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Resumo — A tecnologia LPWAN vem sendo utilizada na
Industria 4.0, pois pertence a uma das tecnologias que
pode ser empregada no conceito Internet das coisas (1oT).
A rede LoRaWAN ¢é um protocolo MAC que também é
aplicado juntamente ao protocolo LoRa, que permite
realizar comunicacdo a longas distancias e com baixo
consumo de energia, a qual é utilizada principalmente em
redes de sensores. Sendo assim, neste trabalho s&o
realizados ensaios utilizando Arduino UNO, sensor de
temperatura e umidade DHT11 para transmissao de dados
para um servidor através de um LoRa Shield Dragino.

Palavras-Chave — Arduino UNO. DHT11. Internet das
Coisas (IoT). LoRa. LoRaWAN. LPWAN.

PROPOSAL OF LONG DISTANCE
TRANSMISSION SYSTEM FOR
TEMPERATURE AND MOISTURE SENSING

Abstract - LPWAN technology has been used in
Industry 4.0 because it belongs to one of the technologies
that can be employed in the 10T concept . The LoRaWAN
network is a MAC protocol that is also applied in
conjunction with the LoRa protocol, which allows long
distance and low power communication, which is mainly
used in sensor networks. Therefore, in this work, tests are
performed using Arduino UNO, DHT11 temperature and
humidity sensor to transmit data to a server through a
LoRa Shield Dragino.

Keywords - Arduino UNO. DHT11. Internet of Things
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NOMENCLATURA
loT Internet das coisas.
LPWAN Low Power Wide Area Network.
WPAN Wireless Personal Area Network.
NFC  Near Field Communication.
RSSF Redes de Sensores sem Fio.

LoRa Long Range.
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I. INTRODUCAO

A 42 Revolucéo Industrial prop6s a inser¢do de tecnologias
que permitem a digitalizagcdo da informacdo e comunicagéo
entre pessoas, sistemas e maquinas, ou seja, a Internet das
coisas (10T, do Inglés Internet of Things) [1]. Dentro da
inddstria, as comunicacfes sdo realizadas por meio de redes
fisicas, ponto a ponto. Porém com o desenvolvimento de
tecnologias, a conectividade dos sistemas por meio da
comunicagdo sem fio vem crescendo.

A comunicacdo sem fio entre objetos, em um sistema de
controle, deve ter baixo custo, confiabilidade e baixo consumo
de energia. As principais tecnologias utilizadas incluem os
sistemas de comunicacdo LPWAN (do Inglés Low Power
Wide Area Network), tecnologias WPAN (do Inglés Wireless
Personal Area Network), o protocolo NFC (do Inglés Near-
Field Communication), entre outras[2].

A tecnologia LPWAN consiste em um baixo consumo de
energia e longo alcance, sendo limitada a baixas taxas de
transmissdo, portanto sdo projetadas para a conexao de
dispositivos como sensores [3].

Uma das aplicacfes para a tecnologia LPWAN sdo as
Redes de Sensores Sem Fio (RSSF). Esses sdo sistemas
embarcados, com uma unidade de processamento,
comunicagdo sem fio e os sensores, podendo ou ndo conter
atuadores.

Neste artigo sdo abordadas as tecnologias LPWAN, assim
como o protocolo de comunicacdo LoRaWAN e a tecnologia
LoRa. Ao final é apresentada uma aplicagdo prética da
transmissao de dados de um sensor DHT11 por meio de Shield
Dragino LoRa juntamente com a plataforma de prototipagem
Arduino UNO.

Il. TECNOLOGIAS LPWAN

Nesta secdo sdo apresentadas as principais tecnologias
LPWAN, as quais operam em faixas de frequéncias néo
licenciadas.

Ha& diversas tecnologias de comunicacdo sem fio, como
Bluetooth, ZigBee, Wi-Fi, BLE, LoRa, entre outras, nas quais
caracteristicas como alcance e consumo de energia sdo
diferenciadas. LoRa, trata-se de uma tecnologia de
radiofrequéncia, que permite a comunicacdo a longas
distdncias com um baixo consumo de energia. Tais aspectos
sdo caracteristicas das tecnologias de rede de area ampla de
baixa poténcia (LPWAN), como ilustra a Figura 1, que



apresenta uma comparacdo com outras tecnologias de
comunicagdo sem fio [5].
Figura 1: Vida Gtil da Bateria versus a Distancia.
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Fonte: Conrad, 2018
I1l. REDES LORAWAN E PROTOCOLOS LORA

O LoRaWAN ¢ um protocolo MAC, criado para usar a
camada fisica que constitui o LoRa. Ele é projetado para
sistemas com sensores que trocam pacotes com o servidor com
uma taxa de dados baixa e, comparado com outros protocolos,
longos intervalos de tempo [6].

Os componentes necessérios para formar uma rede
LoRaWAN sdo definidos a seguir:

1) End-device: sfo os sensores de baixo consumo de
poténcia, que comunicam com gateways operados por
LoRa.

2) Gateway: sdo os dispositivos intermediarios que
encaminham pacotes provenientes de dispositivos finais
para uma rede servidor por meio de uma interface de
backhaul IP.

3) Network server: é o responsavel por duplicar e
decodificar os pacotes enviados pelos dispositivos e gerar
0s pacotes que devem ser enviados de volta aos mesmos.

O LoRaWAN possui trés classes diferentes de dispositivos
finais para atender as diversas necessidades de aplicativos [6]:

1) Classe A, bidirecional: esta classe de dispositivos
permite comunicagdes bidirecionais, em que cada
transmissdo uplink é seguida por dois curtos downlink. Para
que haja outro downlink no servidor, é necessario aguardar
a proxima transmissdo de uplink. Dispositivos de classe A
tém o menor consumo de energia, mas também oferecem
menos flexibilidade nas transmiss6es de downlink.

2) Classe B, bidirecional com slots de recebimento
programados: dispositivos finais Classe B abrem
recebimento de janelas extras em horarios programados.
Um sinal sincronizado do gateway é requerido, de modo
que o servidor de rede € capaz de saber quando o dispositivo
final est4 “escutando”.

3) Classe C, bidirecional com slots de recep¢do méaxima:
os dispositivos finais de classe C recebem janelas com
pacotes durante todo o tempo. Assim, eles realizam o maior
consumo de energia.

LoRa, que significa “Long Range”, ¢ um sistema de
comunica¢do sem fio de longo alcance, promovido pela
Alianga LoRa. Este sistema destina-se a ser utilizavel em

dispositivos de longa duracdo alimentados por bateria, para 0s
guais o consumo de energia é de suma importancia. LoRa
pode se referir a duas camadas distintas: (i) uma camada fisica
que utiliza a técnica de modulacdo de radio Chirp Spread
Spectrum (CSS) [7]; e (ii) um protocolo de camada MAC
(LoRaWAN), embora o sistema de comunicacdo LoRa
também implique arquitetura de rede de acesso especifica.

A camada fisica LoRa, desenvolvida por Semtech, permite
a comunicacgdo de longa distancia, de baixa poténcia e baixo
consumo de energia. Opera-se nas bandas 433, 868 e 915MHz
ISM, dependendo da regido de implementacdo. A taxa de
dados pode atingir até 50 Kbps quando todos os canais sdo
utilizados. A técnica de modulacdo é uma tecnologia
proprietéria da Semtech [6].

LoRaWAN fornece um mecanismo de controle de acesso
ao meio, que permite a comunicacdo de muitos end-devices
com um gateway a partir da modulacdo LoRa. Enquanto a
modulacdo LoRa é proprietaria, 0 LoRaWAN é um padréo
aberto que esta sendo desenvolvido pela Alliance LoRa [6].

IV. MATERIAIS

Nesta sessdo sdo apresentados os componentes utilizados
para o presente estudo em uma aplicagdo com transmisséo de
dados.

A. Arduino UNO

O Arduino Uno trata-se de uma plataforma de prototipagem
eletrdnica open-source utilizada em sistemas embarcados e
projetada com o microcontrolador Atmega328 [10]. Ele
possui 14 pinos que podem ser usados como entrada ou saida
digitais. Estes pinos operam em 5 V, com corrente maxima de
40 mA, os quais possuem as seguintes aplicagdes: 0 e 1 podem
ser usados para comunicagao serial; 2 e 3 para interrupcéo
externa; 3, 5, 6, 9, 10 e 11 podem ser usadas como saidas
PWM de 8 bits. Para interface com o0 mundo analégico, a placa
Arduino UNO possui 6 entradas, com resolugdo de 10 bits. A
Figura 2 mostra o formato de uma plataforma Arduino Uno,

(8l.

Figura 2. Arduino Uno.

Fonte: Module143, 2018

Este microcontrolador pode ser programado em qualquer
computador com Windows, Linux ou Mac, pela linguagem
C/C++ no software IDE do Arduino. Os codigos escritos neste
programa sdo chamados de sketches. A Figura 3 mostra a
interface do software.



Figura 3. Interface Arduino IDE 1.8.10.
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void setup() {

// put your setup code here, to run once:

}

void loop ()

/¢ put your main code here, to run repeatedly:

B. Shield Dragino Lora

O Shield Dragino LoRa utiliza como base o chip Semtech
SX1276 / SX1278 e sua principal aplicacdo é em redes de
sensores sem fios profissionais, desde sistemas de irrigagédo
até medicOes inteligentes. Suas caracteristicas estdo descritas
na Tabela I [10].

Tabela I: Caracteristicas Shield Dragino LoRa.

Shield Dragino LoRa

Tensdo de alimentagdo 3,3—-5V

Alcance Até 1,5 km

Taxa de dados Até 300 kbps
Frequéncia de operacéao 433 MHz/ 868 MHz/ 915 MHz
Sensibilidade —148dBm

Poténcia 110mw

Fonte: Nery, 2018.

Neste trabalho é empregado o Shield Dragino LoRa v1.4,
sendo a versao mais recente, apresentado na Figura 4, em que
0s pinos demarcados em azul ndo sdo manipulados pelo
Shield, logo séo extensdes dos pinos do Arduino UNO a serem
manipulados.

Figura 4. Shield Dragino LoRa.

A LoRa Chip RESET <.-> Arduino D9 |

LoRa Chip DIOQ <--> Arduino D2

LoRa Chip DIO5 <--> Arduino D8
LoRa Chip DIO2 <--> Arduino D7
LoRa Chip DIO1 <-.> Arduino D6

. Resistores R9/R10/R11 conexio
LoRa CS <--> Arduino D10/D5/D4

B
. |

LoRa CLK <--> ICSP CLK
LoRa DI <--> ICSP MOSI
LoRa DO <--> ICSP MISO

F

nmﬂg
=}

x
o
b
2
x
&
.
5
-

baes
(o}

suil* " " »

i ¥
Q?D M o
SUGNDUIn @ 123 4 5 PINOS NAO UTILIZADOS

)
a

Fonte: Nery, 2018

C. Sensor DHT11

O moédulo DHT11 é um sensor de temperatura e umidade,
que tem como limitacdes as leituras de temperatura entre 0° a
50° Celsius e umidade entre 20% a 90%. Este sensor é operado
por um termistor do tipo NTC e o sensor de umidade é o
HR202, que permite a comunicacdo serial com o Arduino
UNO. A Figura 5 ilustra o sensor DHT11 [11].

Figura 5. Sensor DHT11.

Fonte: Filipeflop, 2018
V. METODOLOGIA

Nesta sessdo é apresentada a metodologia empregada para
efetuar uma comunicagdo entre o sensor e o servidor.

A proposta desta aplicagdo consiste em realizar a leitura de
temperatura e umidade de um determinado local, pelo sensor
DHT11, adotado como End-device e transmitir os dados
através da tecnologia de comunicacéo sem fio LoRa. Os Shield
Dragino LoRa sdo utilizados como gateways e 0s Arduinos
UNO sdo empregados como Network Server. A montagem
pode ser comparada a um circuito “Mestre-Escravo”.

Logo, faz-se necessario dividir em duas etapas, sendo uma
delas o sistema caracterizado como End-device e a outra o
sistema Network server, a qual pode ser vista no Fluxograma
da Figura 6.
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O sistema Network server contém os push-buttons, um
Shield Dragino LoRa e um Arduino UNO. Ao pressionar
algum dos push-buttons é enviado um pacote por meio do
Shield para o End-device, exigindo uma informacéo, que pode
ser a temperatura ou a umidade.

O sistema End-deviceé constituido pelo sensor DHT11, um
Shield Dragino LoRa e um Arduino UNO, o qual recebe um
pacote instruindo-o a enviar os dados coletados pelo sensor.
Para a coleta dos dados € utilizada a biblioteca “dht.h”, que
realiza a conversdo dos valores medidos para valores que
possam ser interpretados. A principio os valores informados
pela biblioteca tem formatos em Inteiros (Int), porém para a
comunicagdo é importante que seja convertido para um
formato de String, para que assim seja formado o pacote a ser
enviado para o Network server.

A montagem do sensor DHT11 foi realizada seguindo a
ilustracdo da Figura 7, na qual o pino 2, dados, foi interligado
na entrada analdgica Al presente no Arduino UNO, circuito
End-device. A Figura 8 representa a ligagdo ao Shield Dragino
LoRa.

Figura 7. Sensor DHT11 ligagGes.
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Fonte: Filipeflop, 2018.

A leitura dos valores de temperatura e umidade é feita por
meio do Monitor Serial do circuito receptor. Portanto, para
realizar a escolha de qual dado devera ser impresso no Monitor
Serial, € utilizado um push-button para a sele¢do. Os push-
buttons séo ligados nas portas digitais DI4 e DI8, umidade e
temperatura respectivamente, como pode ser visto pela a
Figura 9.

A conexdo entre o Shield Dragino LoRa e 0 Arduino UNO
é apresentada na Figura 9, sendo necessario somente acopla-
los.

Figura 8. Ligagdo do sensor DHT11 ao Shield Dragino LoRa e
Arduino UNO.

Figura 9. Ligagdo dos push-button ao Shield Dragino LoRa e
Arduino UNO.

VI. RESULTADOS

Nesta sessdo sdo apresentados os codigos desenvolvidos
para a coleta dos dados, a forma de envio dos pacotes de
dados, a forma de monitoramento da temperatura e umidade e
os alcances que foram atingidos em ambiente urbano.

A Figura 10 demonstra a coleta dos dados e transformagédo
dos valores para formatos que possam ser transmitidos.

Figura 10. Cddigo para o preparo de envio de pacotes.
DHT.readll (dht dpin}; //Lé as informacdes do ssnsor
Serial.print{"Umidade = ");

Serial.print (DHT.humidity);

h=DHT . humidity;

stringlne = String ( h , DEC ) ;
Serial.print{™ % ");
Serial.print{"Temperatura = ");
Serial.print (CHT.temperature) »
t=DHT. temperature;

stringTwo = String (t , DEC ) ;
Serial.println(" Celsius ");

Com as varidveis em formato aceitavel, sdo montados os
pacotes a serem transmitidos como apresenta a Figura 11.
Figura 11. Codigo para envio de pacotes.
void sendpacketstringlne () {
LoRa.keginPackst();
LoRa.print (stringlns);
Serial.println{"&");
LoRa.=ndPFacket(); //Término do envio de pacote
LoRa.receive(); //Retorna o dispositivo para modo de recepgéo
}
void sendpacketstringTwe () {
LoRa.keginPackst();
LoRa.print (stringTwo) 7
Serial.println{"&");
LoRa.=ndPFacket(); //Término do envio de pacote
LoRa.receive(); //Retorna o dispositivo para modo de recepgéo

}
Ao enviar os pacotes, o Network server os recebem, como
apresentado na Figura 12, e sdo enviado as informagdes para



0 Monitor Serial para realizar o monitoramento dos valores Os testes foram realizados em varias distancias, como pode

recebidos. ser observado na Figuras 15, com distancia proxima de
_ Figura 12. Cadigo para envio de pacotes. 418,20m, na Figura 16, com distancia proxima de 818,74m, e
et na Figura 17, que por fim € a distancia maxima atingida com
LoRa.receive () a transmissdo, cerca de 1,01km. Estas distancias sdo
LoRa.set3preadingFactor (SF) ; H H
it (LoRe. reiemie D o1y 1 aproximadas, devido do uso de uma ferramenta do Google
LoRa.receive() 7 MapS.
izp‘{‘;::mi‘?- fea‘ﬁ““‘q 07 // Leituza de sinal Figura 15. Mapa das distancias de transmissdo de dados com
Serial.print ("Umidade = ") 418,20m.
- ’

Serial.print {input);
Serial.println{™ % ™)r

}

if (k2 == 1) [
Serial.print ("Temperatura = ) ;
Serial.print {input) ;
Serial.println{™ Celsius ™);

}

1
}

O Monitor Serial do IDE é empregado para monitorar os
pacotes que sdo recebidos pelo Network server, portanto séo
realizados testes com o sistema, nos quais os pedidos de
transmissdo de pacotes sdo alternados entre a temperatura e a
umidade. A Figura 13 representa o Monitor Serial do IDE com
os valores de temperatura e umidade.

Figura 13. Cddigo para envio de pacotes.
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Figura 17. Mapa das distancias de transmissdo de dados com
1,01km [12].
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VIl. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou resultados provenientes de um
estudo a respeito da comunicacdo sem fio que utiliza a
tecnologia LoRa.

Os resultados obtidos com relagdo as medicBes de
temperatura e umidade foram comparados com os valores de
um site, o qual exerce o monitoramento do clima. Os dados de
temperatura e umidade foram préximos, com erro de 2,94% e
29,05%, respectivamente. Tal diferenca deve-se a fatores
como a imprecisdo do sensor e aos locais de medicdo da
estacdo meteoroldgica e localizagdo do sensor serem
diferentes.

A distdncia méxima alcangada pelo sistema é de 1,06km,
enquanto o datasheet do Shield Dragino LoRa propde alcance
méximo de 1,5km, Acredita-se que por se tratar de um
ambiente urbano o alcance pode sofrer interferéncia.

Contudo, o objetivo do trabalho foi alcancado e o sistema
mostrou a aplicabilidade para medicGes e transmisses de
dado de sensores em longas distancias.
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