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Sistemas Embarcados: Comunicacao via ESP32
com LoRa
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Abstract—This article makes a brief introduction about embedded
systems and their numerous applications such as the
implementation of Wifi communication studies via ESP32 with
LoRa in an electronic insole capable of identifying the user's
footsteps through piezoresistive sensors. Whose main results were
obtained through studies and implementations carried out by the
Hardware and 10T team for the development of the Smart Gait
project.
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|. RESUMO

O presente artigo faz uma breve introdugdo a respeito dos
sistemas embarcados e suas inimeras aplicagdes tal como a
implementacdo dos estudos de comunicacdo Wifi via ESP32
com LoRa em uma palmilha eletronica capaz de identificar o
tipo de pisada do usuario através de sensores piezoresistivos.
Os principais resultados foram obtidos através de estudos e
implementaces realizados pelo time de Hardware e 10T para o
desenvolvimento do projeto Smart Gait.

Il. INTRODUGCAO

Com o avango tecnolégico da atualidade surgem inimeras
demandas de resolucdo de problemas cotidianos das mais
diversas areas, com isso torna-se necessario a utilizacdo de
sistemas embarcados integrados a dispositivos de longo alcance
e que possuam comunicacdo via wifi. O crescimento da
demanda de aparelhos mobile, gera o que [1] define como
préteses midiaticas: aparelhos acoplados ao nosso corpo que
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nos permitem criar lembretes, armazenar memorias e até
gerenciar relacionamentos humanos.

Os aparelhos inteligentes vestiveis (wearbles) vao desde
rel6gios, Oculos, tecidos inteligentes, anéis e pulseiras, até
outros formatos mais invasivos, que ndo sao de facil remocéo,
como micro-chips implantados sob a pele [2]. A funcdo destas
tecnologias é fornecer informacdes constantes e fluidas, de
maneira portatil e, principalmente, sem ter que usar as maos
para acessar estes dados no smartphone [3].

No cenério atua é possivel observar claramente que cada vez
mais estdo sendo produzidos equipamentos inteligentes, ou
seja, conectados & internet isso gragas ao desenvolvimento da
internet das coisas (IoT). Entdo é necessario que 0s Novos
equipamentos eletrdnicos contenham um hardware com sistema
embarcado e que possuam comunicacdo de longo alcance afim
de proporcionar ao usuario uma melhor experiéncia do uso do
produto.

Este artigo tem como finalidade a realizacdo de estudos e
implementacdo de projetos sobre os sistemas embarcados com
énfase na resolucdo de problemas tecnolégicos da atual
sociedade utilizando a integracdo da placa ESP32 com o
dispositivo de longo alcance médulo wifi LoRa.

I1l. SISTEMAS EMBARCADOS

De acordo com o IEEE um sistema embarcado é definido
como “um sistema computacional que faz parte de um sistema
maior e implementa alguns dos requerimentos deste sistema”
[4]. Ja para [5] € “um sistema baseado em um
microprocessador, que é projetado para controlar uma funcéo
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ou uma gama de funcdes, e ndo para ser programado pelo
usudrio final como ocorre com os PCs”.

Um sistema é classificado como embarcado quando este é
dedicado a uma Unica tarefa e interage continuamente com o
ambiente a sua volta por meio de sensores e atuadores [6]. O
termo “embarcado” vem do inglés Embedded Systems devido
do fato de que estes sistemas sdo projetados geralmente para
serem independentes de uma fonte de energia fixa como uma
tomada ou gerador [7]. As principais caracteristicas de
classificacdo deste sistema sdo a sua capacidade computacional
e a sua independéncia de operacéo [6].
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Figura 1. Exemplo de sistema embarcado do projeto Smart Gait
Fonte: adaptado de [8]

A figura 1 ilustra um sistema embarcado o qual é composto
por uma unidade de processamento, que & um circuito
integrado, fixado a uma placa de circuito impresso. Possuindo
uma capacidade de processamento de informacfes vinda de um
software que est4d sendo processado internamente nessa
unidade, entdo o software estd embarcado na unidade de
processamento e todo software embarcado também é
classificado de firmware [6].

Para [9] independente da funcdo executada por um Sistema
Embarcado, sua estrutura é dividida em dois conjuntos de
componentes fortemente acoplados: um conjunto de
componentes de hardware que inclui uma unidade central de
processamento, normalmente na forma de um
microcontrolador; e uma série de programas de software,
normalmente incluidos como firmware que dao funcionalidade
ao hardware [10].

IV. INTRODUGAO AO ESP32

O ESP32 é uma derivagdo do ESP8266, possui maior poder
de processamento e contém bluetooth BLE 4.2 embutido. E
uma placa de alta performance para aplicacBes que utilizam
wifi, necessitando de baixo consumo de energia [11]. Nele esta
contido o chip ESP32 com antena embutida, uma interface usb-
serial e regulador de tensdo 3.3V. Com 4 MB de meméria flash,
0 ESP32 permite criar variadas aplicacdes em projetos.

O ESP32 é uma placa microcontroladora usada para
conectar os sensores. O codigo fonte é armazenado na memoria
do chip disponivel no ESP32. Este bloco pode ser considerado
como uma interface entre o programador e o usuario. Por isso,
¢ considerado o coragdo do projeto. A faixa de tensdo de
operagdo do ESP32 é de 2,2 a 3,6 V [12]. A descrigdo dos pinos
do ESP32 é ilustrada na figura 5.
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Figura 2. Especificacdo dos Pinos do ESP32
Fonte: [12]

V. SISTEMA LORA

Atecnologia LoRa € amplamente utilizada em comunicagao
de dados sem fio, usando uma estratégia de modulagéo de radio
que pode ser gerado por chips transceptores Semtech LoRa.
Esta técnica permite a comunicacdo de longo alcance de
pequenas quantidades de dados, ou seja, para uma largura de
banda baixa, possui alta imunidade a interferéncias
minimizando o consumo de poténcia. Logo, permite uma
comunicacdo de longa distancia com baixo gasto de energia
[13]. Dentre os principais beneficios da rede LoRa destaca-se o
seu baixo consumo de energia, e de acordo com a LoRa
Alliance, um sensor LoRa alimentado por uma bateria de
1000mAh, consegue permanecer em funcionamento por
aproximadamente de 4 anos [14].

O sistema LoRa usa frequéncias ndo licenciadas que estéo
disponiveis em todo o mundo. As frequéncias mais utilizadas
no planeta séo:

Quadro 1. Frequéncias por Regido do Mundo

Regido Frequéncia
Europa 868 MHz
América do Norte 915 MHz
Asia 433 MHz

Fonte: adaptado [13]

Como essas bandas ndo sdo licenciadas, qualquer pessoa
pode usé-las livremente sem pagar ou ter que obter uma licenca.
Recursos de longo alcance e baixa poténcia LoRa, o torna
perfeito para sensores operados por bateria e aplicativos de
baixo consumo de energia em: Internet das Coisas (loT), casa
inteligente dentre outros [13].

No Brasil, a frequéncia de operacdo para as faixas ISM
(Industrial, Scientific e Medical) é regulamentada pela Agéncia
Nacional de Telecomunica¢des (ANATEL). Que determina a
frequéncia de operacdo para o LoRa entre 902 MHz e 928MHz,
com uma frequéncia usual de 915MHz [15].

VI. LORAWAN

E possivel construir uma rede LoRa usando padrdo
LoRaWAN. O protocolo LoRaWAN ¢é uma especificacdo de
Low Power Wide Area Network (LPWAN) derivada da
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tecnologia LoRa. LPWAN ¢ um tipo de comunicacdo sem fio
de baixo consumo de energia, baixo custo, vasta area de
cobertura e baixa taxa de transferéncia de dados que foi
projetada para atender a crescente demanda de equipamentos
loT [16].

Segundo [17] a principal proposta do LoRa é possibilitar
uma tecnologia de comunicacdo sem fio que atenda as
premissas do LPWAN a um baixo custo de implementacdo e
viabilizar através de um padrdo de comunicagdo denominado
LoRaWAN a interligacdo de diversos dispositivos separados
por uma longa distdncia sem a necessidades de complexos
sistemas transmissores e receptores [18].

VII. IMPLEMENTACAO DO ESP32 COM LORA

A unido entre 0 LoRa e 0o ESP32 resultou na Placa WiFi
LoRa ESP32. Esta € uma plataforma completa de hardware e
software voltada para prototipagem loT. Para esta aplicacdo
utilizou-se uma placa fabricada pela Heltec e que opera tanto
em 868MHz quanto em 915MHz [19].

Um dos diferenciais na utilizacdo da Placa WiFi LoRa
ESP32 ¢ a possibilidade de conectar mddulos e sensores na
placa para obtencdo de dados ou execucdo de acles, e tudo
podera ser obtido ou acionado através da comunicacdo LoRa.
Além disso, hd como fazer a interface para que as informagdes
obtidas através dessa comunicacgdo, possam ser acessadas via
bluetooth ou via WiFi e posteriormente serem disponibilizadas
na internet, seja através do protocolo TCP/IP, MQTT ou
IFTTT. [19]

VI11l. COMUNICACAO E TRANSMISSAO ENTRE ESP32 LORA,

Ap6bs a aquisi¢do de dados da pressdo plantar pelo sensor
piezoresistivo e aquisi¢do de dados do giroscépio, os dados
referentes desses sensores serdo transmitidos para uma placa
Esp32 com Lora, logo para compreensdo inicial do
funcionamento dessa placa foi feita uma comunicagdo entre
dois Loras um Sender e outro Receiver, onde no Sender esta
conectado um push botton e no receiver um led [19].

Figura 14. Comunicacdo ESP32 com LoRa
Fonte: [19]
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IX. APLICACAO NA PALMILHA ELETRONICA

Apos a aquisicdo de dados da pressdo plantar pelo sensor
piezoresistivo e aquisicdo de dados do giroscopio, os dados
referentes desses sensores serdo transmitidos para uma placa
Esp32 com Lora, logo para compreensdo inicial do
funcionamento dessa placa foi feita uma comunicacdo entre
dois Loras um Sender e outro Receiver, onde no Sender esta
conectado um push botton e no receiver um led [19].

A Montagem do protétipo fixo na placa universal com
Raspberry Pi 4, Esp32, MPU9250 e piezoresistivo FSR.

Foi desenvolvido a montagem dos modulos na placa
universal. Onde a proposta é fixar 2 modulos contendo os
seguintes itens: uma palmilha com 5 sensores piezoresistivo,
um sensor inercial MPU9250 e um microcontrolador ESP32.
Além disso, a placa deve conter um Raspberry Pi 4 [19].

Raspberry Pi4

Figura 16. Protdtipo da Palmilha
Fonte: [19]

B. Desenvolvimento do firmware para aquisi¢do dos
dados do prot6tipo com 5 sensores FSR e 1sensor MPU9250
de cada palmilha

Foram realizadas pesquisas com o objetivo de desenvolver
o firmware para aquisi¢do dos dados dos sensores presentes em
cada palmilha, ou seja, o codigo deve obter os dados dos
sensores piezoresistivo e do sensor inercial MPU9250 [19].

leitura_MPS250_FSR

Figura 17. Firmware para aquisicdo dos dados
Fonte: [19]
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C. Desenvolvimento do protétipo com 13 sensores
piezoresistivos e comunicagdo entre ESP32 e Raspberry Pi via
Wifi

A figura 18, ilustra o desenvolvimento do firmware para a
aquisicdo e transmissdo dos dados dos sensores presentes em
cada palmilha, ou seja, o cédigo deve obter e enviar os dados
de 13 sensores piezoresistivo. Apés a aquisi¢do, transmitir os
dados para o Raspberry Pi usando socket UDP.

RPI Socket
Server

ESP32 Socket

ESP32 Socket
Client 1 .\\

Client 2

ubpP

Figura 18. Esquema desenvolvido para implementacéo
Fonte: [19]

X. RESULTADOS E DISCUSSOES

D. Realizacao de testes do alcance da transmisséo de
dados usando LoRa

Apo6s o desenvolvimento dos codigos para transmissdo e
recepcdo de dados via LoRa para os ESP32 HELTEC, foram
realizados testes de alcance para observar a qualidade da
transmissao e intensidade do sinal. O teste foi organizado da
seguinte forma: apds fazer o carregamento dos codigos para 0s
respectivos maédulos, foi selecionado 0 ESP32 Sender para ficar
em um local fixo na UEA, e o ESP32 Receiver foi escolhido
para ser deslocado pelo prédio para testar o alcance de
transmisséo dos dados [19].

Com isso foi possivel a realizagdo do desenvolvimento de
testes envolvendo a comunicagdo via LoRa. Com os médulos
devidamente carregados com os cddigos, posicionou-se 0
ESP32 Sender em uma das salas da UEA, o ESP32 Sender foi
deslocado pela area da UEA até um ponto onde houvesse uma
comunicacéo razoavel entre os médulos. Dessa forma, obteve-
se 0 seguinte resultado: um alcance de aproximadamente 195
metros, em uma area com presenca de barreiras como paredes,
prédios e arvores. Considerando as condigdes do teste, verifica-
se que a comunicacao apresentou um bom desempenho com a
antena que vem com o médulo [19].
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Figura 21. Testes de alcance de comunicagdo LoRa.
Fonte: [19]

E. Teste e geracéo de pacotes de dados utilizando o
prototipo das palmilhas

Foram realizados os testes de funcionamento do protétipo
desenvolvido pelo time de Hardware e 10T, ap6s a verificacdo
do bom funcionamento de cada sensor, realizou-se a coleta dos
dados de pisada para andlises posteriores. Na execucdo dos
testes, inicialmente foi necessario verificar se o prot6tipo estava
funcionando adequadamente, ap0s isso, foi possivel inserir as
palmilhas dentro dos cal¢ados para iniciar a geragéo dos pacotes
de dados relacionados & pisada do usuério. A figura 22 abaixo
ilustra o processo da geragdo dos dados no formato json para
andlise posterior [19].

Figura 22. Aplicagdo proposta, parte do cddigo e pacote de
dados obtido.
Fonte: [19]
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X|. CONCLUSAO

As aplicagBes em projetos de sistemas embarcados estdo
tornando-se mais complexas com o desenvolvimento e
surgimento de novas tecnologias [20][21]. Por isso é
fundamental o investimento e pesquisas relacionados a
implementacdo de tecnologias de baixo custo que utilizam
microcontroladores tais como o ESP32 aplicados a
comunicagdo sem fio de longo alcance LoRa. Na medida em
que o custo de fabricacdo e desenvolvimento desse tipo de
sistema cai (e isto vem ocorrendo de forma progressiva nas
Gltimas duas décadas), a sua presenca no cotidiano tende a
aumentar cada vez mais [20].

O presente estudo possibilitou a compreensdo de uma
aplicacdo de sistemas embarcados utilizando a comunicacéo
sem fio através do sistema LoRa o qual foi usado no protétipo
de uma palmilha inteligente para realizacéo da coleta de dados
referentes o0s tipos de pisadas dos usuarios. A pesquisa também
suma importancia para as de salde e bem estar humano bem
como grandes contribuicbes a atletas, pois através desses
dispositivos eletronicos inteligentes € possivel a garantia de
melhor qualidade de vida e potencializagdo dos treinamentos
praticados por desportistas.
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