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RESUMO

Diante cenario que o mundo vive em funcdo do desenvolvimento de novas
tecnologias, algumas técnicas para producdao de novos meios de telemetria sédo
desenvolvidos, como por exemplo, o uso do ESP32 LoRa. Dessa forma, esse
trabalho teve como objetivo estudar o desenvolvimento de um sistema de telemetria
para veiculos baja com o microcontrolador ESP32 com modulo LoRa. Com isso, foi
produzido o protétipo utilizando dois ESP32 LoRa, a plataforma de desenvolvimento
Arduino IDE e um sensor DHT11 para um projeto de medicao de temperatura e
umidade através de um modulo de radio LoRa. Posteriormente, foram realizados
alguns estudos, como o teste do cédigo fonte, tanto para o transmissor e receptor, a
comunicacdo entre os dois coédigos, teste do sensor DHT11, a prova da
comunicacao em pequenas distancias, longas distancias e a utilizacdo do projeto no
veiculo do tipo off round BAJA. Com isso, destacando-se alguns dos resultados
obtidos diante do estudo, foi possivel identificar na avaliacdo do projeto mencionado
alguns pontos importantes, caso da perfeita comunicacdo entre os dispositivos
ESP32 LoRa, o pequeno raio de alcance com as antenas que vieram de fabrica dos
dispositivos, a utilizacdo de uma antena de melhor comunicagéo entre os objetos e
funcionamento em perfeitas condigbes utilizando o veiculo mencionado em
movimentacdo com o dispositivo receptor contido em campo aberto e fechado.
Dessa forma, diante dos resultados obtidos, pode-se destacar ainda, especialmente,
0 uso do ESP32 LoRA para comunicacao de informacdes de suma importancia para
diferentes areas e devendo-se entdo, realizar outros estudos para aperfeicoar e
melhorar o projeto apresentado.

Palavras-chave: Telemetria. ESP32 LoRa. Temperatura. Umidade. Arduino IDE.



ABSTRACT

In the context of the ever-evolving world driven by new technologies, various
techniques for telemetry systems are being developed, one of which is the utilization
of ESP32 LoRa. Accordingly, this study aimed to explore the development of a
telemetry system for Baja vehicles using the ESP32 microcontroller with a LoRa
module. Consequently, a prototype was created employing two ESP32 LoRa
modules, the Arduino IDE development platform, and a DHT11 sensor for a
temperature and humidity measurement project through a LoRa radio module.
Subsequently, several assessments were conducted, including source code testing
for both the transmitter and receiver, communication between the two codes, DHT11
sensor testing, short-distance and long-distance communication trials, and the use of
the project on an off-road Baja-type vehicle. In light of the study's findings, key
observations include the seamless communication

between ESP32 LoRa devices, the limited range with the factory antennas of the
devices, the use of a more effective antenna for enhanced communication, and the
successful operation in various conditions, including the vehicle's movement with the
receiver device in both open and closed fields. Consequently, based on the results
obtained, it is noteworthy to emphasize the utility of ESP32 LoRa for conveying
critical information across diverse domains, suggesting the need for further research
to refine and enhance the presented project

Keywords: Telemetry. ESP32 LoRa. Temperature. Humidity. Arduino IDE.
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1 INTRODUCAO

Segundo Ashton (2009), a nova era da inovacao tecnoldgica, onde ocorre a
unido entre o mundo fisico e o meio digital, esta se desenvolvendo radicalmente por
meio da Internet das Coisas (loT). A loT representa um fenémeno que transcende as
limitacbes convencionais da conectividade, introduzindo uma nova era na qual
objetos cotidianos ganham inteligéncia e conectividade, tornando-se participantes
ativos em um ecossistema interconectado.

Com o passar dos anos, o desenvolvimento e a evolugcao do conceito de loT
vém tomando forma, trazendo a tona a grande transformacdo que o meio
tecnolégico vem experimentando. Isso é evidenciado pela importancia dos
componentes como sensores, microcontroladores, microprocessadores e softwares
de desenvolvimento, que desempenham um papel crucial nesse avanco (Culler et
al., 2004).

E notavel que ha algum tempo os componentes eletrénicos tém ganhado
destaque na construcdo de diferentes sistemas integrados. Um exemplo disso sao
0s microcontroladores, que tiveram uma grande expansao na ultima década devido
a sua praticidade, tecnologia e baixo custo de producado (Adamoski, Furukawa,
2001).

Nos anos recentes, uma das principais preocupac¢des da sociedade tem sido
o controle tecnolégico em diversos ambientes. Com o0 avanco das tecnologias e o
desenvolvimento desses ambientes, os microcontroladores ganharam forga no
mercado, devido a sua aplicacdo em sistemas de integracdo (MCT, 2001).

De acordo com Souza (2005), os microcontroladores sdo definidos como
componentes eletrénicos de alta integracao, seja pelo tamanho que a maioria possui
ou pela tecnologia subjacente. Eles sdo dotados de inteligéncia programavel, uma
variedade de dispositivos integrados, como meméria, portas ldgicas, contadores e
conversores, entre outros.

Atualmente, com a abundancia de microcontroladores disponiveis, as grandes
fabricantes de automoéveis estdo desenvolvendo tecnologias com base nesses
sistemas embarcados, aplicando-os em diferentes areas, desde sistemas de
controle de temperatura até sistemas de gerenciamento de energia, como uma
forma de aprimorar seus prototipos e langamentos no mercado automotivo (Mendes,
2015).
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Entrando no mundo dos microcontroladores e sua aplicagdo em veiculos,
surge o ESP32, um dispositivo que integra um microcontrolador com Wi-Fi e
Bluetooth. Este microcontrolador € amplamente utilizado em projetos relacionados a
Internet das Coisas, pois pode interagir com varias bibliotecas, médulos e sensores
em diversas linguagens de programagao, sendo a mais comum a linguagem C++ ou
C. Além disso, ele oferece um desempenho excepcional em termos de poténcia,
velocidade e consumo de energia reduzido (Henriques, 2021).

De acordo com Pereira (2019), uma das grandes inovacoes tecnolégicas que
merece destaque quando se trata de comunicagdo ponto a ponto é a tecnologia
ESP32 LoRa. Esses sistemas combinam um microcontrolador ESP32 com a
tecnologia de comunicacdo LoRa (Long Range), proporcionando uma solucéao
robusta para a construcdo de sistemas de Internet das Coisas (IoT) de longo
alcance. O ESP32 LoRa ultrapassa os limites convencionais da conectividade,
permitindo a eficiente troca de dados em distancias consideraveis. Assim como a
loT, o ESP32 LoRa também visa transformar objetos cotidianos em elementos
inteligentes.

Diante das exposi¢cdes anteriores, é notéria a grande importancia da utilizagao
desses componentes e da loT nos dias atuais, seja pela necessidade de estar
conectado em diversos momentos do nosso dia ou pela funcionalidade de muitos
equipamentos e sistemas embarcados. Dessa forma, a telemetria e 0 ESP32 LoRa
sao de fundamental importancia para medir diferentes parametros e contribuir para o

melhor funcionamento de muitos projetos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Geral

Este trabalho teve como objetivo o Desenvolvimento de um sistema de

telemetria com esp32 com modulo LoRa.

2.2 Objetivos Especificos

e Projetar um projeto na plataforma de desenvolvimento Arduino IDE com
ESP32 LoRa;

e Realizar testes com codigos bases para verificar funcionalidade dos ESP32
LoRa;

e Realizar testes apés a confeccao da etapa de desenvolvimento e com o
auxilio de sensores no protétipo do veiculo baja a verificacdo de sua
funcionalidade de forma pratica;

e Realizar medicbes de temperatura e umidade com o sensor DHT11.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Levantamento histérico sobre a loT

Mediante o grande ato revolucionario chamado internet, é de grande respaldo
0s inumeros beneficios que a mesma vem trazendo para a populacdo de modo
geral, seja na area da saude, educacdo e industria, mas um dos pontos que tem
ganhado énfase é a IoT (Internet of Things) ou em nossa lingua a internet das
coisas, podemos notar que os primeiros movimentos relacionados a loT, veio antes
mesmo da primeira geracdo de computadores na década de 1940 (Rowland et al.,
2015).

Analisando raciocinio de McLuhan (1964) anos depois em 1960 o cientista
trouxe a tona a teoria da nocao de que 0s objetos poderiam ser conectados ao
afirmar que através de meios elétricos, ia se ter a possibilidade de se criar uma
dindmica pela qual todas as tecnologias seriam traduzidas em sistemas de
informagéo.

Segundo um dos grandes cientistas Nikola Tesla em uma entrevista a revista
Colliers, mesmo em sua época a muitos anos atras ja previa a grande proporcao que

se tornaria a loT e a internet de modo geral:

“Quando a rede sem fio for perfeitamente aplicada, a Terra
inteira sera convertida em um cérebro enorme [...]. Nés deveremos
poder nos comunicar instantaneamente, independentemente da
distdncia. Nao sO isso, mas através da televisdo e da telefonia,
veremos e nos ouviremos tao perfeitamente como se estivéssemos
cara a cara, apesar das distancias intervenientes de milhares de
quildbmetros; e os instrumentos através dos quais poderemos fazer
isso serdo incrivelmente simples em comparacdo ao nosso telefone
atual. Um homem podera carrega-los no bolso do colete. (Tesla,
1926).”

Dando continuidade ao grande desenvolvimento da tecnolégica durante os
anos, € visto que na década de 90 se deu os primeiros experimentos de forma
pratica quando relacionados ao termo loT, o termo foi tratado de forma inovadora,
pois se tratava de uma visdo de computadores onde os mesmos sentiam o mundo a
sua volta, dessa forma destacando a capacidade de se ter uma relagdo mais intima
entre objetos se comunicando de forma efetiva por meio da internet (Ashton, 2009).
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Mas a primeira utilidade utilizando tais conceitos se deu nos anos 90, tendo
como fundador o cientista da computacao e inventor John Romkey que criou uma
torradeira que poderia ser ligada e desligada pela internet. Onde a mesma é
considerada o primeiro de muitos dispositivos de um novo mundo que viria a ser
chamado de loT (Campbell, 2014).

Assim segundo Evans (2012) o desenvolvimento da loT € um marco continuo,
pois a medida que a tecnologia € desenvolvida o seu crescimento € notério, sendo
ela marcada por tecnologias como o 5G, o desenvolvimento de novos componentes
eletrénicos, a introducao da inteligéncia artificial e a relacdo que esses itens vém
melhorando a cada dia, trazendo dessa forma um melhor aproveitamento e
expansao da loT.

Conforme Atzori et al. (2010) a loT vem apresentando uma evolugédo natural
na tecnologia que ela esta inserida, seja pela comunicagdo sem fio, sensores ou
atuadores, onde os mesmos ficam integrados entre eles fornecendo assim
informacdes de uma ampla variedade de situagbes que podem atuar de forma
conjunta possibilitando assim uma tomada de decisbes e informagdes
automatizadas entre si.

E ao se fazer um elo entre esses dispositivos € de suma importancia levar em
consideracao a internet das coisas (IoT) nesse contexto, pois foi diante ela que se
teve uma revolucao no cotidiano das pessoas com o meio tecnolégico, onde hoje é
possivel se conectar com diferentes aparelhos ao mesmo tempo, facilitando assim a
automacao e a facilidade de ser conectar com o meio digital a sensores, cameras,
lampadas e entre outras (Oulasvirta et al., 2012).

Segundo Sundmaeker et al. (2010) quando conectamos diferentes objetos e
diferentes recursos a uma unica rede surge um novo meio de aplicabilidade entre
esses objetos, assim significa que esses objetos no momento que estdo conectados
se aumenta a comunicagdo entre os usuarios ali presente com os objetos gerando
uma nova gama de possibilidades e facilidades como sensoreamento de ambientes
entre outras aplicabilidades.

Dessa forma € de suma importancia notar a grande contribuicdo que a
internet das coisas vem proporcionando ao desenvolvimento de novos projetos, com
isso criando ambientes entre dispositivos mais eficientes possibilitando um maior
compartimento de informagbes e agindo de forma mais colaborativa, buscando

desse modo uma integracdo mais pratica entre 0 mundo digital e 0 mundo fisico,
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promovendo assim uma maior automagado entre diferentes dareas do
desenvolvimento (Gubbi et al., 2013).

Levando em consideracdo ao cenario brasileiro podemos atenuar que diante
0 quadro da revolucao da internet no cotidiano do brasileiro é visto que durante o
ano de 2014 o uso da internet movel superou o uso em computadores tradicionais,
trazendo a tona a versatilidade de se utilizar meios mais versateis como forma de
melhor comunicacgéo entre as pessoas e objetos (IBGE, 2014).

Dessa forma podemos ver a seguir na figura 1, um dos panoramas que foi
relatado anteriormente sobre o grande crescimento da loT a nivel mundial.

Figura 1 - Estimativa dos dispositivos conectados a Internet das Coisas instalados
em todo o mundo de 2015 a 2025 (em bilhdes).
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Fonte: Adaptado de Startista (2019).

3.2 Aplicabilidade para Utilizacao da loT

Segundo ltu (2005) uma das grandes utilidades da loT é relacionado a
telecomunicacao onde a conexao de diferentes objetos estdo interligados em nosso
cotidiano e em diferentes dispositivos de redes, caso das intranets, redes peer-to-
peer e a internet de modo global.

Dessa forma é notério a grande utilidade da loT no conceito de cidades
inteligentes onde a sua funcionalidade pode abranger diferentes aspectos como na
coleta de residuos, facilitando assim a identificacdo de compostos, niveis de carga,

outros exemplos que podem ser mencionados sao o0 monitoramento de cameras de
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seguranga, sensores de diferentes aspectos onde estdo inseridos em parametros
como temperatura, umidade, movimento entre outros, que nesse aspecto traz um
melhor aproveitamento desses servigos, através da comunicacao entre objetos o
(Zanella et al., 2014).

De acordo com Liu et al. (2015), outra aplicacdo que vem ganhando destaque
€ em relagdo a aplicabilidade da internet das coisas na agricultura, onde se tem um
melhor controle de toda classe produtiva seja do inicio da sua producdo, com
controle e monitoramento da frota de maquinario, no controle de agrotéxicos e sua
aplicabilidade na manutencdo de pragas e na eficiéncia dos sistemas de irrigacao
tendo uma eficacia especifica na distribuicao de agua para cada cultura.

Outra situacao importante na loT €& no meio educacional para o
desenvolvimento de pesquisas nas universidades e nas escolas, por se tratar de um
parametro inovador onde cada dia surge diferentes linhas de raciocinio, caso de
novas utilizagées em diferentes objetos (Greff, 2018).

Dessa forma uma das aplicagdes primarias em relagéo a aplicacao da loT nas
instituicbes educacionais € a criacao de ambientes de aprendizado inteligentes e
conectados, com a utilizagdo de sensores de presenca e iluminagdo sendo possivel
ajustar automaticamente as condicbes do ambiente, proporcionando conforto e
eficiéncia energética com o ensino desses parametros (Sundmaeker et al., 2010).

Nesse modelo podemos notar que a china foi um dos primeiros paises do mundo
a utilizar a IoT no ambito educacional, onde desde 2011 o governo vem atuando na
estruturagdo das escolas para uma conectividade entre os ambientes por meio de
radio frequéncia, como também na adi¢cdo desses conhecimentos nos componentes
curriculares através de componentes eletrbnicos para melhor interagdo e
desenvolvimento desse modelo (Zuim, 2016).

Mais uma aplicacao da loT é o setor de automoveis, desde o seu crescimento de
producdo nos anos 90 e com o desenvolvimento de seus protétipos e com a
utiizacdo e desenvolvimentos de sensores e microcontroladores, os mesmos
ganharam cada vez mais espago na construcdo de veiculos, além de trazer um
maior leque de comunicagdo entre os componentes 0s mesmos trouxeram uma
melhor analise e desenvolvimento desses veiculos (Sindicato dos Metalurgicos
2012).

Dessa forma segundo Zanni (2014) um dos primeiros movimentos sobre o tema
foi feito pela FIAT, com seu modelo Fiat Linea que teve seu langcamento em 2009 e
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teve como inovacdo um assistente de Gps. Alguns anos depois a Volkswagen
langou o Virtus um de seus modelos pioneiros na utilizagcdo da inteligéncia artificial

em seus projetos.

3.3 Evolucao dos Microprocessadores

Mediante a histéria dos microprocessadores podemos ver que é mostrado um
cenario que € marcado por inovacées que influenciaram profundamente a
computacao e a sociedade de modo geral. A trajetéria comecou desde o advento do
pioneiro Intel 4004 |a atras em 1971 até as arquiteturas de processadores dos dias
atuais, onde esse desenvolvimento mostra uma narrativa complexa que ilustra a
conexao entre avancos arquiteturais, design de circuitos e demandas tecnolégicas e
processadores cada vez mais desenvolvidos (Smith, 2015).

A década em questdo que marca anos 70, mostra o inicio da revolugéo dos
microprocessadores com o langcamento do Intel 4004, onde o mesmo se tratava de
um dispositivo que incorporava cerca de 2.300 transistores em um chip e que
proporcionava uma capacidade de processamento centralizada. A proxima década
de 1980 viu de perto a expansao da computacdo pessoal com a introdugdo dos
processadores Intel 8086 e 8088, que estabeleceram a arquitetura x86 como um
padrao (Peterson et al., 2013).

De acordo com Lee (2011) dando continuidade ao desenvolvimento e diante
anos de 1990 até 2000, possuiram como ponto chave o desenvolvimento de
processadores que tiveram como funcao desenvolver a busca pelo desempenho em
ambientes de computacao cada vez mais complexos, dessa forma uma das grandes
arquiteturas no caso da RISC ganhou énfase, culminando em inovacées como o
SPARC, que desafiou os limites da eficiéncia de processamento. Assim foram
projetados os processadores do tipo multi-core, como é o caso da série Intel Core,
qgue otimizaram a multitarefa e a eficiéncia energeética.

Os microprocessadores dos dias atuais ganharam destaque pela
especializacao e pela coexisténcia de processadores dedicados, como € o caso das
GPUs e as NPUs. Esses dispositivos altamente especializados tém revolucionado
dominios como a inteligéncia artificial e o processamento grafico avangado, assim
ao se analisar o desenvolvimento desses microprocessadores ao olhar para o futuro
e com novas tecnologias sendo desenvolvidas, é notério o grande desafio que se

vem pela frente, pois os mesmos enfrentam desafios de eficiéncia energética, bem
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como os estudos da computagdo quantica, que tem grande potencial de redefinir a
propria natureza do processamento (Smith, 2020).

3.4 ESP32

Segundo Ibrahim (2017) o ESP é um robusto processador que pode ser
empregado em diferentes areas do conhecimento, principalmente no quesito da
internet das coisas, assim o0 mesmo pode ter diversas versdes e utilidades, como
chegar a ter frequéncias de clock de até 240 MHz, contando com memorias e tantos
outros periféricos.

Dessa forma € visto que um dos primeiros prototipos desenvolvidos pela
empresa Espressif Systems foi 0 modulo ESP8266 que € composto por um System-
On-Chip com Wi-Fi embutido, possui conectores GPIO, barramentos [12C, SPI,
UART, entrada ADC, saida PWM e sensor interno de temperatura, CPU que opera
em 80MHz, com possibilidade de operar em 160MHz, Arquitetura RISC de 32 bits,
32KBytes de RAM para instrucées, entre outras especificacdes, onde suas versdes
foram desenvolvidas em 12 do ESP-01 até o ESP-12 mudando apenas o nimero de
pinos de entrada e saida (GPIO) disponiveis, memaria disponivel e o espagamento
entre os pinos (Curvello, 2015).

Assim podemos ver na figura a seguir o0 modelo do modulo ESP8266 com
algumas de suas caracteristicas padrao;

Figura 2 - Modulo ESP8266 modelo ESP-01

Fonte: Curvello (2015).
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Diante o grande crescimento da loT e mediante o grande sucesso que seus
primeiros protétipos tiveram foram desenvolvidos pela Espressif Systems o sucessor
do ESP8266, onde se teve um modelo mais robusto e com mais capacidade de
processamento e conexao, tratando nesse quesito dos modelos ESP32, tendo como
parametros em algumas de suas versées uma CPU Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6,
ROM 448 KBytes, RAM 520 Kbytes, clock maximo 240MHz, wireless padrao 802.11
b/g/n, conexao Wifi 2.4Ghz (maximo de 150 Mbps), antena embutida, Bluetooth BLE
4.2, além de trazer recursos para economia de energia e pinos de GPIO que tém
maior precisao se comparados com outros microcontroladores (ESPRESSIF, 2018).

A figura 3 que sera mostrada posteriormente ira trazer uma ilustracao dos
parametros referentes a um modelo ESP 32

Figura 3 - ESP-WROOM-32 e suas portas de entrada e saida
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Fonte: Ayarafun (2017).

3.5 ESP32 - LoRa

A andlise da evolucdo do ESP32 LoRa revela um percurso marcado pelo
processo de inovacdo diante seus antecessores pois desempenharam um papel
crucial no avanco das aplicacoes de Internet das Coisas (loT) em ambientes de
longo alcance e baixo consumo de energia. Desde a sua introdugcdo como um
mddulo de comunicagdo sem fio de longo alcance até sua integracdo avancada
como o ESP32 LoRaWAN (Navarro 2022).
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De acordo com Navarro (2022) ¢ visto que o protocolo LoRa é uma forma de
modulac&o, onde sua sigla tem como significado Long Range, que significa redes de
longas distancia que tem como pontos fundamentais o baixo consumo de energia,
modulacdo simples, sua imunidade a ruidos e tem um baixo valor de aquisicao,
assim a mesma tem em seu diferencial a baixa taxa de transmissao de dados, sendo
assim importante em comunicagbes remotas.

Sendo assim se tratando de dispositivos ESP 32 com mdédulo LoRa devemos
analisar em primeiro momento a sua funcionalidade, onde o0 mesmo tem em sua
esséncia a comunicagao em distancias superiores aos ESPs convencionais, além de
poder se comunicar entre si, através de gateway onde o mesmo realiza
comunicacao com servidores da web e posteriormente armazenando e processando
informacdes que podem ser visualizadas por aplicativos de celulares ou até
computadores (Junior, 2016).

O ESP32 LoRa surge como um grande prototipo onde relaciona a IoT com os
microprocessadores além de mecanismos tradicionais como Bluetooth e WiFi, dessa
forma o mesmo surgiu como uma juncao entre o ESP32 e o LoRa, tendo como
publico alvo projetistas que tem como finalidade projetos com distancias maiores
que os ESP 32 de modelos convencionais (Oliveira, 2020).

Para Oliveira (2020) quando tratamos de detalhar os elementos que

compbem o ESP32 LoRa é visto que;

“Possui um Display OLED de 0,96” 128X64 que
permite exibir em tempo real diversas informagdes, logo, toda
depuracdo de informacdes pode ser verificada sem o0 uso de
uma ferramenta externa. Ao lado do display ha um conector
padrdao UFL 2mm para conexao da antena. Na parte debaixo
da placa ha um conector JST para conexao de uma bateria
Li-lon ou Li-Po de 3.7V / 1000mAh para alimentagdo do
médulo, além de uma frequéncia de operacdo do LoRa na
Placa WiFi LoRa ESP32 pode ser de 433MHz, 868MHz ou
915MHz.”

Portanto um dos diferenciais desse tipo de projeto vem a ser a variabilidade de
se conectar moédulos, sensores na placa e, assim ter o ganho de dados e atuacdes
de suas acgbes através de uma comunicacdo LoRa, além de se ter uma interface

para se analisar seus resultados e que podem ser compartilhadas seja via bluetooth



26

ou WiFi e consequentemente ser mostrada em outros dispositivos como celulares e
computadores (Oliveira, 2020).

Para uma melhor visualizacdo sera apresentado a seguir um diagrama da
pinagem de forma pratica do item mencionado anteriormente;

Figura 4 - Diagrama pinout.
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Fonte: Teixeira (2019).

3.6 Sensores e sensoriamento

Diante pensamento de Wendling (2010) sensores sao definidos como
dispositivos sensiveis a qualquer formato de energia, seja ela luminosa, térmica ou
cinética, que pode ser definida em diferentes grandezas como, temperatura,
umidade, pressdo, velocidade, corrente e aceleragdo, sendo dessa forma um
dispositivo de grande utilidade para inimeras finalidades.

Assim é visto que modalidade de sensoriamento é fundamental quando se
trata de projetos de monitoramento de informagcées em ambientes, sendo que o
papel dos sensores € buscar informacdes para serem repassadas a um circuito
eletrénico, com isso sendo de suma importancia a sistemas de automagéao pois além
de facilitar o processo de informagé&o entre os componentes e objetos (Wendling,
2010).

Segundo Patsko (2006) os sensores analdgicos surgiram com o pressuposto
de andlise de sinais analdgicos, onde esses dispositivos medem grandezas fisicas
de um ambiente ou de um sistema e dessa forma convertem essas medi¢gbes em

sinais elétricos que podem variar em uma faixa continua ou em uma faixa especifica
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de medicdo, além de serem amplamente utilizados em diferentes aplicagbes como
processos industriais, sistemas de automagdo, monitoramento ambiental,
dispositivos médicos, aplicagdes automotivas, sistemas de seguranca através de
grandezas de temperatura, pressdo, umidade, pressdo entre outras grandezas,
como também ter uma maior precisdo em suas medigdes, caso de um termémetro
de temperatura de mercurio, que em sua saida analdgica pode ser vista ao olho
humano e ser analisada de forma prética.

Em outra analise agora tratando de sensores digitais podemos tratar esses
componentes como sistemas que convertem informagdes de grandezas fisicas em
sinais, onde geralmente sdo mencionados entre Os e 1s, onde sua conversao
acontece por meio da utilizagdo de circuitos eletronicos e posteriormente é feita a
codificacdo e é visto em suas saidas sinais digitais (Patsko, 2006).

De acordo com Wendling (2010) as aplicacbes de sensores digitais em
diferentes ambientes séo identificadas com muita fluidez em industrias automotivas,
sistemas relacionados a medicina, casas inteligentes e eletrénica de consumo, além
de apresentar alguns beneficios como imunidade a ruidos, facilidade de
processamento e a sua compatibilidade com sistemas digitais.

Um dos sensores que tem grande destaque no quesito medicdo de
temperatura e umidade € o sensor DHT11, isso se da pela sua simplicidade ou custo
de aquisicdo, além de seu baixo consumo enérgico, o mesmo funciona em
comunicacao serial, tem um sinal de transmissao de até 20 metros, sendo assim a
tabela 1 a seqguir irda mostrar algumas de suas especificacbes (Tavares, 2013).

Tabela 1 - Especificacdes sensor DHT11

ITEM DHT11
RANGER 20-90%RH 0-50°C
PRECISAO UMIDADE (+-5%RH)
PRECISAO TEMPERATURA (+-2 °C)
RESOLUCAO 1
PINOS 4

Fonte: Datasheet DHT11 AOSONG (2022).

3.7 Plataforma de desenvolvimento Arduino IDE
Ao se fazer uma breve andlise sobre a plataforma de desenvolvimento

Arduino IDE é notéria a sua desenvoltura durante os anos, além de um papel
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fundamental no desenvolvimento de projetos de dispositivos eletrdnicos, assim a
mesma € vista como uma ferramenta de cddigo aberto, além de ser bastante
acessivel ao publico, e assim ressaltando a juncao entre, comunidade, tecnologia e
acessibilidade (Mcroberts 2010).

Segundo Margolis (2011) a plataforma de desenvolvimento Arduino IDE teve
como um de seus principais fundadores o italiano Massino Banzi, a mesma surgiu
como uma ideia para simplificar a programacao e desenvolvimento de dispositivos
eletrénicos, pela sua facilidade e acessibilidade e uma abordagem de facil acesso
feita para criar projetos de facil desenvolvimento e assim quebrando estigmas que
se tinha em relagédo a entrada da eletrénica e programacéao.

A plataforma mencionada anteriormente funciona como um conjunto de
informacdes que facilita a programagcdao a compilacdo e o desenvolvimento de
projetos o mesmo tem como finalidade alguns passos importantes que envolvem a
escolha de placas, escrita de codigo, edigcdo e depuragédo, compilagdo, upload de
cédigos e por fim a execucdo do programa além de muitas outras aplicacdes, a
plataforma também abriu espacos para uma melhor acessibilidade com a loT com
dispositivos eletrénicos com diferentes meios e aplicabilidades (Abreu, 2012).

Dessa forma a seguir podemos ver a interface basica da plataforma Arduino
IDE, para uma melhor visualizagao do que foi mencionado anteriormente.

Figura 5 - Interface da plataforma de desenvolvimento Arduino IDE

@ sketch_aug28a | Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)
Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_aug2Ba

void setup() {
// put your setup cods here, to run once:
}
void loop () {
// put wour main code here, to run repeatedly:

Fonte: Abreu (2012).
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3.8 Veiculos Baja

Ao passar dos anos é notério o grande desenvolvimento da industria
automotiva no mundo todo, dessa forma as universidades e as linhas de pesquisa
sdao um fator primordial para esse desenvolvimento, dessa forma em 1976 na
universidade da Califérnia do Sul, surgiram as primeiras linhas de pesquisa sobre
os veiculos do tipo Off Rolder que tinha como finalidade competigcdes do tipo Baja
SAE, que é relacionada a um competicao de proto6tipos de carros desenvolvidos por
estudantes nas universidades, tendo como objetivo a simulagdo de conceitos
correlacionados a engenharia de mundo real (SAE Brasil, 2012).

No brasil esse tipo de competicdo € organizado pela SAE Brasil, que tem
como funcéo a realizacao de competicdo em todo territério nacional, organizado em
etapas nacionais e regionais, tendo critérios para as universidades e seus
estudantes para criagdo de seus prototipos (SAE Brasil, 2012).

Com isso os protétipos sdo desenvolvidos por estudantes de engenharia do
ensino superior que utilizam conceitos teoéricos adquiridos em sala de aula da
universidade, para producdo de um veiculo do tipo off-road de competicdo e ao
mesmo tempo coloca o aluno no mercado de trabalho, correlacionado conceitos
mecanicos, hidraulicos e elétricos (SAE Brasil, 2021).

Assim podemos ver posteriormente um dos modelos do tipo off-road em
competicao organizada pela SAE Brasil;

Figura 6 - Veiculo do tipo off-road em competicdo BAJA

Fonte: SAE Brasil (2021).
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4 MATERIAIS E METODOS

Em busca de novos conhecimentos e aplicagdes relacionados a aplicabilidade
da telemetria em veiculos do tipo baja, este capitulo apresenta todos os materiais e
métodos utilizados no presente trabalho. Todos os procedimentos foram conduzidos
com base no datasheet do sensor de temperatura e umidade DHT11, no datasheet
do moédulo ESP32 LoRa e na plataforma de desenvolvimento Arduino IDE. Esses
procedimentos foram executados no LAMEP - Laboratério de Automacao,
Microcontroladores e Eletrdnica de Poténcia da Universidade Federal Rural do Semi-
Arido (UFERSA), Campus Caraubas.

O projeto mencionado anteriormente sera dividido em varias etapas.
Primeiramente, sera realizado um estudo tebrico abrangente relacionado a
telemetria na utilizacdo de sistemas embarcados. Em seguida, serda feita a
idealizacdo de toda a parte de codificagdo na plataforma Arduino IDE.
Posteriormente, serdo realizados os devidos testes para verificar a comunicacéo
entre os sensores e o ESP32. Por fim, os testes em campo serdo conduzidos no
veiculo do tipo off-road baja

4.1 Equipamentos

Foram utilizados alguns equipamentos que foram cedidos pela UFERSA
Campus Caraubas, pelo projeto CARAUBAJA SAE como também materiais de
posse do préprio aluno, os quais sdo apresentados na Tabela 2 juntamente com sua
marca/modelo:

Tabela 2 - Equipamentos utilizados durante o estudo para producéo do projeto em

questao

ITEM EQUIPAMENTOS MARCA/MODELO
1 COMPUTADOR Lenovo / I[deapad3
2 ESP32 - LoRa Quimis / Q222T216
3 SENSOR DHT11 Akso / AK88
4 PROTOBOARD Del Lab / DLT-WV
5 VEICULO BAJA Sem Marca / ATC
6 ANTENA EXTERNA Sem Marca

Fonte: o autor
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4.2 Inclusao das bibliotecas ESP32 e DHT11 na plataforma Arduino IDE
A inclusdo e instalagdo das bibliotecas ESP32 e DHT11 na plataforma de
desenvolvimento foram os primeiros procedimentos realizados no projeto. O objetivo
desta etapa foi simplificar e agilizar o desenvolvimento do projeto, economizando
tempo e recursos, e garantindo a funcionalidade adequada. A seguir, foi realizado o
procedimento em questao.
(a) Caminho para Instalacdo de bibliotecas;

Figura 7 - Caminho para Instalacao de bibliotecas

© sketch_sep01a | Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0) - )
Arquivo Editar Skets Ajuda
! lar CulsR
arregar sy
etch_sepd arregar usand a Cir+Shift+U
it Crt+AltsS
Y C

Expor rio compilado

Mostrar a pagina do Sketch  Ctrls
Incluir
Adici

Gerenciar Bibliotecas... Ctrl+Shifte]

Adicionar biblioteca ZIP

DHT sensor library for ESPx

ESPB266 and ESP32 OLED driver for SSD1306 displays
Heltec ESP32 Dev-Boards

LoRa

ArduinoOTA
BluetoothSerial

DNSServer
EEPROM
€SP Insights
v

Fonte: Autor préprio (2023).

Nesse momento é demonstrado o caminho para se adicionar as bibliotecas na
plataforma de desenvolvimento Arduino IDE. Onde passa pelo caminho Sketch=>
Gerenciador de bibliotecas.

(b) Inclusédo da biblioteca da Heltec ESP32 Dev-Boards;



Figura 8 - Heltec ESP32 Dev-Boards

@ Gerenciador de Biblioteca

Tipo | Instalado ~ | Tdpico Todos

~ | | Refin
IO TE g

ESP8266 and ESP32 OLED driver for $5D1306 displays
by ThingPulse

30 4.4.0 INSTALLED

128x64, 128x32, 64x48. The init sequence was inspired by Adafruit's library for the same display.
More info

Heltec ESP32 Dev-Boards

by HelTec Versdo 1.1.5 INSTALLED

12C display driver for SSD1306 OLED displays connected to ESP8266, ESP32, Mbed-0S The following geometries are currently supported:

http://heltec.cn
Mare info

Selecionar versdo Instalar

LoRa

by Sandeep Mistry Versdo 0.8.0 INSTALLED

Library for Heltec ESP32 (or ESP32+LoRa) based boards Includes: WiFi Kit 32, WiFi LoRa 32, Wireless Stick, Wireless Shell, see more on

An Arduino library for sending and receiving data using LoRa radios. Supports Semtech SX1276/77/78/79 based boards/shields.
Mare info

Fechar

Fonte: Autor proprio (2023).

A seguinte biblioteca em questao é uma biblioteca especifica para placas de
desenvolvimento da Heltec que tem como base o ESP32, assim a mesma fornece

suporte e abstracdo para o hardware especifico e uma melhor inclusdo com os

dispositivos e a variedade da loT.
(c) Inclusédo da biblioteca DHT sensor library for ESPXx;

Figura 9 - DHT sensor library for ESPx
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Servers, Clients and send/receive UDP packets through WiFi. The shield can connect either to open or encrypted networks (WEP, WPA). The IP
address can be assigned statically or through a2 DHCP. The library can also manage DNS.
More info

Adafruit Circuit Playground
Built-In by Adafruit Ve

30 1.11.3 INSTALLED

All in one library to control Adafruit’s Circuit Playground board. All in one library to control Adafruit's Circuit Playground board.
More info

DHT sensor library for ESPx

by beegee_tokyo Versdo 1.19.0 INSTALLED

Arduino ESP library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors Optimized libray to match ESP32 requirements. Last changes: Fix
negative temperature problem (credits @helijunky)

More info

Selecionar versdo

ar

ESP8266 and ESP32 OLED driver for 5501306 displays
by ThingPulse Versd

i0 4.4.0 INSTALLED

12C display driver for SSD1306 OLED displays connected to ESP8266, ESP32, Mbed-0S The following geometries are currently supported:
128x64, 128x32, 64x48. The init sequence was inspired by Adafruit’'s library for the same display.
More info

Fechar

Fonte: Autor proprio (2023).
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Dessa forma a biblioteca mencionada anteriormente simplifica o processo de
leitura de dados em sensores de temperatura e umidade DHT que sao utilizados em

placas do tipo ESP8266 ou ESP32, a mesma é de suma importancia em projetos de
monitoramento que envolvem sensores DHT.

(d) Incluussao da biblioteca ESP8266 and ESP32 OLED driver for SSD1306
displays;

Figura 10 - ESP8266 and ESP32 OLED driver for SSD1306 displays

@ Gerenciador de Biblioteca

X
Tipo  Instalado ~ | Tdpico | Todos Refine sua busca...
[Lile] = 1n\e]

Adafruit Circuit Playground

Built-In by Adafruit Vers3o 1.11.3 INSTALLED

All in one library to control Adafruit's Circuit Playground board. All in one library to control Adafruit's Circuit Playground board.
More info

DHT sensor fibrary for ESPx

by beegee_tokyo Versdo 1.19.0 INSTALLED

Arduino ESP library for DHT11, DHT22, etc Temp & Humidity Sensors Optimized libray to match ESP22 requirements. Last changes: Fix
negative temperature problem (credits @helijunky)
Mare info

ESP8266 and ESP32 OLED driver for S5D1306 displays
by ThingPulse Vers3o 4.4.0 INSTALLED

12C display driver for SSD1306 OLED displays connected to ESP8266, ESP32, Mbed-0S The following geometries are currently supported:
128x64, 128x32, 64x48. The init sequence was inspired by Adafruit's library for the same display.
More info

Selecionar versdo Instalar

Fechar

Fonte: Autor proprio (2023).

A biblioteca em questdo tem como fornecer um suporte para comunicacao e
controle de displays OLED baseados no controlador SSD1306, quando usados com

placas ESP8266 e ESP32 na plataforma Arduino IDE. O SSD1306 é um controlador
bastante utilizado em displays de baixo consumo de energia.
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4.3 Desenvolvimento do Cédigo em C++

4.3.1 Codigo Transmissor

De forma inicial foram analisadas pesquisas de modo geral para a elaboracao
dos coédigos fontes, onde em primeiro momento foi feita a confeccdo do codigo
transmissor, assim através da plataforma de desenvolvimento Arduino IDE, foram
dados os primeiros passos para o0 desenvolvimento do projeto.

Portanto a primeira parte do codigo se deu com as primeiras duas linhas
incluem as bibliotecas necesséarias para o programa em questao, heltec.h e para o
mddulo Heltec ESP32 com LoRa, enquanto DHTesp.h é para o sensor DHT11, além
disso, é definida uma constante BAND com o valor da frequéncia LoRa como 915
MHz, como é mostrado na figura a seguir;

Figura 11 - Desenvolvimento inicial do cédigo transmissor

finclude "heltec.h"™ // Inclui a biblicoteca Heltec para o ESP22Z com LoRa

finclude "DHTesp.h" // Inclui a biblicoteca DHTesp para o sensor DHTI11
define BAND 915E€ // Define a frequéncia LoRa como 515 MH=z

DHTesp dht; // Cria um cbjeto DHTesp para o sensor DHTI11

Fonte: Autor proprio (2023).

Ja o void sendpacket (float temperature, float humidity) € um protoétipo de
funcao, onde ele fornece uma declaragao adiantada de como a funcédo sendPacket
deve ser chamada, como também, quais tipos de argumentos ela espera e qual é o
tipo de retorno da fungéo.

A fungcdo setup é uma funcdo que é executada uma vez durante a
inicializagdo, sendo que a mesma configura o LED, a comunicagéo serial, 0 médulo
Heltec LoRa, o display OLED e o sensor DHT11, o display € usado para exibir
"INICIADO" e "TCC SAVIO!" durante a inicializac&o.
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Figura 12 - Desenvolvimento do cédigo transmissor fungdo SendPacket e Setub

void sendPacket(float temperature, float humidity); // Protdtipo da fungdo para enviar dados via LoRa

LED, OUTPUT); // Configura o pino do LED como saida

// Inicializa a comunicagido serial com uma taxa de 9600 bps
232

t , trus, trues, trus, BAND); // Inicializa o médulo Heltec ESE LoRa com a configuraglo especificada,
play->init(); // Inicializa o display OLED

nVertically(); // Inverte a tela verticalmente (opcional, dependendo da montagem do display)

- (ArialMT Plain 10); // Define a fonte para o texto como Arial, tamanho 10

plas ear(); // Limpa o display OLED
3 5 String (33, 5, "INICIADO"); // Desenha o texto "INICIADO"™ na posigdo (33, 5) do display
y—>drawString (10, 30, "TCC SAVIO!"); // Desenha o texto "TCC SAVIO!™ na posigdo (10, 30) do display
Hel isplay—>display(); // Atualiza o display

delay(5000); // Rguarda 1 segundo
dht.sstup (17, DHTesp::DET11l); // Inicializa o sensor DHT1l no pino 17

Fonte: Autor proprio (2023).

Dando continuidade, a funcdo loop € executada continuamente apoés a
inicializagdo, a mesma tem como utilidade 1é a temperatura e a umidade do sensor
DHT11, exibindo esses valores no display OLED e envia os dados via LoRa usando
a funcao sendPacket(), dessa forma o programa entdo aguarda 5 segundos antes de
repetir todo processo novamente, como podemos ver a seguir;

Figura 13 - Desenvolvimento do cédigo transmissor funcao loop

void loop() {
float currentTemp = dht.gstTemperature(); // L& a temperatura atual do sensor DHTI11
float currentHumidity = dht.getHumidity(); // L& a umidade atual do sensor DHTI11

ar(); // Limpa o display OLED

Alignment (TEXT_ALIGN_LEFT); // Define o alinhamento do texto como & esquerda

nt (ArialMT_Plain_10); // Define a fonte para o texto como Arial, tamanho 10

y—>drawString (30, 5, "TCC SAVIO"); // Desenha o texto "TCC SAVIQ" na posigéo (30, 35) do display
drawString (33, 30, String(currentTemp)); // Exibe a temperatura atual na posigfo (33, 30) do display

drawString (78, 30, "°C"); // Exibe o simbolo de grau Celsius na posigdo (78, 30) do display

drawString (33, 50, String(currentHumidity)); // Exibs a umidades atual na sigdo (33, 50) do display

drawString (78, 50, "%"); // Exibe o simbolo de porcentagem na posigéo (78, 50) do display

yv—>display(); // Rtualiza o display OLED

sendPacket (currentTemp, currentHumidity); // Chama a fungdo para enviar os dados via LoRa
d=lay(5000); // Rguarda 5 segundos antes de enviar novamente

}

Fonte: Autor proprio (2023).

E por fim é utilizada a funcdo sendPacket que € responsavel por criar um
pacote de dados que contém a temperatura e a umidade, dessa forma, formata os
valores com texto descritivo e é enviado via comunicacao LoRa, esses dados podem
ser recebidos por outro dispositivo configurado para receber na mesma frequéncia e
processar as informacdes da maneira desejada, caso do outro ESP32 LoRa que

ficara responsavel por receber dados mencionados.
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Figura 14 - Desenvolvimento final do cédigo transmissor

vold sendPacket(float temperature, float humidity) I

LoRa.beginPacket (); // Inicia um novo pacote LoRa

LoRa.print ("Temp: "); // Envia a string "Temp: "

LoRa.print (temperature); // Envia a temperatura

LoRa.print ("°C, Umidades: "); // Envia a string ", Umidades: "
LoRa.print (humidity); // Envia a umidads

LoRa.print ("%"); // Envia o simbolo de porcentagem
LoRa.endPacket(); // Finaliza o pacote LoRa

Fonte: Autor proprio (2023).

4.3.2 Cobdigo Receptor

Dando continuidade no desenvolvimento do projeto, foi feito o codigo fonte
para o ESP32 LoRa receptor, em primeiro momento foi adicionado de forma similar
ao cddigo transmissor a biblioteca heltec.h, que inclui a biblioteca Heltec, onde a
mesma é usada para controlar o médulo Heltec ESP32 com suporte a LoRa.

E visto também a adicao da constante chamada BAND, alias é definida com o
valor da frequéncia LoRa, que é configurada para 915 MHz, de forma similar ao
dispositivo transmissor, além disso € de suma necessidade a implementagédo das
variaveis de string, temperatureString e humidityString, onde as mesmas sao
declaradas para armazenar os valores de temperatura e umidade, assim € visto na
figura a seguir tais processos mencionados;

Figura 15 - Desenvolvimento inicial do codigo receptor

finclude "heltec.h" // Inclui a biblioteca Heltec para o ESP32 com LoRa
fdefine BAND 915E6 // Define a frequéncia LoRa como 515 MH=z

String temperatureString

= """, // String para armazenar a temperatura

String humidityString = ""; // String para armazenar a umidads

Fonte: Autor préprio (2023).

Assim no desenvolver do codigo em questdo é de suma importancia adicionar
dois protétipos de fungdo e declaralos sdo eles o LoRaDataPrint, que serd usado
para atualizar o display e cbk que sera usado para tratar dados recebidos via LoRa,
é adicionado também a funcdo LoRaDataPrint, que atualiza o display OLED com os

valores de temperatura e umidade.
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Figura 16 - Desenvolvimento do codigo receptor

void LoRaDataPrint() {
display->clear(); // Limpa o display GlEd

ay tAlignment (TEXT_ALIGN CENTER); // Defins o alinhamento do texto como centralizado

ont (RrialMT Plain 10); // Rltera o tamanho da fonte para 10 pontos

// Exibe a temperatura e a umidade com as iniciais "TEMP" = "UMID" no centro do display

tec.display—>width() / 2, 10, "TEMP: " + temperatureString);
Heltec.display->width() / 2, 30, "UMID: " + humidityString);
Heltec.display->display(); // Atualiza o display OLED
}
void ckk(int packetSize) {
String receivedData = ""
for (int i = 0; i < packetSize; i++) {

receivedData += (char)LoRa.read();

}

// Use o método indexOf para encontrar as posigdes de "Temp: " & ", Umidade: "
int tempPosition = receivedData.indexOf ("Temp: ");
int humidityPosition = receivedData.indexof (", Umidade: ");

if (tempPosition != -1 && humidityPosition != -1) {

// Obtém os valores de temperatura e umidade a partir dos indices encontrados

temperatursString = receivedData. ing (tempPosition + &, humidityPosition);

humidityString = receivedData.substring(humidityPosition + 11});

LoRaDataPrint(); // Rtualiza o display com os novos valores
}
}

Fonte: Autor proprio (2023).

As préximas linhas a seguir trata-se da fungéo void setup que é o inicio do
programa, onde € definido a configuragdo inicial do dispositivo, assim ela é
executada uma unica vez quando o dispositivo € ligado ou reiniciado, é de respaldo
também que neste bloco de cddigo, é configurado os pinos, iniciado a comunicacao
serial, é definido as configuracdes iniciais e preparado o ambiente de trabalho para o
programa principal, em resumo, € onde o dispositivo se prepara para funcionar
corretamente antes de entrar no ciclo principal de execucao.

Dessa forma a fungdo mencionada é uma parte de suma importancia do
cédigo, pois é onde vocé realiza todas as preparacdes necessarias para o
funcionamento adequado do dispositivo antes que ele comece a executar suas
tarefas principais no seu loop principal, essa etapa é essencial para garantir que o
dispositivo esteja em um estado apropriado antes de comecar a interagir;



void setup()
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Figura 17 - Desenvolvimento do codigo receptor

{

pinMode (LED, CUTPUT); // Configura o pino do LED como saida

Serial.kb
Heltec
Hel
Hel
Hel

2gin (3600); // Inicializa a comunicagio serial com uma taxa de %600 b

gin(trus, trus, trus, trus, BAND); // Inicializa o modulo Heltec ESE

Ps
32 LoRa com a configuragdo es

y—*init(); // Inicializa o display OLED

lipScreenVertically(); // Inverte a tela verticalmente (opcional, dependendo da montagem

¥ nt (ArialMT Plain 10); // Define a fonte para o texto como Arial, tamanho 10

Heltec.display->clear(); // Limpa o display CLED

// Exibe o texto "TCC Savio" centralizado no display

Heltec.d1

Hel

y—rdrawString (Heltec.display->width() / 2, Heltec.display->height() / 2 - 10, "TCC SAVIO") ;

c.display—>display(); // Atualiza o display

delay (5000); // Rguarda 5 segundos para exibir o texto

Heltec.display-—

»clear(); // Limpa o display

Heltec.display—>display(); // Atualiza o display
delay (1000); // Zguarda 1 segundo

LoRa.rsceive(); // Configura o dispositivo LoRa para recsber dados

}

Fonte: Autor proprio (2023).

E por fim a funcdo que é o nucleo do programa, aqui é onde o cddigo principal

é executado continuamente, dessa forma a primeira linha declara uma variavel

chamada packetSize, que ¢€ inicializa com o resultado da funcdo LoRa.parsePacket,

esta funcao verifica se ha um pacote LoRa recebido e retorna o tamanho do pacote,

de forma resumida esta parte do cddigo permite que o dispositivo ESP32 LoRa

receba dados remotos, interprete esses dados e exiba as informagdes de

temperatura e umidade no display OLED, além de indicar visualmente a recepcao de

pacotes LoRa através de um led

Figura 18 - Desenvolvimento final do cédigo Receptor

void loop() {

int packetSize = LoRa.parsePackst(); // Verifica se ha um pacote LoRa recsbido

if (packetSizes) {

cbk (packetSize); // Chama a funcio para tratar os dados recebidos via LoRa

digitalWrite (LED, HIGH); // Liga o LED por 500ms
delay(300);

digitalWrite (LED, LOW); // Desliga o LED por S5S00ms
delay(300);

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial.

}

rint ("Recebendo a temperatura: ");

print (temperatureString);
println("°c");

print ("Recebendo a umidads: ");
print (humidityString) ;

println("%")

delay(10); // Zguarda 10ms antes da proxima iteracgio

}

Fonte: Autor préprio (2023).
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4.4 Montagem do projeto em Protoboard

Quando tratamos de uma realizagdo de determinado projeto em primeiro
momento devemos fazer uma andlise sobre os seus componentes e principalmente
sua montagem, dessa forma de forma inicial vamos realizar a montagem do
dispositivo de transmissdao que é composto com um ESP32 LoRa, um sensor de
temperatura DHT11, que € responsavel pela medicdo da temperatura e umidade,
uma protoboard e alguns Jumpers, assim tal procedimento é dimensionado da
seguinte forma;

Figura 19 - Montagem do prot6tipo transmissor
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Fonte: Autor proprio (2023).

Assim é exemplificado na figura anterior a referida montagem, onde é
possivel ver no ESP32 LoRa que no pino 4 € composto o Gnd, o pino 5 o Vcc e no
pino 17 a transmissdo dos sinais, no componente DHT11 é visto que de forma
igualitaria ao ESP32, o pino 1 € composto pelo Vcc, o pino 4 o Gnd e 0 pino 2 a
transferéncia de sinais.

Ja o protétipo do receptor é bem mais simples que o anterior, visto que o
mesmo nao necessita de tantos componentes, apenas do ESP32 LoRa e uma
protoboard para fixacdo, tal componente sera utilizado apenas para recepgao dos
dados e sua visualizagdo no display OLED e a utilizacdo do seu Led para
demonstrar a transmissao de dados entre os dispositivos.
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Figura 20 - Montagem do protétipo Receptor
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Fonte: Autor proprio (2023).
4.5 Utilizacao de uma antena externa

A fim de melhorias ao se analisar os sinais transmitidos, foram utilizadas duas
antenas de uso externo para uma melhor transmissdo entre os protétipos, dessa
forma em primeiro momento foram realizadas algumas analises em relagdo a essas
antenas, ja que as mesmas nao tinham nenhum dado especificado, assim foi
realizado esse estudo para uma melhor avaliacao e utilizagdo no projeto;

Figura 21 - Antenas de uso externo

Fonte: Autor proprio (2023).
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Dessa forma, as antenas utilizadas seguiram o padrédo da figura anterior. Ao
realizar as analises com o Vector Network Analyzer (VNA), que € um software de
teste eletrbnico usado para medir as caracteristicas elétricas de dispositivos de RF
(Radiofrequéncia), como antenas, filtros, cabos, circuitos integrados e outros
componentes de alta frequéncia, foi possivel observar que as antenas apresentam
um casamento na faixa de 900 MHz e um RL (Return Loss) em decibéis (dB) abaixo
de -10 dB. Esse valor indica uma boa correspondéncia de impedancia entre os
componentes do sistema, o que € desejavel em muitas aplicacées. Essa
correspondéncia de impedancia ajuda a minimizar a reflexdo de energia de volta a
fonte, reduzindo perdas e garantindo uma transmissdo eficiente de sinais em
sistemas de comunicacgao e transmissao de energia elétrica. A figura a seguir ilustra
essas analises.

Figura 22 - Andlise pelo Vector Network Analyzer (VNA) das caracteristicas das

antenas
/i vna/) Version 3.4.8 (Java 1.8.0_321) - O X
File Tools (Calibration Export Analyzer Presets Help
BPORNY N w3 ="@BRALENBR @ I % &
V| Autoscale | €9 bt 60V |459°C| 33,7MiB/75,5MiB Frequency
Start (Hz) 1.000.000| Fin
Stop (Hz) 999.999.872| Fa
Presets (Hz)
Start Stop

1.000.000 999.999.872
1.000.000 1.000.000.000

XIIK)
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Fonte: Autor préprio (2023).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo trara todos os resultados obtidos com a realizagdo da pesquisa
e as discussdes que podem ser feitas acerca dos comportamentos observados.

5.1 Funcionamento dos cédigos fontes e verificacao de conexao
O primeiro passo realizado foi o teste de funcionamento de cada cédigo
individualmente, avaliando inicialmente sua eficiéncia na plataforma de
desenvolvimento Arduino IDE. Nas figuras a seguir, serd demonstrado esse
procedimento;
Figura 23 - Testagem do Codigo transmissor

fdefine BAND 915E6 // Define a freguéncia LoRa como 915 MEHz

DHTesp dht; // Cria um cbjeto DHTesp p. o sensor DHT11

void sendPacket (float temperature, float humidity); // Protétipe da fungdio para enviar dados via IoRa

"INICIZDO

Fonte: Autor préprio (2023).
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Figura 24 - Testagem do Cdédigo receptor

#include "heltec.h" // Inclui a biblioteca Heltec para o ESP32 com LoRa
#define BAND 915E6 // Define a frequéncia LoRa como 915 MHz

ing temperatureString = "";

ng humiditystring = "";
void LoRaDataPrint(); // Protétipo da fungdo para atualizar o display
void cbk(int packetSize); // Protdtipo da funglo para tratar dados recebidos via LoRa

wvoid LoRaDataPrint() |
v(); // Limpa o display OLED
gnment (TEXT_ALIGN_CENTER); // Define o alinhamento do texto como centralizado

(arialMT_Plain 10); // Altera o tamanho da fonts para 10 pontos

// Exibs a tempsratura & a umidade com as iniciais "TEMP" & "UMID" no centro do display

Fonte: Autor proprio (2023).

Como podemos observar, ambos os codigos demonstraram funcionamento
satisfatorio para a realizagdo do projeto. Apds essa confirmacdo, os programas
correspondentes a cada dispositivo foram gravados. Posteriormente, realizou-se a
verificacdo da comunicacao entre os dispositivos ESP32 LoRa, como mostrado na
figura a segquir;

Figura 25 - Verificagdo da comunicagao entre os dispositivos

Fonte: Autor proprio (2023).



44

A partir da imagem anterior, foi possivel observar que os dispositivos estavam
se comunicando com sucesso, compartiihando as grandezas de temperatura e
umidade. Além disso, vale destacar o acionamento do LED de cor branca, que
demonstrava a troca de informacdes entre os equipamentos.

5.2 Verificacao da comunicacao entre os dispositivos em um ambiente
casual

Continuando com a programacao de verificacdo do projeto, foram realizados
testes iniciais do funcionamento em alguns cémodos da casa. Em um cémodo ficaria
o dispositivo transmissor, enquanto em outro estaria o receptor. Dessa forma,
pudemos avaliar a distribuicdo em uma planta simples elaborada em CAD, usada
apenas para fins didaticos no projeto. A simbologia em azul representa o
transmissor, e em vermelho, o receptor, com um numero na frente indicando o
processo realizado;

Figura 26 - Verificagdo da comunicagao entre os dispositivos em diferentes
ambientes de uma residéncia
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Fonte: Autor préprio (2023).
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Ao analisar os pontos mencionados, observam-se algumas irregularidades
nas comunicagdes. E importante ressaltar que esses experimentos foram realizados
com as antenas padrao fornecidas com o ESP32 LoRa. Na primeira comunicagao
testada entre os pontos 1 e 1, a comunicacdo funcionou perfeitamente, pois os
dispositivos estavam préximos um do outro. No entanto, nos demais pontos, nao foi
possivel estabelecer a comunicagdo entre os dispositivos, uma vez que ao
ultrapassar o comodo onde o dispositivo transmissor estava localizado, o sinal era
perdido imediatamente.

Torna-se evidente que, com as antenas de fabrica dos dispositivos ESP32
LoRa, as comunicagdes entre os dispositivos sao fracas. Apenas os pontos 1 e 1
conseguiram realizar as trocas de dados, sendo necessario realizar ajustes para

melhorar o funcionamento.

5.3 Verificacao da comunicacao com uma antena externa

Apé6s verificar que as antenas padrdao disponiveis nos dispositivos nao
atenderam as expectativas de desempenho, optou-se por usar uma antena externa
para testar o projeto. Inicialmente, a antena externa foi conectada ao dispositivo
transmissor, enquanto a do receptor permaneceu padrado. Iniciou-se a comunicagao
em uma pequena distancia para fins de teste e, ap6s o0 sucesso dessa etapa, partiu-
se para testes em distancias maiores.

O experimento foi conduzido no laboratério da UFERSA, Campus Caraulbas,
onde o protétipo transmissor foi posicionado em uma sala, € 0 receptor percorreu
varios percursos para avaliagdo. A figura a seguir ilustra o evento, com a ajuda do
Google Earth, proporcionando uma melhor compreensdo das distancias entre os

dispositivos em questao.
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Figura 27 - Verificacdo da comunicagao entre os dispositivos em diferentes locais no
Campus da UFERSA Caraubas

Fonte: Autor proprio (2023).

Com isso, varios pontos foram testados para a comunicagdo mencionada. A
distdncia maxima alcancada com apenas uma antena no transmissor foi de
aproximadamente 192 metros.

Da mesma forma, mas desta vez com ambas as antenas nos dois
dispositivos, realizou-se o experimento. No entanto, por questbes logisticas, os
testes foram conduzidos na cidade de Felipe Guerra, RN. A légica foi a mesma da
realizada anteriormente, mas, desta vez, o dispositivo em transito foi o transmissor, e

o receptor permaneceu fixo em um local, como mostrado a seguir.

Figura 28 - Verificagdo da comunicagao entre os dispositivos em diferentes locais na
Cidade de Felipe Guerra-RN na Avenida mira selva

Fonte: Autor proprio (2023).
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Figura 29 - Verificacdo da comunicacao entre os dispositivos em diferentes locais na
Cidade de Felipe Guerra-RN no conjunto Braz Costa

Fonte: Autor proprio (2023).

Figura 30 - Verificacdo da comunicacao entre os dispositivos em diferentes locais na
Cidade de Felipe Guerra-RN no Sitio Tabuleiro, comunidade da Cidade

Fonte: Autor proprio (2023).
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Assim, foram realizados diversos experimentos na cidade mencionada. Na
Figura 28, foi feita uma analise em um ambiente aberto e com poucas casas durante
uma determinada noite, o que proporcionou uma distdncia maxima de transmissao
de dados de aproximadamente 925 metros.

Os experimentos da Figura 29 ocorreram no mesmo dia da Figura 28 e no
mesmo horario, mas desta vez incluiram varias ruas com centenas de casas, todas
no horario de pico. Nesse cenario, a distdncia maxima alcancada foi de
aproximadamente 527 metros. Essa diferenca pode estar relacionada aos bloqueios
de sinal causados pelas numerosas casas presentes.

Por fim, a Figura 30 ilustra um teste de comunicacao realizado em uma
comunidade da cidade. O experimento ocorreu pela manha e, devido a logistica da
comunidade com poucas casas e 0 horario ndo sendo o de pico, foi possivel atingir
uma maior distédncia, com um maximo de aproximadamente 1 quildmetro, tornando-
se a maior distancia registrada na conexao entre os protétipos.

Apbs esses ensaios e relacionando os conceitos adquiridos ao longo da
pesquisa, chegou o momento de realizar a analise do projeto no veiculo off-road da
equipe Caraubaja da universidade. Inicialmente, a antena externa foi instalada no
veiculo, e o protétipo do transmissor foi colocado na posse do motorista, enquanto o
outro ESP32 LoRa receptor, também com a mesma antena externa, foi posicionado
em outra extremidade. Para facilitar o experimento, uma bateria portatil foi utilizada.
As figuras a seguir demonstram esse procedimento.
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Figura 31 - Locacao da antena no Veiculo

Fonte: Autor proprio (2023).

Figura 32 - Locacao do dispositivo Transmissor no Veiculo

Fonte: Autor proprio (2023).
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Figura 33 - Localizagao da realizagao do teste de comunicacao entre os dispositivos
em veiculo Off Road em movimento

iz

‘ ReelE 337.60m -
Ruralide

SemizAnido™

Fonte: Autor proprio (2023).

Diante da apresentacao das figuras anteriores, os procedimentos realizados
durante o periodo foram satisfatérios em suas analises. E importante destacar que a
comunicagao ocorreu corretamente, sem erros, em uma distancia aproximada de
338 metros. Vale ressaltar que, mesmo com o veiculo em movimento, 0 que poderia
potencialmente causar interferéncia na comunicacdo com o dispositivo receptor, o
procedimento ocorreu de forma satisfatoria.

Apébs a realizagcdo bem-sucedida do processo em campo aberto, a mesma
tarefa foi realizada com o receptor em uma sala fechada, mas os resultados foram

0S mesmos, sem erros de comunicagao.
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6 CONCLUSOES

Diante do estudo realizado e dos procedimentos executados, que incluiram a
avaliacdo da comunicacéo entre os ESP32 LoRa com as antenas padrdes, a andlise
da utilizacao da telemetria com apenas uma antena externa entre os protétipos, bem
como a utilizacdo de duas antenas externas entre os dispositivos em diferentes
localidades e fatores que podem interferir na comunicacgao, € possivel constatar que
foram apresentados bons resultados.

Com isso podemos destacar alguns pontos especiais:

o De modo geral, podemos mencionar que a comunicagao entre oS
dispositivos foi realizada com sucesso, com isso enfatiza a construgao de
forma correta dos cédigos fontes do projeto;

o As Antenas que vieram de fabrica nos dispositivos possuem um pequeno
raio de alcance, dessa forma sendo necessario uma adaptagao para um
melhor alcance;

o Antenas de uso externo foram de suma importancia, sendo que as
mesmas colocaram o projeto em outro ponto de analise de resultados;

o A utilizagdo do projeto em localidades onde se tem grandes bloqueios
podem influenciar na comunicacéo dos dispositivos;

. Ao final do projeto foi possivel notar a ndo influencia de distingao de onde
essa comunicacao possa ser realizada, seja ela em campo aberto ou em
uma sala fechada;

o A realizagdo do mencionado trabalho pode contribuir de forma
significativa no quesito de comunicagéao de dados para o veiculo estudado;

Assim, podemos concluir que este estudo obteve bons resultados, com uma
comunicacdo eficaz entre os prototipos. A adicdo de antenas externas foi
fundamental para o funcionamento em distancias maiores, e a utilizacdo do projeto
em veiculos off-road baja proporcionou numeros e informagdes positivas. No
entanto, sendo este um estudo inicial, € necessario dar continuidade a pesquisa

para aprimorar os dados apresentados.
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ANEXOS

Cddigo transmissor
#include "heltec.h" // Inclui a biblioteca Heltec para o ESP32 com LoRa
#include "DHTesp.h" // Inclui a biblioteca DHTesp para o sensor DHT11

#define BAND 915E6 // Define a frequéncia LoRa como 915 MHz
DHTesp dht; // Cria um objeto DHTesp para o sensor DHT11

void sendPacket(float temperature, float humidity); / Protétipo da fung&o para enviar
dados via LoRa

void setup() {

pinMode(LED, OUTPUT); // Configura o pino do LED como saida

Serial.begin(9600); // Inicializa a comunicagéo serial com uma taxa de 9600 bps

Heltec.begin(true, true, true, true, BAND); // Inicializa o médulo Heltec ESP32 LoRa
com a configuragéo especificada, incluindo a frequéncia LoRa

Heltec.display->init(); // Inicializa o display OLED

Heltec.display->flipScreenVertically(); // Inverte a tela verticalmente (opcional,
dependendo da montagem do display)

Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_10); // Define a fonte para o texto como
Arial, tamanho 10

Heltec.display->clear(); // Limpa o display OLED

Heltec.display->drawString(33, 5, "INICIADQO"); // Desenha o texto "INICIADO" na
posicao (33, 5) do display

Heltec.display->drawString(10, 30, "TCC SAVIO!"); // Desenha o texto "TCC
SAVIO!" na posicao (10, 30) do display

Heltec.display->display(); / Atualiza o display

delay(5000); // Aguarda 1 segundo

dht.setup(17, DHTesp::DHT11); // Inicializa o sensor DHT11 no pino 17

}

void loop() {
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float currentTemp = dht.getTemperature(); / Lé a temperatura atual do sensor
DHT11
float currentHumidity = dht.getHumidity(); // Lé a umidade atual do sensor DHT11

Heltec.display->clear(); // Limpa o display OLED

Heltec.display->setTextAlignment(TEXT_ALIGN_LEFT); / Define o alinhamento do
texto como a esquerda

Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_10); // Define a fonte para o texto como

Arial, tamanho 10

Heltec.display->drawString(30, 5, "TCC SAVIO"); // Desenha o texto "TCC SAVIO"
na posicao (30, 5) do display

Heltec.display->drawString(33, 30, String(currentTemp)); / Exibe a temperatura
atual na posicao (33, 30) do display

Heltec.display->drawString(78, 30, "°C"); // Exibe o simbolo de grau Celsius na
posicao (78, 30) do display

Heltec.display->drawString(33, 50, String(currentHumidity)); / Exibe a umidade
atual na posicao (33, 50) do display

Heltec.display->drawString(78, 50, "%"); // Exibe o simbolo de porcentagem na
posicao (78, 50) do display

Heltec.display->display(); // Atualiza o display OLED

sendPacket(currentTemp, currentHumidity); / Chama a fungdo para enviar 0s
dados via LoRa
delay(5000); // Aguarda 5 segundos antes de enviar novamente

}

void sendPacket(float temperature, float humidity) {
LoRa.beginPacket(); / Inicia um novo pacote LoRa
LoRa.print("Temp: "); // Envia a string "Temp: "
LoRa.print(temperature); / Envia a temperatura

LoRa.print

(
LoRa.print("°C, Umidade: "); // Envia a string ", Umidade: "
(humidity); / Envia a umidade

(

LoRa.print("%"); // Envia o simbolo de porcentagem
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LoRa.endPacket(); / Finaliza o pacote LoRa

}

Caddigo receptor
#include "heltec.h" // Inclui a biblioteca Heltec para o ESP32 com LoRa

#define BAND 915E6 // Define a frequéncia LoRa como 915 MHz

String temperatureString = ""; / String para armazenar a temperatura

String humidityString = ""; // String para armazenar a umidade

void LoRaDataPrint(); // Prot6tipo da funcao para atualizar o display
void cbk(int packetSize); // Proto6tipo da funcéo para tratar dados recebidos via LoRa

void LoRaDataPrint() {
Heltec.display->clear(); // Limpa o display OLED
Heltec.display->setTextAlignment(TEXT_ALIGN_CENTER); // Define o alinhamento
do texto como centralizado
Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_10); // Altera o tamanho da fonte para 10

pontos

/I Exibe a temperatura e a umidade com as iniciais "TEMP" e "UMID" no centro do

display

Heltec.display->drawString(Heltec.display->width() / 2, 10, "TEMP: " +
temperatureString);

Heltec.display->drawString(Heltec.display->width() / 2, 30, "UMID: " +
humidityString);

Heltec.display->display(); // Atualiza o display OLED
}

void cbk(int packetSize) {
String receivedData = "";

for (inti = 0; i < packetSize; i++) {
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receivedData += (char)LoRa.read();

}

/I Use o método indexOf para encontrar as posi¢des de "Temp: " e ", Umidade: "
int tempPosition = receivedData.indexOf("Temp: ");

int humidityPosition = receivedData.indexOf(", Umidade: ");

if (tempPosition != -1 && humidityPosition !=-1) {
// Obtém os valores de temperatura e umidade a partir dos indices encontrados
temperatureString = receivedData.substring(tempPosition + 6, humidityPosition);
humidityString = receivedData.substring(humidityPosition + 11);

LoRaDataPrint(); // Atualiza o display com os novos valores

void setup() {
pinMode(LED, OUTPUT); // Configura o pino do LED como saida
Serial.begin(9600); // Inicializa a comunicagao serial com uma taxa de 9600 bps
Heltec.begin(true, true, true, true, BAND); // Inicializa o médulo Heltec ESP32 LoRa
com a configuragao especificada, incluindo a frequéncia LoRa
Heltec.display->init(); // Inicializa o display OLED
Heltec.display->flipScreenVertically(); // Inverte a tela verticalmente (opcional,
dependendo da montagem do display)
Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_10); // Define a fonte para o texto como
Arial, tamanho 10

Heltec.display->clear(); // Limpa o display OLED

// Exibe o texto "TCC Savio" centralizado no display

Heltec.display->drawString(Heltec.display->width() / 2, Heltec.display->height() / 2 -
10, "TCC SAVIO");

Heltec.display->display(); / Atualiza o display

delay(5000); / Aguarda 5 segundos para exibir o texto
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Heltec.display->clear(); // Limpa o display
Heltec.display->display(); // Atualiza o display
delay(1000); // Aguarda 1 segundo

LoRa.receive(); // Configura o dispositivo LoRa para receber dados

void loop() {
int packetSize = LoRa.parsePacket(); // Verifica se ha um pacote LoRa recebido
if (packetSize) {
cbk(packetSize); // Chama a func¢éo para tratar os dados recebidos via LoRa
digitalWrite(LED, HIGH); // Liga o LED por 500ms
delay(500);
digitalWrite(LED, LOW); // Desliga o LED por 500ms
delay(500);
Serial.print("Recebendo a temperatura: ");
Serial.print(temperatureString);
Serial.printin("°C");
Serial.print("Recebendo a umidade: ");
Serial.print(humidityString);
Serial.printin("%");
}

delay(10); // Aguarda 10ms antes da prdxima iteragao

}
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