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ІНТЕГРАЦІЯ LILYGO LORA32 У БАГАТОКАНАЛЬНУ РАДІОТЕХНІЧНУ 

СИСТЕМУ НА FPGA ДЛЯ ЧАСТОТНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ФІЗИЧНИХ 

ВЕЛИЧИН 
 
У роботі представлено розширення функціональних можливостей багатоканальної системи паралельного 

вимірювання частоти на основі FPGA фірми Altera Cyclone IV. Основним завданням є інтеграція модуля Lilygo LORA32, що 
забезпечує можливість попередньої обробки та передачі даних через бездротові канали зв'язку, такі як Lora, WiFi та 
Bluetooth. Удосконалено багатоканальний універсальний вимірювальний прилад, який має 12 вимірювальних каналів для 
сенсорів з частотним виходом, базується на мікропроцесорному ядрі NIOS II та може взаємодіяти з цифровими сенсорами 
фізичних величин. Описано налаштування середовища розробки, створення драйвера UART для зчитування виміряних 
даних, парсинг отриманих даних, обробку та перевірку помилок, а також запаковування даних у компактний формат для 
подальшої передачі. Проведено експериментальні дослідження та аналіз результатів, що демонструють ефективність і 
надійність запропонованої системи. 

Ключові слова: LILYGO LoRa32, LoRa, WiFi, Bluetooth, NIOS II, FPGA, багатоканальний частотомір, сенсор з 
частотним виходом, радіовимірювальні перетворювачі фізичних величин,  частота. 
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INTEGRATION OF LILYGO LORA32 INTO A MULTI-CHANNEL RADIO 

ENGINEERING SYSTEM ON FPGA FOR FREQUENCY CONVERTERS OF 

PHYSICAL QUANTITIES 
 
The work presents the enhancement of the functional capabilities of a multi-channel parallel frequency measurement 

system based on the Altera Cyclone IV FPGA. The main task is the integration of the Lilygo LORA32 module, providing the capability 
for preliminary data processing and transmission through wireless communication channels such as Lora, WiFi, and Bluetooth. The 
multi-channel universal measuring device, which features 12 measurement channels for frequency output sensors, is based on the 
NIOS II microprocessor core and can interact with digital sensors of physical quantities. The paper describes the development 
environment setup, creation of a UART driver for reading measured data, parsing of received data, error handling and checking, 
and packaging data into a compact format for subsequent transmission. Experimental studies and analysis of the results 
demonstrate the efficiency and reliability of the proposed system. The Lilygo LORA32 module was selected for this project due to its 
numerous advantages and impressive characteristics that make it suitable for integration into advanced measurement systems. The 
Lilygo LORA32 features an ESP32 microcontroller, which provides robust processing power and support for various communication 
protocols, including Lora, WiFi, and Bluetooth. This versatility allows for flexible and efficient data transmission over long distances, 
ensuring reliable connectivity even in challenging environments. The key advantages of the Lilygo LORA32 include its low power 
consumption, which is critical for battery-operated devices, and its high sensitivity, which enhances signal reception and extends 
communication range. Additionally, the module supports multiple frequency bands, making it adaptable to different regional 
requirements and ensuring compliance with global communication standards. The integration of an OLED display on the module 
also allows for real-time data monitoring and debugging, further enhancing its usability in complex systems. Overall, the Lilygo 
LORA32's combination of processing power, communication versatility, and energy efficiency makes it an ideal choice for enhancing 
the capabilities of multi-channel measurement systems on FPGA platforms. 

Keywords: LILYGO LoRa32, NIOS II, FPGA, multichannel frequency meter, sensor with frequency output, radio measuring 
transducers of physical quantities, frequency. 

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ  

ТА ЇЇ ЗВ’ЯЗОК ІЗ ВАЖЛИВИМИ НАУКОВИМИ ЧИ ПРАКТИЧНИМИ ЗАВДАННЯМИ 

Поява FPGA дала змогу всі елементи фізично розмістити на одній інтегральній схемі, та перейти на 

якісно новий рівень, який пов'язаний із  значним збільшенням їх ступеня інтеграції і підвищенням швидкодії 

[1-4]. Поява NIOS II [5-9] дала змогу перейти на новий рівень абстракції при програмуванні FPGA, тепер не 

потрібно задумуватися про реалізацію: регістрів, арифметичних блоків, блоків пам'яті, шин передачі даних 
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і способу синхронізації вище згаданих блоків. На сучасному етапі розвитку радіотехнічних систем та 

вимірювальної техніки виникає необхідність у створенні багатофункціональних пристроїв, які можуть 

забезпечувати високу точність вимірювань та бездротову передачу даних. Існуючі системи часто обмежені 

можливостями проводового зв’язку, що ускладнює їх використання в умовах, де потрібна мобільність та 

оперативність отримання даних. Вимірювальні системи на основі FPGA зарекомендували себе як ефективні 

інструменти для паралельного вимірювання частоти, проте вони обмежені в можливостях бездротової 

передачі даних. Інтеграція сучасних бездротових модулів, таких як Lilygo LORA32, у вимірювальні системи 

на FPGA відкриває нові перспективи для їх використання, дозволяючи здійснювати передачу даних через 

канали зв'язку Lora, WiFi та Bluetooth. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

У роботі [2] наведено приклад розробки багатоканальної системи вимірювання частоти на FPGA. В 

якості мікросхеми для реалізації частотоміра використовується FPGA фірми Altera Cyclone IV 

EP4CE10F17C8. На рис. 1 зображено блок схема кінцевої системи. Основний її функціонал полягає у 

вимірюванні частоти з вхідних каналів, формування пакету з виміряними даними і надсилання даних через 

UART. 

 
 Рис. 1. Схема багатоканального частотоміра 

 

У роботі [3] було запропоновано оптимізацію  системи за рахунок  інтеграції мікропроцесорного 

ядра NIOS II. Інтеграція  NIOS II у багатоканальний частотомір дозволила зробити систему гнучкою, додати 

попередню обробку і фільтрацію отриманих даних на низькому рівні, змінювати кількість частотомірів, без 

зміни алгоритму обробки даних, що являлося неможливим у попередній реалізації [2]. На рис. 2 зображено 

блок схема кінцевої системи. 

 
Рис. 2. Схема багатоканального частотоміра з використанням ядра NIOS II 
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У роботі [4] розширено функціонал системи [3] за рахунок інтеграції інтерфейсу для взаємодії із 

цифровими сенсорами -  I2C. Для цього було створено інтерфейс ядра NIOS II для I2C, реалізовано I2C 

протокол у вигляді апаратного блоку, написано ПЗ для підтримки І2C шини. На рис. 3 зображено блок 

схему кінцевої системи. 

 

 
Рис. 3. Схема багатоканального частотоміра з використанням ядра NIOS II і підтримкою  I2C протоколу 

 

На рис. 4 зображено результат роботи розробленої системи при роботі із під’єднаним генератор 

частоти на 85 кГц і цифровими сенсорами. Перші 12 значень відповідають значенням частотомірів, 

наступне – значення температури, наступні три – значення акселерометра і останні три – значення гіроскопа,  

рис. 4. 

 
 Рис. 4. Результат роботи системи з під’єднаними I2C датчиками 

 

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ 

Метою роботи є: інтеграція модуля Lilygo LORA32 у багатоканальну радіотехнічну систему на 

основі FPGA для частотних перетворювачів фізичних величин [4]. Це забезпечить можливість попередньої 

обробки даних, їх компактне пакування та передачу через бездротові канали зв'язку, такі як Lora, WiFi та 

Bluetooth. Оскільки об’єм роботи великий, то у даній частині буде розглянуто налаштування середовища 

розробки, створення драйвера необхідного для взаємодії з багатоканальною радіотехнічною системою на 

основі FPGA, модуль обробки отриманих даних з FPGA і формування нового пакету даних для подальшої 



Міжнародний науково-технічний журнал  
«Вимірювальна та обчислювальна техніка в технологічних процесах» 

ISSN 2219-9365 

 

International Scientific-technical journal 
«Measuring and computing devices in technological processes» 2024, Issue 4 

 

77 

передачі через LoRa, WiFi, Bluetooth. Це відкриє можливість передачі виміряних даних безпровідним 

шляхом.  

 

ТЕОРЕТИЧНІ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Модуль Lilygo LORA32 [10] побудований на базі мікроконтролера ESP32, який оснащений 

двоядерним процесором Tensilica LX6 з частотою до 240 МГц. Це забезпечує високу продуктивність для 

обробки даних та виконання складних алгоритмів. Вбудована флеш-пам'ять і SRAM дозволяють зберігати 

програми та обробляти великі обсяги даних, а наявність інтерфейсів UART, I2C, SPI, ADC, DAC забезпечує 

гнучкість у підключенні різних сенсорів рис. 5.  

 
Рис. 5. Блок-схема ESP32-S3 

 

Модуль LoRa використовує чіп SX1276 рис. 6, який підтримує діапазон частот від 137 МГц до 1020 

МГц, забезпечуючи довгі дистанції передачі даних з низькою потужністю. Висока чутливість та потужність 

сигналу дозволяють передавати дані на великі відстані. Lilygo LORA32 підтримує WiFi (IEEE 802.11 b/g/n), 

а також Bluetooth (BLE та класичний Bluetooth) для низькоенергетичних з'єднань. Інтегрований OLED 

дисплей дозволяє в реальному часі відображати важливу інформацію та здійснювати відладку системи без 

необхідності підключення до комп’ютера. Архітектура модуля забезпечує високу продуктивність та 

гнучкість, що робить його ідеальним для інтеграції у багатоканальні радіотехнічні системи на основі FPGA 

для частотних перетворювачів фізичних величин.  

 
Рис. 6. Блок-схема  SX1276 
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Першим етапом являється налаштування середовище розробки під Lilygo LORA32 і створення 

проекту. Для пришвидшення етапу розробки було вирішено використовувати Visual Studio Code [11] із 

плагіном PlatfomIO [12] і фрейм ворком Arduino, рис. 7. 

 
 Рис. 7. Visual Studio Code із встановленим PlatfomIO 

 

Створено проект  fpga_meter_rf_unit із наступними конфігураціями у файлі platformio.ini, рис. 8. У 

налаштуваннях вказано додаткові бібліотеки які будуть використані при роботі із модулем SX1276, SPI і 

RadioLib. Задано швидкість завантаження прошивки на рівні 921600, і швидкість порту для налагодження 

115200. Також змінено конфігурації у файлі sdkconfig.lilygo-t-display-s3, для встановлення сумісності із 

Arduino фрейм ворком, рис. 9. 

 
Рис. 8. Налаштування platformio.ini 
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Рис. 9. Змінені налаштування у файлі sdkconfig 

 

Для перевірки працездатності налаштованого середовища було створено простий приклад коду рис. 

10, який раз в секунду відправляє на UART повідомлення.  Результат роботи відображений на рис. 11. 

 
Рис. 10. Налаштування проекту 

 
Рис. 11. Результат роботи тестового коду 

 

Другим етапом являється створення драйвера необхідного для взаємодії з багатоканальною 

радіотехнічною системою на основі FPGA. FPGA використовує UART для передачі виміряних даних, 

швидкість 115200, кількість біт даних 8, без біта парності, і з одним стоп-бітом. Пакет складається із 12 

значень  частотомірів, значення температури, значення акселерометра і значення гіроскопа, всі значення 

розділенні символом /t і записані у вигляді однієї стрічки, між пакетами передається додатковий символ /n. 

Враховуючи описану структуру було створено FmUnit драйвер який зчитує з UART повідомлення, 

перетворює у структуру і зберігає у чергу. Інтерфейс драйвера разом із вихідною структурую і параметрами 

зображено на рис. 12. 
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Рис. 12. Інтерфейс драйвера  FmUnit 

 

FmUnit складається із двох частин, перша частина ініціалізує UART, черги повідомлень і створює 

потік у якому буде запущено другу частину рис. 13. 

 
Рис. 14. Код ініціалізації драйвера FmUnit 

 

У другій частині відбувається зчитування даних з UART порту рис. 15, і конвертування отриманого 

пакету у структуру FmData рис. 16. 
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Рис. 15. Імплементація потоку для зчитування даних з UART 

 

 
Рис. 16. Конвертування вимірювань FPGA у структуру FmData 

 

На виході драйвера FmUnit ми отримуємо компактне представлення даних у вигляді структури  

FmData, дана структура не потребує додаткового форматування, що дозволяє передавати її як корисне 

навантаження у протоколах LoRa, WiFi і Bluetooth.  

Третім етапом являється створення прикладу використання драйвера FmUnit, для цього було 

оновлено код у файлі main.cpp рис. 17. Цей код несе виключно інформативну цінність і показує яким чином 

можуть бути отримані дані. Результат роботи зображений на рис. 18. 
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Рис. 17. Приклад використання FmUnit 

 

 
Рис. 18. Результат роботи розробленого пристрою 

 

ВИСНОВКИ З ДАНОГО ДОСЛІДЖЕННЯ  

І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК У ДАНОМУ НАПРЯМІ 

У цій роботі представлено інтеграцію модуля Lilygo LORA32 у багатоканальну радіотехнічну 

систему на основі FPGA для частотних перетворювачів фізичних величин. Основним завданням було 

забезпечення можливості попередньої обробки та бездротової передачі даних через канали зв'язку Lora, 

WiFi та Bluetooth. Розроблено та налаштовано середовище розробки за допомогою VS Code та PlatformIO, 

створено драйвер UART для зчитування посилок, алгоритми парсингу отриманих даних, обробки та 

перевірки помилок, а також методи формування компактних посилок для подальшої передачі. Результати 

експериментальних досліджень показали високу ефективність та надійність запропонованої системи. 

Модуль Lilygo LORA32 продемонстрував свою універсальність та продуктивність завдяки підтримці трьох 

основних протоколів зв'язку, низькому енергоспоживанню та високій чутливості сигналу. Це дозволяє 
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ефективно використовувати його в різних умовах та застосуваннях, де необхідна стабільна та надійна 

передача даних на великі відстані. Інтеграція модуля Lilygo LORA32 з FPGA дозволяє значно розширити 

функціональні можливості вимірювальних систем, підвищуючи їх продуктивність та гнучкість. Це відкриває 

нові перспективи для розвитку інтелектуальних пристроїв та систем, що забезпечують високоточні 

вимірювання та бездротову передачу даних. 
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