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Abstract: LoRa (Long Range) is a communication technology that stands out due to its long range, low
cost and low energy consumption, but on the other hand, it has a low transmission rate. In many
situations, communication is an essential requirement for a robot, where the choice of technology
depends on several factors, such as the implemented resources and the operation location. Since LoRa
presents interesting characteristics for applications that do not require a large amount of data and require
communication distances greater than those conventionally delivered. Therefore, in this work, a study is
carried out to investigate the performance of LoRa communication for application in mobile robotics. As
LoRa presents changeable parameters, which impact on its performance, these were initially evaluated to
achieve a satisfactory practical response in terms of delays, distances and failures in communication.
Finally, a configuration was adopted to control a mobile robot, where the manipulation of the robot
proved to be satisfactory for a teleoperation task.

Resumo: LoRa (Long Range) é uma tecnologia de comunicacdo que se destaca devido ao seu longo
alcance, baixo custo e pouco consumo de energia, mas que, em contrapartida, apresenta uma baixa taxa
de transmissdao. Em muitas situagdes a comunicacdo é um requisito essencial para um robd, onde a
escolha da tecnologia depende de varios fatores, como dos recursos implementados e do local de
operacdo. Sendo que LoRa apresenta caracteristicas interessantes para aplica¢fes que ndo necessitem de
grande quantidade de dados e requerem distancias de comunicagdo maiores que as convencionalmente
entregues. Logo, neste trabalho é realizado um estudo para averiguar o desempenho da comunicagdo
LoRa para a aplicacdo na robdtica movel. Como LoRa apresenta parametros alteraveis, que impactam em
seu desempenho, estes foram inicialmente avaliados para uma resposta prética satisfatoria, em termos de
atrasos, distancias e falhas nas mensagens. Por fim, adotou-se uma configuracdo para controle de um
robd mdvel, onde a manipulacdo do robd se mostrou satisfatéria para tarefa de teleoperagéo.
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= dos estudos de Feng et al. (2019) e Gloria et al. (2017) sobre
1. INTRODUGAO as principais caracteristicas de Bluetooth, Wi-Fi e LoRa, no
O LoRa (Long Range) é uma tecnologia de comunicagéo que ~ dual, comparativamente, LoRa apresenta uma baixa taxa de
tem tido destaque, principalmente devido ao seu reduzido —dados e um maior alcance em relagéo as demais tecnologias.

consumo de energia, baixo custo, longo alcance e fécil
implementacdo. Essas caracteristicas proporcionam a LoRa
um grande potencial em aplicacbes de 10T (Internet of
Things), especialmente em aplica¢fes agricolas, nas quais,
geralmente requererem comunicacdo a longas distancias
(Yimetal., 2018). Pesquisas recentes exploraram a utilizacdo  desta
comunicacdo com robds, nos quais destaca-se o trabalho
realizado por Lin et al. (2020), onde € projetado e testado um
controlador portétil para um brago robético, usando LoRa
como forma de comunicacdo em um ambiente indoor. O
mecanismo de teleoperacdo proposto permitiu que o braco
robético atingisse 93,33% dos movimentos projetados, em
um ambiente com obstaculos e distancia média de 45,19 m.

Logo, ao considerar uma aplicagdo robética com requisitos de
longas distancias e que ndo necessite transmitir grandes
quantidades de dados, é concebivel a proposicdo de que a
utilizacdo de LoRa pode ser uma boa alternativa.

A comunicacdo é vital ndo sé em loT, mas também na
roboética, visto que possibilita, dentre diversas tarefas, a de
monitoramento e de controle remoto (Ribeiro and Lopes,
2020). E como existem diversas tecnologias de comunicacéo
disponiveis, a escolha de qual utilizar depende, por exemplo,
do contexto no qual o robd esta inserido e o tipo de tarefa
(Garzén et al., 2017).

Em Loukatos et al. (2021) é descrito um veiculo autbnomo

capaz de acompanhar o agricultor durante as atividades de
colheita e transportar a produgdo da area de plantio até o local

Apesar da flexibilidade supracitada, as tecnologias sem fio
mais usadas na robética sdo geralmente Bluetooth e Wi-Fi
(Pashkin et al., 2019). Na Tabela 1 ¢é apresentada uma sintese
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do caminhdo. Foram realizados testes com Wi-Fi e LoRa,
onde os alcances maximos estavam entre 100 e 150 m, e 800
e 1200 m, respectivamente.

Tabela 1. Caracteristicas das comunicagdes Wi-Fi,
Bluetooth e LoRa (Feng et al., 2019) (Gléria et al., 2017).

Wi-Fi Bluetooth
IEEE802.11 IEEsEflsOZ.l LoRa
Urbana:
Indoor: 20
. ) 2000-5000
Distancia (m) 100 Ouiggor. Suburbano:
15000
Complexidade Alto .- .
(802.11b) Médio Baixa
Consumo de - . .
Energia Baixo Muito Alto Médio
Taxa de Dados
(Mbps) 150 1 0.05

Maneekittichote e Chanthasopeephan (2020) desenvolveram
um algoritmo para controlar o movimento de um grupo de
robds moveis, nos quais, utilizavam LoRa para se comunicar
com um controlador central. Os experimentos mostraram que
0s rob6s podem funcionar em tempo real, se comunicando
com sucesso por meio do LoRa, além disso, os resultados
indicam que LoRa pode ajudar a estender o tempo de uso de
um robd, dado seu baixo consumo de energia.

Em (Loukatos and Arvanitis, 2019) é usado um veiculo
robotico Do It Yourself (DIY) como forma de aprendizagem
baseada em problemas para alunos de engenharia agricola.
Onde a plataforma robdtica possui hardware genérico e
incorpora, inicialmente, funcionalidade basicas de controle
automatico. Durante o0 processo, modificagbes foram
realizadas no robd, sendo adicionado funcionalidades de
reconhecimento de voz e comunica¢do LoRa, usada entre a
unidade de controle e o robé. Os testes com LoRa forneceram
uma alternativa aos links Wi-Fi, sendo a Unica desvantagem a
baixa taxa de comunicagdo, no entanto, as taxas de dados de
2-3 kbps foram suficientes para atender as necessidades.
Além disso, distancias de controle de 500 m foram facilmente
alcancadas com LoRa, enquanto que com Wi-Fi foi atingido
cerca de 150 m.

Em suma, estes trabalhos indicam que LoRa apresenta
caracteristicas  interessantes para algumas aplicacOes
robédticas. Além disso, um fator chave para a construgdo de
um robd é a escolha adequada de componentes de hardware e
software dentre os varios disponiveis no mercado (Loukatos
et al., 2021). Desta forma, a contribuicdo deste trabalho
consiste na analise experimental da comunicacdo LoRa a
partir da alteracdo de seus pardmetros, determinando na
pratica uma configuracdo que possua bom desempenho ao
considerar as necessidades bésicas do sistema de
comunicacdo de um robd, sendo esta configuracdo validada
em um experimento de teleoperagdo de um robd movel
utilizando o ESP32.

2. COMUNICACAO LORA

O LoRa é uma tecnologia de longo alcance da Semtech
Corporation, no qual, em termos topolégicos, trata-se de uma
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implementacdo da camada fisica baseada em Chirp Spread
Spectrum (CSS). Essa tecnologia possui parametros alteraveis
que afetam o seu desempenho, nos quais destacam-se (Liando
etal., 2019; Yim et al., 2018):

e Spreading Factor (SF): refere-se ao numero de
Compressed High Intensity Radar Pulse (CHIRP)
por simbolo, onde os valores disponiveis sdo: 6, 7, 8,
9, 10, 11, e 12. Os SFs sdo considerados ortogonais
entre si, ou seja, sinais transmitidos com SFs
diferentes ndo interferem um no outro. Em sintese,
ao aumentar SF tem-se um aumento do alcance e

diminuig8o da taxa de transmisséo.

Bandwidth (BW): é a largura da banda de
transmissdo, as bandas suportadas sdo: 7.8, 10.4,
15.6, 20.8, 31.2, 41.7, 62.5, 125, 250, e 500 kHz.
Um BW maior oferece uma taxa de dados mais alta,
em contrapartida, o receptor tem sua sensibilidade
de recepcéo prejudicada.

Coding Rate (CR): permite a recuperacéo de bits de
informac&o errbneos e estd diretamente relacionado
com o FEC (Forward Error Correction). Pode
assumir os valores: 4/5, 4/6, 4/7, e 4/8. Um CR
maior oferece mais confiabilidade, melhorando a
resiliéncia a bits corrompidos, o que ocasiona em
um aumento da distadncia méxima de transmissdo, no
entanto, provoca um decréscimo da taxa de dados.

Dessa forma, pode-se afirmar que SF, BW e CR podem ser
configurados para favorecer a distdncia ao custo de uma
menor taxa de dados ou beneficiar a taxa de dados ao
sacrificio da distancia (Ameloot and Rogier, 2020).

3. MATERIAIS E METODOS

A Tabela 2 especifica os principais materiais utilizados neste
trabalho.

Tabela 2. Matérias utilizados.

Material Descricao

Chassi Duas rodas, estrutura circular
Diametro de 7,5 cm

Antena 31 cm, 12 dBi
Heltec V2

ESP32 Chip LoRa SX1276

TB6612ENG Ponte H, controle para 2
motores

Bateria Li-Po 9V, 400 mAh

Conversor de Tensao 3.3o0ubV

Madulo Joystick Usado para teleoperagéo

Dentre os matérias, destaca-se 0 ESP32, hardware utilizado
para realizar a comunicacdo via LoRa. Essa escolha se deve a
sua boa versatilidade e praticidade, ja que possibilita a
visualizacdo de resultados em seu display; possui baixo
custo; suporte para comunicagdo LoRa, Wi-Fi e BLE;
possibilita o uso de bateria externa; e tem tamanho
relativamente pequeno (Kodali et al., 2018).
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Como expresso anteriormente, o desempenho de LoRa é
alterado conforme alguns pardmetros, isso implica que o
desempenho do robd esta diretamente ligado a configuragao
desses parametros. Dessa forma, foram estabelecidos alguns
procedimentos, que serdo especificados a seguir.

3.1 Indicadores de Desempenho

A fim de encontrar uma boa combinag&o para a investigacéo
deste trabalho, foram estabelecidas prioridades para o
controle do robd, sendo elas:

e Distancias maiores que as convencionalmente
entregues por Bluetooth e Wi-Fi;

e Entrega adequada dos comandos enviados, ou seja,
idealmente sem erros;

e Baixa laténcia de comunicacéo.

A partir das prioridades estabelecidas, definiu-se o conjunto
de indicadores a serem avaliados, sendo eles: recep¢do de
pacotes corretos; Received Signal Strength Indication (RSSI),
que indica a intensidade de sinal recebido pelo receptor; e o
delay, que corresponde ao tempo que a mensagem leva para
chegar ao destino e ser recuperada.

Dessa forma, foi possivel relacionar cada indicador com os
parametros do LoRa, ou seja, 0s parametros escolhidos para
variar e examinar o impacto (SF, BW e CR) possuem
influéncia nas qualidades que se deseja potencializar. A
Tabela 3 apresenta mais detalhes, com os parametros e
valores selecionados para este trabalho.

Tabela 3. Especificacdes técnicas do LoRa.

Parémetros Valores
Frequéncia 915 MHz
Cyclic Redundancy Check Sem

Modo de Cabecalho Explicito

Poténcia de Transmisséo 20 dBm
Bandwidth 7.8,41.7,62.5 e 250 (kHz)

Spreading Factor 7,8e10

Coding Rate 4/5¢e 4/8

3.2 Experimentos

Foram planejados trés experimentos, onde dois sdo para
explorar a qualidade da comunicagdo na pratica, a partir da
variacdo dos pardmetros descritos na Tabela 3. No primeiro
experimento, considerou-se um cendario urbano com maior
densidade de obstaculos em uma distancia de 155 m, onde as
configuragcBes que ndo alcancaram certos critérios foram
excluidas dos demais testes.

Em um segundo experimento, as configuracBes restantes
foram testadas em uma &rea com poucos obstaculos, mas
ainda em perimetro urbano. Para esta fase testou-se as
distancias de 200, 300, 400, 600, 900, e 1000 metros, e no
final, determinou-se a configuragcdo com melhor desempenho.
Entdo, em um terceiro experimento, foi averiguado o controle
de um robd movel utilizando a melhor configuracéo,
identificada no ensaio anterior.
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Para os testes 1 e 2 optou-se por metodologia semelhante a
utilizada em (Sanchez-lborra et al., 2018), onde apds a
transmissdo de um pacote de dados esperasse uma
confirmacdo da estacdo base, variando um conjunto de
pardmetros do LoRa para cada conjunto de transmiss&o.

A Fig. 1 — a) exemplifica o processo adotado, onde para
obtencdo de um dado segue-se o procedimento: Transceiver 1
envia uma mensagem (7-9 bytes) para o Transceiver 2, que
por sua vez, reenvia a mensagem recebida para 1. Isto se
repete 45 vezes, para cada combinacdo (SF, BW e CR) e
distdncia.  Posteriormente, usou-se uma  aplicacgdo,
denominada PLX-DAQ, para armazenar o0s resultados a partir
da leitura serial do ESP32 (Sreenivas and Shivakumar, 2020).

Ainda, considerando a Fig. 1 — a), foram definidas as
seguintes disposicOes para a afericdo dos parametros do sinal:

e RSSI: valor medido na recepgéo do Transceiver 1;

e Erro: quando a mesma mensagem enviada pelo
Transceiver 1 ndo retorna ao mesmo apds um
intervalo de tempo;

e Delay: considera-se que o tempo de ida e volta sdo
iguais, logo, o delay de uma transmissdo simples, so
ida, pode ser estimado dividindo-se o valor total por
dois.

Segundo teoria apresentada, € possivel atingir distancias
acima de 2000 m utilizando LoRa. Neste contexto, uma
configuracdo que apresenta muitos erros ou RSSI baixo em
uma distdncia de 155 metros (experimento 1) ndo é
satisfatoria para este trabalho. Consequentemente, definiram-
se critérios para descarte de configuragcdes, sendo que no
primeiro experimento as configura¢fes que atingiram mais de
10 erros ou RSSI médio menor ou igual a -120 dBm foram
descartadas. Enquanto que, no segundo experimento, a
escolha da configuragdo se da pela menor quantidade de
erros, caracteristica considerada como fundamental para uma
boa comunicagéo.

Por dltimo, no experimento 3, foi montada uma estrutura
basica para controle, como mostrado na Fig. 1 — b), onde o
ESP32 usa LoRa para enviar comandos de movimento do
Joystick para o rob6, que por sua vez, executa o comando.

Transceiver Transceiver

1 2 .
|
,7@ 20200fente
S 200-200-frente
(‘91 i ) .
Vol |
SF=7 SF=7 & afl .\ i
BW=500 * | Bw=s00 .f;
- CR=4/8 /
CR=4/8 . / “.
I J
& %" \
a) * b)

Fig. 1 Procedimento para troca de mensagens no experimento
1e2ema)eemb) para teleoperagdo do robo.
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos a partir da metodologia adotada sdo
apresentados nas subsecdes a seguir.

4.1 Experimento 1

A Fig. 2 apresenta a quantidade de erros para cada
configuracao, elas sdo apresentadas no formato (SF-BW-CR),
como (7-7.8-5), que corresponde aSF =7 ,BW =7.8kHz e
CR=4/5. Segundo avaliacdo atribuida anteriormente, as
configuragcBes que obtivessem mais de 10 erros seriam
descartadas, sendo estas as seguintes configurages: (7-62.5-
5), (7-250-5), (8-7.8-5), (8-7.8-8), (8-41.7-5), (8-62.5-5), (8-
250-5), (10-7.8-5), (10-7.8-8) e (10-41.7-8).

Configuragdes

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Erros

Fig. 2 Erros para cada configuragcdo em 155 m.

Outro critério estipulado foi RSSI <-120dBm. Como pode
ser averiguado na Fig. 3, as configuracdes ainda validas que
extrapolaram esse limite foram: (7-7.8-5), (7-7.8-8) e (10-
62.5-8).
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RSSI (dBm)
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- o 2 9@ 9 c =T - =R <R s =] M~ o~ ™~
L I T B |
Configuracdes

Fig. 3 RSSI médio para cada configuracdo em 155 m.

Sendo assim, segundo critérios estipulados, as configuragdes
restantes para os demais testes sdo: (7-41.7-5), (10-41.7-5),
(10-62.5-5), (10-250-5), (7-41.7-8), (7-62.5-8), (7-250-8), (8-
41.7-8), (8-62.5-8), (8-250-8) e (10-250-8).

Na Fig. 4 sdo apresentados os delays para essa etapa, onde
nota-se que os valores apresentam uma variacdo consideravel
de uma configuracdo para outra.
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Fig. 4 Delay médio para cada configuragdo em 155 m.

4.2 Experimento 2

A Fig. 5, apresenta os erros alcangados nesta etapa, no qual,
testou-se as configuracBes restantes nas distancias de 200,
300, 400, 600, 900 e 1000 metros. Considerando o0s
resultados apresentados, a configuracdo que obteve menos
erros foi (7-62.5-8), apresentado um total de 8 erros, sucedida
por (8-62.5-8), com 12 erros, seguida de (8-41.7-8) e (10-
250-8), ambos com 13 erros.

Erros
N
=

—

200 300 400 600 9200 1000
Distancia (m)
m—10-250-5 s 10-250-8 10-41.7-5 10-62.5-5
—7-250-8 —7-41.7-5 —7-41.7-8 —7-52.5-8
—3-750-8 —(-41.7-8 —3-62.5-8

Fig. 5 Erro para cada configuracdo, experimento 2.

Ja na Fig. 6, sdo mostrados os valores de RSSI adquiridos
neste experimento. Considerando que a sensibilidade do réadio
utilizado é de aproximadamente -148 dBm (Kodali et al.,
2018) e que os experimentos realizados em 1000 m
apresentam baixo RSSI, estima-se que o modulo utilizado
ndo consiga atingir 2000 m nas condicfes de teste deste
trabalho.

—e—10-250-5 10-250-8 =—e=10-41.7-5
107 10-62.5-5 —e—7-250-8 —e—7-41.7-5
109 ——7.41.7-8 —@=7-62.5-8 =—8=8250-8

—e—38-41.7-8

—e—8-62.5-8

RSS! (dBm)
iR
=
w

200 300 400 600 900 1000
Distancias (m)

Fig. 6 RSSI médio para cada configuracdo, experimento 2.
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A média de delay estimada para uma comunicagdo simples é
mostrada na Fig. 7. Verificou-se que os valores praticamente
se mantiveram conforme o aumento da distancia, sendo que o
melhor desempenho foi de (7-250-8), cujo delay foi quase a
metade do obtido com a configuracdo (8-250-8).

200 300 400
Distancia (m)

—e—10-41.7-5

600 900 1000

—o—10-250-5 10-250-8 10-62.5-5

—e—7-250-8 —e—T7-41.7-5 ——7-41.7-8 —.—7-62.5-8

—e—8-250-8 —e—38-41.7-8 —e—8-62.5-8

Fig. 7 Delay médio para cada configuracdo, experimento 2.

Em alguns testes, os valores obtidos parecem ser
contraintuitivos, por exemplo, na Fig. 6 esperava-se RSSI
menores com 0 aumento da distancia, no entanto, isto ndo
aconteceu em todos o0s casos. Esses valores incomuns podem
ser resultado das condigdes experimentadas durante os testes,
como presenga de obstaculos esporadicos entre 0s
Transceivers (Sanchez-lborra et al., 2018) e a altura das
antenas (Yim et al., 2018).

Para o controle eficiente de um robd, considerou-se a
necessidade da correta transmissdo das mensagens, por isso,
0 maior peso para a escolha da configuragdo a ser usada no
controle do rob6 é a quantidade de erros. Isto posto, a
configuragcdo que apresentou menos erros, considerando o
experimento 1 e 2, foi (7-62.5-8), com 9 erros. Outro
destaque desta configuracdo € seu tempo de resposta, terceiro
menor valor, em contrapartida, 0 desempenho de RSSI néo se
destacou, mas isso pode ser decorrente a sua maior
quantidade de acertos. Desse modo, (7-62.5-8) ¢ a escolha de
configuracdo para a proxima etapa.

Destaca-se, ainda, as configuracdes (10-250-8) e (8-250-8), a
primeira conta com 13 erros e baixo RSSI, e a segunda
alcancou um bom desempenho de RSSI e delay, porém, 41
erros, sendo 40 destes em 1000 m.

Considerando que as respostas para distancias maiores
possuam a mesma tendéncia observada entre 200 e 1000 m,
dada a similaridade dos testes, € possivel que os resultados
praticos obtidos neste experimento sejam extrapolados para
distdncias maiores, sendo, obviamente, necessaria uma futura
investigacdo préatica para validacao de tal hipotese.

4.3 Experimento 3

O rob6 diferencial utilizado, indicado na Fig. 8, possui o
mesmo modulo de comunicagdo e antena utilizados nos
experimentos anteriores, sendo responsavel também por
aplicar o PWM (Pulse Width Modulation) para controle das
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velocidades dos motores.

No terminal referente ao controle, o ESP32 recebe os
comandos de movimento de um Joystick, utilizado para a
tarefa de teleoperacdo. Além disso, o rob6 foi programado
para identificar caso uma mensagem recebida ndo estivesse
no formato adotado, reconhecendo essa situacdo como falha.

Fig. 8 Robd implementado.

Entdo, a partir da configuragdo escolhida (7-62.5-8), avaliou-
se 0 comportamento do robd ao efetuar controle em uma
quadra de esportes, de aproximadamente 600 m?, com solo
regular e sem obstaculos diretos entre o robé e o transmissor.
O robo foi controlado e supervisionado pelo operador, sendo
conduzido para marcagbes da quadra, onde procurou-se
mensurar a precisao da resposta de movimento e o delay dos
comandos para cada movimento.

O robd foi movimentado nos diversos extremos da quadra,
com distancias de até 27 m, obtendo resposta de atraso no
tempo imperceptiveis ao operador e nao apresentando falhas.
Os resultados dos experimentos anteriores (1 e 2), para a
configuragdo utilizada, contam com baixa média de delay e
poucos erros (3,17%), o que condiz com os resultados
observados neste experimento.

E importante destacar que o tamanho da mensagem para o
controle do robd (10-15 bytes), pode, caso necessario, ser
consideravelmente diminuido, através da introdugdo de outro
padrdo de mensagem. De toda forma, ainda ha espago para
adicionar novas trocas de informacdo, j& que LoRa possui
comprimento de payload de 255 bytes. Logo, seria possivel,
por exemplo, acrescentar envio de dados de sensores, 0 que
desencadeia uma série de possibilidades.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A tecnologia LoRa apresenta caracteristicas interessantes,
que podem se ajustar as aplicagdes robéticas. Nessa
perspectiva, este trabalho se propds a avaliar a comunicacdo
para emprego na teleoperacdo de um robd movel.

Como o desempenho de LoRa depende de seus parametros,
primeiro foram testadas algumas configura¢cdes com o intuito
de maximizar os critérios de qualidade estabelecidos. A
configuracdo que atingiu o melhor resultado foi de (7-62.5-
8), principalmente pela sua baixa quantidade de erros. Com
os parametros fixados, testou-se o controle de um robd em
uma quadra, onde os resultados foram inicialmente
satisfatdrios, realizando os movimentos enviados quase em
tempo real e sem apresentar falhas.

DOI: 10.20906/sbai.v1i1.2634



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simposio Brasileiro de Automacgao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021

Como os resultados foram satisfatérios e ainda ha espaco
para mais informacGes nos payloads das mensagens,
considera-se que o LoRa pode ser utilizado, sem muitas
restricbes, para aplicacbes simplificadas, como o de
teleoperacdo e sensoriamento por exemplo, desde que nédo
demandem elevada taxa de transmissdo de dados (como
cameras).

Por fim, como trabalhos futuros, sugere-se expandir este
estudo, avaliando o LoRa para a mesma aplicagdo com
maiores alcances, mais dados e com outros modulos de
comunicacdo disponiveis comercialmente, que também
possuem LoRa, procurando validar os resultados para outros
hardwares. Ainda, é possivel validar os resultados para
aplicagfes cada vez mais complexas, a fim de delimitar e
mapear com melhor preciséo, as possiveis tarefas classicas de
robotica que podem ser realizadas com este protocolo,
inclusive em tarefas de cooperagdo com comunicagao
explicita e aplicaces reais na agricultura.
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