashboard sdo: realizar a comunicagdo serial
com o microcontrolador, monitorar o recebimento dos dados e apresenta-los de forma intuitiva
para o usuario. E importante lembrar que as variaveis monitoradas pelo supervisorio sio:
temperatura, umidade do solo e do ar e a luminosidade do ambiente. Sendo assim, foi elaborado

o diagrama em blocos representado da Figura 38.
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Figura 38 - Diagrama em blocos no LabVIEW do sistema de supervisao
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Fonte: Autor, 2022.

O diagrama em bloco do sistema supervisério pode ser dividido em quatro partes

principais, conforme a Figura 39: comunicagao serial, controle do loop de execugdo, leitura dos

dados e exibi¢ao das informagoes.

Figura 39 - Partes principais do diagrama em blocos do modulo supervisorio
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A parte 1 do diagrama ¢ responsavel por definir o intervalo de execucdo do loop para
500 milissegundos, além de possuir um botdo para interrupc¢ao do lago e um elemento booleano
para indicar a execu¢do do programa. J4 a parte 2 faz a leitura dos dados recebidos via
comunicagdo serial e realiza a formatagdo das informacdes. Na parte 3 acontece a selegao da
porta de comunicacdo serial utilizada com o microcontrolador, também ¢ realizada a
inicializacdo da comunicagdo. Por fim, na parte 4, as informagdes dos sensores sdo exibidas de

forma numérica e grafica na tela do sistema supervisorio.
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4 RESULTADOS

Apo6s os modulos estarem montados, programados e integrados entre si, foi possivel
realizar os testes com o prototipo desenvolvido. Para isso, foram escolhidas regides proximas
ao cenario de aplicagdo do sistema. O primeiro teste tem o objetivo de analisar o desempenho
de cada antena ao variar a distdncia entre o mddulo receptor € o mdédulo emissor, variando
também o fator de espalhamento. Ja o segundo teste visa obter o maior alcance de transmissao
em uma regido especificada.

Para o inicio dos testes de transmissao, foi necessario realizar o teste de funcionamento
dos sensores integrados ao microcontrolador do modulo emissor. Sendo assim, com o modulo
emissor conectado ao computador, foi possivel observar os sensores respoderem aos estimulos
externos do ambiente, como temperatura, umidade do ar e luminosidade. A Figura 40 ilustra o
modulo emissor conectado ao computador e apresenta a exibicdo dos dados coletados na IDE
Arduino.

Figura 40 - Teste de funcionamento dos sensores com o microcontrolador

> *A'LEITURA DOS SENSORES'**

Fonte: Autor, 2022
O pacote de dados usado para os testes de transmissao foi uma string com cerca de 26
caracteres, com as seguintes informagdes: indice do contador de pacotes e as medidas de

temperatura, luminosidade, umidade do solo e do ar, conforme ilustrado na Figura 41.
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Figura 41 - Formato do pacote de dados enviado

7:22:43.521 -> ***LEITURA DOS SENSORES**%

7:22:43.521 -> Umidade do Ar: 47.50

7:22:43.521 -> Temperatura: 36.80

17:22:43.521 -> Luminosidade: 62.00

7:22:43.521 -> Umidade do Solo: 89.00

17:22:43.521 -> 3;UA=47.50;TEMP=36.80;L=62.00;U05=8%9.00
7:22:43.616 -> Enviando pacotes: 3 47.50 36.80 62.00 89.00

T~/ UMIDADE
CONTADOR / \ 50 SOLO

‘ LUMINOSIDADE ]

UMIDADE
DOAR || TEMPERATURA |

Fonte: Autor, 2022

Foram utilizados os seguintes valores para os principais parametros da transmissao
LoRa: frequéncia de operagdo de 915 MHz, largura de banda de sinal de 125 kHz, denominador
da taxa de codificagdo de 5 e fator de espalhamento com o valor padrao de 7.

Conforme ja mencionado, denomimou-se a antena que acompanha a placa
microcontroladora Heltec WiFi LoRa 32 (V2) de Antena 1. As antenas modelos TX900-
XPL23-100 e TX900-XPL-100, foram denominadas de Antenas 2 e 3, respectivamente.

4.1 TESTES DE DESEMPENHO DAS ANTENAS

Inicialmente, foram realizados testes de desempenho das antenas para diferentes
distancias pré-definidas, utilizando diferentes valores de fator de espalhamento na transmissao,
que representa o numero de bits da modulagado, influenciando na sensibilidade da transmissao
e no tempo de propaga¢do no ar. A Figura 42 ilustra a area utilizada no teste do prototipo, onde
foram definidos 4 pontos na regido estabelecida, localizada no Iranduba - AM.

O ponto O (marcado em branco) ¢ o ponto fixo do modulo receptor, os pontos A, Be C
(marcados em vermelho) sdo os pontos de variagao da localizacdo do médulo emissor. Os
indicadores observados no teste sdo: a porcentagem dos pacotes recebidos, indicador de
intensidade do sinal recebido (RSSI) e da relagdo sinal-ruido (SNR). Em todas as etapas desse
teste, o0 mddulo receptor foi posicionado a uma altura de aproximadamente 1,90 metros em

relagdo ao solo, ja o modulo emissor, foi posicionado a cerca de 1,60 metros de altura do solo.
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Figura 42 - Local da realizagdo dos testes de desempenho das antenas

Fonte: Google Maps, 2022

Inicialmente, foram realizados os testes para o Ponto A, localizado a cerca de 53 m de
distancia do ponto A. Sendo assim, o0 modulo emissor foi instalado no ponto A, enquanto o
modulo receptor estava no ponto O, para esses pontos, os modulos estavam com visada direta
entre eles, sem a presenca de obstaculos. A figura 43 representa a localizagdo dos modulos para

essa etapa do teste.

Figura 43 - Distancia entre o ponto O e A

Fonte: Google Maps, 2022

Com os modulos devidamente posicionados, foi possivel realizar o teste da transmissao
dos dados. Para cada uma das trés antenas utilizadas, foi variado o pardmetro de fator de
espalhamento (SF) da transmissdo em trés valores distintos: SF=7, SF=9 e SF=11. Para os

outros parametros foram utilizados os valores ja mencionados.
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Tabela 1 - Resultados do teste das antenas para o ponto A

Antena Pacotes recebidos (%) RSSI (dBm) SNR (dB)
Antena 1 99 -717,5 10,1
SF 7 Antena 2 100 -69,5 10,13
Antena 3 100 -58.,6 10,2
Antena 1 100 -79 12,6
SF 9 Antena 2 100 -71,7 12,27
Antena 3 100 -63,7 13,5
Antena 1 100 -83,4 10,3
SF11 Antena?2 100 -75,6 9,6
Antena 3 100 -68,7 10,8

Fonte: Autor, 2022

A tabela 1 relaciona os resultados obtidos para cada uma das antenas utilizadas nos
testes, indicando a porcentagem dos pacotes recebidos e as médias obtidas da RSSI e SNR.
Esses indicadores mostram o comportamento da transmissao quando ocorre uma variagdo das
antenas e do fator de espalhamento.

De igual modo, para o ponto B, foram repetidos os mesmos procedimentos realizados
no teste para o ponto A, para esses pontos, os modulos ndo estavam com visada totalmente
direta entre eles, pois ja havia a presenga de algumas arvores no percurso. Os modulos do
prototipo foram posicionados com uma distancia de cerca de 170 metros entre eles, conforme

ilustra a Figura 44.

Figura 44 - Distancia entre o ponto O ¢ B

Fonte: Google Maps, 2022
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Para essa etapa do teste também foram utilizados trés valores diferentes para o fator de
espalhamento e trés antenas diferentes para observar o comportamento da transmissao com
essas variacoes. Na tabela 2 encontram-se os resultados obtidos nos testes de transmissao entre

os pontos O e B na regido especificada.

Tabela 2 - Resultados do teste das antenas para o ponto B

Antena Pacotes recebidos (%) RSSI (dBm) SNR (dB)

Antena 1 97,1 -98,7 5.8
SF 7 Antena 2 99 -94.9 8,1
Antena 3 99 -96,2 9,1
Antena 1 98 -101,8 7,6
SF9 Antena 2 99 -90,2 12,9
Antena 3 100 -90,1 12,6
Antena 1 100 -105,7 3,4
SF 11 Antena 2 100 -97.5 8,7
Antena 3 100 -92.3 9.8

Fonte: Autor, 2022

Em seguida, com uma distancia ainda maior, os mddulos foram posicionados no ponto
O e C, com cerca de 336 metros de distidncia entre eles. Para esses pontos mencionados, os
modulos ndo apresetaram visada direta entre eles, devido a presenga de arvores na regido. A

Figura 45 representa a localizagdo dos modulos para execucao dessa etapa do teste.

Figura 45 - Distancia entre o ponto O ¢ C

Fonte: Google Maps, 2022
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Assim como foi nas etapas anteriores do teste, foram usados trés valores de fator de
espalhamento da transmissao para as antenas ja mencionadas. Na tabela 3 estdo organizados os

resultados obtidos para o teste realizado entre os pontos O e C.

Tabela 3 - Resultados do teste das antenas para o ponto C

Antena Pacotes recebidos (%)  RSSI (dBm) SNR (dB)

Antena 1 99 -108,4 -6,81
SF 7 Antena 2 99 -106,3 5,81
Antena 3 99 -109,8 3
Antena 1 93,60 -109.,9 -6,62
SF9 Antena 2 100 -107,8 6,7
Antena 3 97,10 -105,6 9,9
Antena 1 97,70 -110,7 -9,5
SF 11 Antena 2 100 -112,8 0,81
Antena 3 100 -100,4 10,7

Fonte: Autor, 2022

4.2 TESTES DE ALCANCE DAS ANTENAS

O segundo teste teve o objetivo de encontrar a distancia maxima de transmissao com
qualidade aceitavel em uma determinada regido. Sendo assim, foi escolhida uma éarea localizada
no Iranduba — AM para execuc¢do dos testes de alcance da transmissdo do protdtipo, conforme
representada na figura 46. Para a realizacao desse teste, foi utilizada a mesma formatacao do
pacote de dados do teste anterior, uma string com cerca de 26 caracteres. Para essa etapa de
teste, o modulo receptor foi posicionado a uma altura de 3,50 metros em relacdo ao solo, ja o

moddulo emissor, foi posicionado a cerca de 1,60 metros de altura do solo.

Figura 46 - Local da realizagdo dos testes de alcance das antenas

P
Purific Iranduba

wiLs
\Cidadejuniversitaria ® R _]

pnauariss »

Ramal,Do Yapauary’

Fonte: Google Maps, 2022
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A antena 1 foi a primeira a ser utilizada no teste, sendo assim, o médulo emissor foi
posicionado no ponto O (marcado em branco) o mddulo receptor foi deslocado a partir do ponto
O até o ponto Al (marcado em vermelho), resultando em uma distancia de 350,4 metros de
alcance, conforme a Figura 47. Durante o deslocamento houve pontos onde o sinal foi perdido

devido as barreiras existentes na regido, cComo casas € poucas arvores.

Figura 47 - Alcance da antena 1 para a regido definida

Fonte: Google Maps, 2022

Em seguida, com os mesmos procedimentos, foi testada a antena 2. O deslocamento
maximo obtido para transmissdo dos dados foi de aproximadamente 1112,6 metros (entre os
pontos O e A2) para a regido definida na Figura 48. Para esses pontos também houve a presenca

de obstaculos no trajeto, como casas e varias arvores.

Figura 48 - Alcance da antena 2 para a regido definida

Fonte: Google Maps, 2022
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Por fim, foram repetidos os mesmos procedimentos para o teste da antena 3. Durante a
execucao do teste foi encontrada uma distdncia méxima entre os pontos O e A3 foi de cerca de
1204,7 metros, conforme ilustrado na Figura 49. Para esses pontos, a regido foi caracterizada

pela presenca de casas e diversas arvores, impedindo a visada direta dos mddulos.

Figura 49 - Alcance da antena 3 para a regido definida

Fonte: Google Maps, 2022

A tabela 4 relaciona os indicadores de RSSI e SNR para os testes de alcance da
transmissdo com cada uma das antenas utilizadas. A porcentagem de pacotes recebidos
estabelecido como aceitavel foi de 65% para as trés antenas testadas. O sistema desenvolvido

funcionou de forma satisfatéria para essa taxa de pacotes recebidos.

Tabela 4 - Resultados do teste de alcance das antenas

Antena Distancia (m) RSSI (dBm) SNR (dB)

Antena 1 3504 -110,3 -7,75
Antena 2 1112,6 -116,5 -9,2
Antena 3 1204,7 -118,1 -9,43

Fonte: Autor, 2022

4.3 DASHBOARD DO SISTEMA SUPERVISORIO

Para monitorar as condi¢cdes ambientais da estufa, foi desenvolvido um sistema de
supervisao para acompanhamento remoto das informagdes obtidas pelos sensores no ambiente
de aplicagdo. Para isso, foi utilizado o software LabVIEW para desenvolver uma dashboard
capaz de exibir os dados dos sensores de forma grafica e de facil entendimento para o usuario,

conforme ilustrado na Figura 50.
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Figura 50 - Tela do sistema de supervisdo desenvolvido no LabVIEW

PORTA COM

VN cont TN

PARAR RUNNING

Temperatura

Luminosidade

w
°
3
=
a
£
<

o8 5388

R S A R L VA 6 5 Luminosidade
amostras

Amplitude

0=, n 0-
451 460 470 480 490 500 510 520 530 540 451 460 470 480 490 500 510 520 530 540
amostras amostras

Fonte: Autor, 2022.

A dashboard desenvolvida foi organizada da seguinte forma: No canto superior
esquerdo ¢ possivel escolher a porta serial na qual o modulo receptor estd conectado, a
contagem dos pacotes recebidos, um botao para encerrar a comunicagao serial € um sinalizador
de funcionamento do sistema. Além desses itens, tem-se a exibi¢ao das medicoes dos sensores
na forma numérica e grafica. Dessa forma, foi possivel acompanhar as informagdes dos sensores
de temperatura, umidade do ar e do solo e luminosidade, com atualiza¢do das informacdes a

cada 500 milissegundos.

4.4 APLICACAO DO PROTOTIPO NA ESTUFA

Apos a execucdo dos testes, optou-se por utilizar a antena 3 para a aplica¢ao do prototipo
no ambiente proposto, pois apresentou os melhores resultados nos testes executados. Dessa
forma, os modulos foram posicionados conforme a Figura 51, o modulo emissor foi posicionado
na estufa (ponto O, marcado em branco) para aquisi¢do dos dados, j& 0 modulo receptor foi
posicionado na residéncia (ponto A, marcado em vermelho) para monitoramento das
informacdes, apresentando uma distancia de aproximadamente 70,43 metros entre eles. Apesar
da relativa proximidade, a regido apresenta grandes arvores no trajeto entre os pontos. Durante
a aplicagdo do prototipo, os modulos foram posionados a uma altura do solo de

aproximadamente 2,20 metros.
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Figura 51 - Localizagdo dos modulos na aplicagdo do prototipo

Fonte: Google Maps, 2022

Os resultados obtidos durante a aplicagdo do prototipo no ambiente proposto foi bem
satisfatorio, pois apresentou 100% dos pacotes recebidos, com RSSI de -83,4 dBm e SNR de
7,9 dB.

Por fim, ¢ importante relacionar os custos envolvidos para o desenvolvimento do
projeto. A tabela 5 apresenta uma estimativa dos principais custos para a elaboracdo do
protétipo do modulo emissor e receptor desenvolvido nesse trabalho. Alguns valores podem

apresentar variacao devido ao item ser importado e seu prego estar vinculado ao dolar.

Tabela 5 - Relag@o de custos estimados para desenvolvimento do prototipo

Item Valor unitario (R$) Quantidade Valor (RS)

Moédulo WiFi LoRa 32 (V2) 101,34 2 202,68

Sensor DHT22 33,24 1 33,24

Moédulo sensor LDR 8,50 1 8,50

Sensor capacitivo de

umidade do solo 12,00 ! 12,00

Resistor 10K 1,90 1 1,9

Cal.xa de protecdo do modulo 28.10 1 28.1

emissor

Caixa de prote¢ao do mddulo 25.80 1 25.80

receptor

Antena TX900-XPL23-100 24,03 2 48,06

Antena TX900-XPL-100 42,66 2 85,32
Valor total (RS) 445,60

Fonte: Autor, 2022
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5 CONCLUSAO

Ao observar os resultados obtidos durante o desenvolvimento do trabalho, pode-se dizer
que o modulo emissor foi capaz de atingir o seu objetivo, realizando corretamente as
informagdes dos sensores de temperatura, umidade do solo e do ar, além dos dados de
luminosidade do ambiente. O mddulo emissor foi capaz de transmitir os dados por meio da rede
LoRa para o modulo receptor, que esteve apto para o recebimento dos pacotes de dados e
disponibiliza-los para o modulo de supervisao.

Com base nos resultados dos testes de desempenho das antenas, organizados nas tabelas
1, 2 e 3, é possivel observar que, no geral, a antena 3 obteve um melhor desempenho entre as
antenas testadas. Isso ¢ percebido ao analisar os valores de RSSI, onde as transmissdes com a
antena 3 apresentaram valores mais préximos de zero para a maioria das situagdes testadas.
Uma vez que o RSSI proximo de zero indica uma intensidade de sinal recebido forte, a antena
3 apresentou um desempenho superior as demais nesse indicador.

Ao comparar os valores obtidos de SNR, relacdo sinal-ruido, a antena 3 também
apresentou resultados superiores as outras antenas, pois obteve os maiores valores na maioria
dos casos, indicando uma melhor qualidade do sinal recebido.

J& no teste de alcance, os resultados obtidos na tabela 4 mostram que a antena 1
apresentou um desempenho inferior as demais antenas, com uma distancia menor de alcance
para a regido de teste, com aproximadamente 350,4 metros. As antenas 2 € 3 mostraram um
desempenho semelhante para esse teste, entretanto, a antena 3 obteve uma distancia maior de
transmissdo. Os indicadores de RSSI e SNR na tabela 4, descrevem que o sinal recebido estava
fraco e com muitos ruidos, influenciado principalmente pelas perdas no caminho do sinal.

O sistema supervisorio desenvolvido cumpriu os objetivos definidos, ja que foi capaz
de se comunicar com o mddulo receptor e conseguiu exibir as informacdes dos sensores
utilizados de forma grafica e de facil entendimento para o usudrio, permitindo o monitoramento
das condigdes ambientais da estufa.

Considerando todos os resultados obtidos no desenvolvimento do protdtipo, pode-se
concluir que o trabalho atingiu os objetivos definidos inicialmente, pois mostrou que o sistema
de telemetria utilizando rede LoRa pode ser aplicado em areas rurais para monitoramento das

variaveis ambientais da estufa analisada no trabalho.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, ha a possibilidade de realizar mais testes com outros tipos de
antenas para obter distancias de transmissao ainda maiores ou para melhorar a qualidade da
transmissdo dos dados.

Também pode-se realizar uma variacdo de maior dos parametros da comunica¢do LoRa
para observar ainda mais o comportamento da transmissdo com diferentes valores de largura de
banda de frequéncia, fator de espalhamento, diferentes distancias e em regides diferentes das
utilizadas neste trabalho.

Por fim, ¢ possivel implementar um sistema de atuagdo automatico para o controle das
variaveis do ambiente da estufa, incluindo um modulo com dispositivos para realizar as a¢des

de controle, como ventoinhas e sistema de irrigacao automatico, etc.
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