Desenvolvimento de um sistema de coleta automatica de dados
agricolas baseado em rede LoRa e no microprocessador ESP32
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Abstract. This paper presents a data collector system based on the use of a
Wi-Fi Lora module from the Heltec Automation(TM). Such on module uses an
ESP32 which is a single 2.4 GHz Wi-Fi-and-Bluetooth combo chip designed with
the TSMC ultra-low-power 40 nm technologies. Therefore, it allows the use of
both a Wi-Fi and LoRa wireless networks. As one of its main characteristics,
which was used in this research, is its applicability for long range with low
power consumption. During operation, our receiver node is connected to the
Internet, which allows data storage on servers, such as ThingSpeak that is an
Internet-of-Things (IoT) analytics platform service The results showed that the
connection between the station and receiver was fully functional in controlled
environment testing at a distance of 30 meters. Besides, after the conclusion of
this advanced data collector, which is still under development, it will be able to
allow the interconnection of several stations, even if it is far from the receiver
node.

Resumo. Este trabalho apresenta a construgcdo de um equipamento de coleta
de dados que utiliza os modulos Heltec Wi-Fi Lora 32 para envio de dados
através das redes sem fio Wi-Fi e LoRa, a qual tem como um de suas prin-
cipais vantagens o longo alcance com baixo consumo de energia. O sistema
quando finalizado permitird interligar diversas estacoes de medicdo de dados
possibilitando que cada equipamento possa de forma independente, enviar suas
medicoes, mesmo estando distante do no receptor, o qual estd conectado a Inter-
net, o que possibilita o armazenamento dos dados em servidores. Os resultados
mostraram que a conexdo entre a estagdo e o receptor foram totalmente funcio-
nais em testes em ambiente controlado a uma distancia de 30 metros.

1. Introducao

O agronegoécio € um importante pilar da economia brasileira e nele, como tem ocorrido
em diversas areas, a inclusdo cada vez maior da automacio vem ganhando destaque em
uma area denominada como agricultura de precisao e de decis@o. Nesse recente cendrio, o
uso de méaquinas inteligentes guiadas por GPS para plantar, cultivar e colher com precisao
estd crescendo nas dreas mais avancadas do pais, trazendo com isso maior economia de
insumos, ganhos de produtividade e sustentabilidade, sendo uma mola propulsora e inte-
gradora dentro e fora da cadeia de producdo. Além das novas tecnologias embarcadas em



maquinas agricolas, o desenvolvimento de estacdes agrometeoroldgicas de baixo custo e
sua conexao construindo uma rede de sensores tem se mostrado tteis no campo, pois com
base nos dados gerados por esses equipamentos, pode-se pode usar técnicas computacio-
nais e estatisticas para se extrair informagao util para o agricultor. Nesse contexto, tem se
mostrado importante desenvolver ferramentas computacionais de apoio a decisdo, que vi-
sem reduzir riscos e consequentemente os prejuizos para o agricultor a partir desses dados.
Nesse cendrio, como parte de um projeto mais amplo onde se propdem o desenvolvimento
de ferramentas de andlise de risco agricola a partir de dados vindos de diferentes fontes,
este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema de coleta de dados agrometeo-
rolégicos, que pretende ser uma dessas fontes do projeto. Esse tipo de tecnologia também
permitird construir uma rede de sensores agricola, baseado em conceitos de 10T e de redes
LoRa para se explorar as caracteristicas de longo alcance e baixo consumo oferecidos por
esse tipo de rede [Zhao et al. 2017][Mekala and Viswanathan 2017],[Pham et al. 2016].

Para agilizar a constru¢do de uma primeira versao de equipamento utilizou-se um
Arduino Mega 2560, responsavel pela conexdo com os sensores € um sistema da Hel-
tec Automation denominado Heltec Wi-Fi Lora 32 [Automation 2019], o qual contém
numa unica placa um microcontrolador ESP32, um transmissor Bluetooth de baixa ener-
gia (BLE), um transmissor Wi-Fi e um transmissor LoRa. Essas duas placas trocam dados
através de suas portas serias. Utilizou-se um outro médulo Heltec Wi-Fi Lora 32 para de
um equipamento de recep¢ao dos dados através de uma rede LoRa. Os dados recebidos
por este equipamento sdo organizados e transmitidos para um servidor remoto através de
uma rede Wi-Fi dedicada. Nessa primeira etapa, os dados recebidos das estacdes estdo
sendo armazenados na plataforma de servigos Thingspeak, que € plataforma de servicos
de andlise da Internet das Coisas (IoT) que permite agregar, visualizar e analisar fluxo
de dados em tempo real na nuvem. Inicialmente sio monitoradas as varidveis climéticas
de temperatura e umidade do ar e pluviosidade. A Figura 1 ilustra os conceitos desen-
volvidos no trabalho, onde se tem uma estacdo de coleta com os médulos de micropro-
cessadores, além do sensor DHT22, um pluvidometro de biscula [Boechat et al. 2018] e
um anemOmetro. A uma distancia de aproximadamente 500 metros outro modulo Heltec
Wi-Fi Lora faz o papel de gateway, recebendo os dados transmitidos pela estacdo e os
envia para armazenamento no Thingspeak, através da rede Wi-Fi dedicada.
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Figura 1. Organizacao do prototipo de coletor de dados baseado nos moédulos
Arduino Mega e Heltec Automation usando LoRa para transmissao de da-
dos agrometeorolégicos em campo

2. Materiais e métodos

As subsecoes seguir descrevem a organizacao do experimento em que o0 equipamento sera
utilizado futuramente, parte do hardware utilizado na constru¢do do sistema de coleta, da
uma breve no¢do sobre Redes LoRa e apresenta a organizacao do firmware das estagoes.



2.1. Descricao da area e do experimento onde o dispositivo sera utilizado

Para auxiliar na constru¢do de uma base de dados para validacao dos modelos de calculo
de risco, este prototipo do sistema de coleta serd utilizado em uma 4rea reservada dentro
do Laboratério de Referéncia Nacional em Agricultura de Precisdo (Lanapre) da Uni-
dade da Embrapa Instrumentacdo Agropecudria, localizada na cidade de Sao Carlos-SP.
A drea disponibilizada tem dimensdo de 80 metros de largura por 50 metros de profun-
didade e sera totalmente utilizada para plantio de milho. Com objetivo de fazer andlise
agrondmicas e extrair dados, a drea foi subdivida em 4 areas de 20 metros cada. Nessas
subdreas serdo aplicados diferentes quantidades de Nitrogénio no solo e realizar medidas
de solo e das plantas ao longo do tempo. Tal como ilustra a Figura 2, na primeira subarea
nao serd aplicado Nitrogénio (0%), na segunda drea 50% do recomendado na literatura,
na terceira 100% do recomendado e na ultima 200%. Ao longo dos meses de plantio,
serdo extraidas em trés estadios fenoldgicos diferentes do milho, serdo extraidas amostras
de solo, as quais sdo destacadas na Figura 2, em trés diferentes profundidades do solo,
sendo elas 1, 2 e 3 metros. Durante todo o tempo do experimento o sistema de coleta
serd utilizado para obter algumas condi¢des climéaticas no campo, com uso de sensores de
temperatura, umidade, velocidade do vento e volume de chuva para auxiliar na constru¢ao
de modelos mais precisos de risco agricola. O objetivo € integrar essas informacodes na
constru¢do do modelo de analise de risco agricola.
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Figura 2. Apresentacao do planejamento do experimento com uso da estacao
agrometereoldgica em desenvolvimento

2.2. Moé6dulo Heltec Wi-Fi Lora 32

O modulo Heltec Wi-F Lora 32, mostrado na Figura 3, destaca-se por possuir um micro-
processador ESP32 desenvolvido pela Espressif [Espressif 2019], com arquitetura RISC
de 32 bits, duplo nicleo de processamento e nucleo Ultra Low Power. O chip LoRa
SX1276/SX1278 [Hareendran 2019] também vem acoplado ao médulo, permitindo co-
nexodes usando esse tipo de rede. Além do LoRa existem conexdes Wi-Fi e BlueTooth,
com as respectivas antenas disponiveis na placa do médulo. Para o LoRa, o médulo dis-
ponibiliza uma interface do tipo IPEX para conexdo de antena externa.

Na parte inferior do médulo, existe uma interface de bateria do tipo SH1.25-2
com um sistema integrado para gerenciamento de baterias de Lithium que permite con-
trolar a carga, descarga, proteger contra sobrecarga e trocar automaticamente as fontes de
alimenta¢do USB e bateria. Também embutido no moédulo, mas em sua parte superior,



tem-se um display OLED de 0,96 polegadas com matriz de 128 por 64, que pode ser
usada para diversas funcionalidades durante a programagao/operacgao.

A fabricante disponibiliza bibliotecas para programacgdo tanto no ambiente nativo
do Arduino, quanto para o Platformio e Visual Code.
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Figura 3. Pinagem do modulo Heltec Wi-Fi 32 Lora

3. Redes LoRa

O nome LoRa vem abreviagdo das palavras Long Range. A rede LoRa é uma solucao sem
fio em redes abaixo de GHz, em frequéncias que ndo demandam licenciamento, como
a 433, 868 e 915 MHz, por exemplo. E um tipo de rede que estd sendo usada para
conexao entre dispositivos para aplica¢des de baixo consumo, longa distancia, dado que
em campo aberto é possivel conseguir até 15 km de alcance. [Nunes 2017]. De maneira
simplificada, o sistema Lora é um mdédulo colocado nos dispositvos final, como no caso
de estagcdo desse projeto, e também em gateways, os quais conseguem fazer com que os
dados saiam de uma rede LoRa e através de uma conexao IP atinjam servidores locais
e/ou remotos. Os mddulos enviam e recebem dados de gateways, de forma similar as
redes Wi-Fi, mas com alcance muito maior. Suas principais aplicagdes sdo sistema de
IoT (internet das coisas) como sensores € monitores remotos (pressado, luz, ligar-desligar,
temperatura, umidade, dentre outros), sobretudo aqueles operados a bateria e em alguns
casos em locais distantes.

3.1. Estrutura do firmware da estacao coletora

Na constru¢do do hardware da estacdo coletora conectou-se todos os sensores, o RTC
DS3231 e modulos de memoria ndo volatil no Arduino Mega 2560, deixando as tarefas
de comunicag¢dao no médulo Heltec Wi-Fi Lora 32. Com isso toda parte de captura de
dados foi programada no firmware do Arduino. O principio nesse firmware foi o de
utilizar as portas de interrup¢ao para facilitar o processamento. No caso do pluvidmetro,
se interrompe sempre que um novo pulso € detectado. Nele, os pulsos ocorrem quando o
recipiente dentro dele atinge um volume de aproximadamente 0.25 mm de chuva, o que
movimenta sua béscula e gera um sinal de 5V na porta 47 do Arduino, que interrompe
a sua atividade para gravacdo de um flag e incremento na quantidade de pulsos. Nesse
mesmo firmware, o0 DS3231 foi programado para disparar 1 vez por minuto e todos os
eventos de captura de dados do DHT22, do anemdmetro e organizagdo da informagao do



pluvidmetro sdo orquestrados por esse sinal, que também rege o momento de empacotar
as informacgdes e envid-las via porta serial para o mdédulo Heltec. Os mesmos dados
também sio gravados no cartdo de memoria para maior seguranga do sistema.

O moédulo da Heltec recebe os dados pela porta serial, inicia a comunicacao com
o moddulo receptor, enviando os pacotes de dados que foram remetidos pelo Arduino. A
rede Wi-Fi e BlueTooth desse mddulo permanecem desligadas para evitar problemas de
consumo.

Ja o médulo receptor foi programado para receber dados a todo instante, desempa-
cotar a informacao recebida, checar o tipo de dado que foi enviado e mandar para o canal
correto do servi¢o do Thingspeak. L.ogo apds isso envia as confirmagdes necessarias para
a estagcdo que enviou a informagao.

4. Resultados e Conclusoes

Inicialmente foi organizado um protétipo em protoboard do sistema (Figura 4) para
validag@o do hardware e do firmware em laboratdrio, antes do inicio da constru¢do das pla-
cas de circuito impresso e das caixas que serdo utilizadas em campo. Nos testes modulos
de captura e o de recepcao foram colocados a uma distancia de 30 metros, com pare-
des entre os dois modulos. Nos testes realizados a essa distancia, observando os dados
gravados no cartdao e os dados de log da recepc¢do, percebe-se que ndo ocorreu perda de
informacgdo. Eventualmente ocorreram falhas de envio na transmissdo do receptor € a
plataforma Thingspeak. Melhorias no c6digo para permitir o reenvio e checagem da rede
Wi-Fi foram propostas para tentar reduzir a quantidade de falhas ocorridas.

Figura 4. Protétipos desenvolvidos para captura e transmissao dos dados
através de uma rede LoRa, tendo a esquerda a estacao coletora, ainda
em protoboard, e a direita o modulo receptor

Realizando um teste do sistema com 12 horas de funcionamento, foi possivel gra-
var no Thingspeak dados que ja4 podem ser analisados com as ferramentas desse servico.
Os graficos na Figura 5, mostram o resultado do teste. Percebe-se que alguns dados, cor-
retamente enviados na rede LoRa, ndo foram retransmitidos ao Thingspeaks. A avaliacio
dessa primeira versao do sistema, € de ele funcionou satisfatoriamente nos testes de la-
boratdrio, porém algumas correcdes de firmware ainda precisam ser implementadas para
aumentar a confiabilidade do sistema. Como ndo existem problemas de conexdo entre
os modulos e os sensores, 0s proximos passos serao a constru¢cdo da placa definitiva,
a acomodacdo em caixas resistentes as intempéries e a utilizacdo na area da Embrapa



Umidade do Ar Temperatura do Ar

’ e ccepet tesesesste——SeetTIITEe

16. Sep 04:00 16. Sep 04:00 08:00

Horério Horério

ThingSpeak com

Figura 5. Apresentacao do planejamento do experimento com uso da estacao
agrometeorologica em desenvolvimento

Instrumentacdo Agropecudria disponibilizada para o experimento. Pode-se afirmar que o
uso de rede LoRa até o momento se mostrou bastante confidvel.
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