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Tóm tắt   
Bài nghiên cứu trình bày một thiết kế và kết quả chế tạo một thiết bị đo các thông số môi trường có thể dùng cho 
các ứng dụng trong nông nghiệp. Thiết bị sử dụng vi xử lý ARM và công nghệ truyền thông không dây LoRa. Mục 
tiêu của nghiên cứu là phát triển một hệ thống giám sát môi trường tự động, giúp thu thập và truyền tải dữ liệu 
môi trường từ các khu vực nông nghiệp đến trung tâm điều khiển mà không cần kết nối dây. Thiết bị này có khả 
năng đo các thông số như nhiệt độ, độ ẩm, ánh sáng và độ ẩm của đất. Vi xử lý ARM được sử dụng để xử lý tín 
hiệu và điều khiển các cảm biến, trong khi công nghệ LoRa giúp truyền tải dữ liệu qua khoảng cách xa với mức 
tiêu thụ năng lượng thấp. Hệ thống này có thể hoạt động trong môi trường nông nghiệp khắc nghiệt và cung cấp 
thông tin thời gian thực về điều kiện môi trường. Các kết quả thử nghiệm cho thấy thiết bị hoạt động ổn định và 
có độ chính xác cao. Nghiên cứu cũng đề xuất các cải tiến trong thiết kế để tối ưu hóa hiệu suất và mở rộng ứng 
dụng của hệ thống trong nông nghiệp thông minh.

Từ khóa: Nông nghiệp thông minh; vi xử lý ARM; công nghệ LoRa; giám sát môi trường; IoT trong nông nghiệp.

Abstract 
This study presents a design and implementation result of a device for measuring environment parameters, 
targetted for applications in agriculture. The device is based on an ARM microprocessor and LoRa wireless 
technology. The aim of the study is to develop an automatic environmental monitoring system that collects and 
transmits environmental data from agricultural areas to a control center without the need for wired connections. 
The device from the research is capable of measuring parameters such as temperature, humidity, light, and soil 
pH. The ARM microprocessor is used to process signals and control sensors, while LoRa technology enables 
data transmission over long distances with low energy consumption. The system can operate in harsh agricultural 
environments and provide real-time information on environmental conditions. Experimental results show that 
the device operates stably and with high accuracy. The study also suggests design improvements to optimize 
performance and expand the system’s application in smart agriculture.

Keywords: Smart agriculture; ARM microprocessor; LoRa technology; environmental monitoring; IoT in agriculture.

1. ĐẶT VẤN ĐỀ

Nông nghiệp là ngành có tầm quan trọng lớn đối với 
nền kinh tế, đặc biệt tại các quốc gia phát triển như 
Việt Nam, nơi nông nghiệp chiếm tỷ lệ lớn trong GDP 
và số lượng việc làm. Tuy nhiên, nông nghiệp cũng 
đang đối mặt với những thách thức lớn, từ biến đổi khí 
hậu đến việc sử dụng tài nguyên không bền vững. Các 

công nghệ như IoT và mạng LoRa cung cấp các giải 
pháp hiệu quả để giải quyết những vấn đề này, giúp 
cải thiện năng suất và giảm thiểu chi phí trong các quy 
trình sản xuất. IoT cho phép kết nối nhiều hơn các thiết 
bị và cảm biến để thu thập dữ liệu môi trường với chi 
phí hợp lý, trong khi LoRa cung cấp khả năng truyền 
tải dữ liệu trong các khu vực rộng lớn mà không cần cơ 
sở hạ tầng mạng phức tạp [1].

Theo [2], IoT trong nông nghiệp giúp tối ưu hóa việc sử 
dụng tài nguyên, như nước và phân bón, từ đó giảm 

Người phản biện: 1. GS.TSKH. Thân Ngọc Hoàn
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chi phí sản xuất và nâng cao hiệu quả canh tác. Các 
ứng dụng IoT đã giúp nông dân theo dõi các yếu tố môi 
trường, đưa ra các quyết định sáng suốt về việc tưới 
tiêu, bón phân và chăm sóc cây trồng. Các thiết bị IoT 
cũng có thể được sử dụng để theo dõi sự phát triển của 
cây trồng và sức khỏe của gia súc [6]. Các cảm biến đo 
nhiệt độ, độ ẩm và chất lượng không khí có thể cung 
cấp thông tin về điều kiện chuồng trại, giúp phát hiện 
các dấu hiệu bệnh tật sớm và giảm thiểu thiệt hại cho 
vật nuôi [7]. Các hệ thống này cũng có thể giám sát sức 
khỏe cây trồng, giúp nông dân phát hiện các bệnh hoặc 
vấn đề phát sinh để có biện pháp xử lý kịp thời.

Mạng LoRa được thiết kế để truyền tải dữ liệu ở 
khoảng cách xa với mức tiêu thụ năng lượng rất thấp. 
Điều này làm cho LoRa trở thành giải pháp lý tưởng 
cho các khu vực nông nghiệp, nơi việc thiết lập các hệ 
thống mạng truyền thống như Wi-Fi hoặc 4G là không 
khả thi. LoRa có thể kết nối hàng nghìn cảm biến trong 
một khu vực rộng lớn và truyền tải dữ liệu qua khoảng 
cách lên đến vài km [3].

Các cảm biến LoRa có thể đo lường một loạt các thông 
số môi trường như nhiệt độ, độ ẩm, pH của đất và 
lượng mưa, từ đó giúp nông dân theo dõi và điều chỉnh 
các yếu tố này cho phù hợp với nhu cầu phát triển của 
cây trồng [4]. Một ví dụ điển hình là hệ thống tưới tiêu 
tự động, nơi các cảm biến LoRa thu thập dữ liệu về độ 
ẩm của đất và gửi về trung tâm điều khiển để hệ thống 
tự động điều chỉnh lượng nước tưới phù hợp.

Sự kết hợp của IoT và LoRa giúp xây dựng các hệ 
thống tự động hóa, có thể giám sát và điều khiển 
các yếu tố như độ ẩm, nhiệt độ và ánh sáng của môi 
trường trồng trọt mà không cần sự can thiệp của con 
người [5]. Các ứng dụng tự động hóa này đã giúp giảm 
thiểu chi phí lao động và tăng cường năng suất sản 
xuất nông sản.

Giám sát và điều khiển tự động hệ thống tưới tiêu 
thông minh là một trong những ứng dụng IoT phổ biến 
trong nông nghiệp. Các cảm biến LoRa theo dõi độ ẩm 
của đất và truyền tải dữ liệu về hệ thống điều khiển, 
nơi các thuật toán sẽ phân tích và tự động điều chỉnh 
lượng nước tưới vào cây trồng [1]. Việc này giúp tiết 
kiệm nước và đảm bảo cây trồng không bị thiếu nước 
trong suốt mùa khô hạn.

Để thực hiện tự động hóa trong nông nghiệp hiệu quả, 
việc tích hợp các công nghệ tiên tiến như cảm biến, 
phân tích dữ liệu và trí tuệ nhân tạo là rất quan trọng. 
Các cảm biến IoT hiện đại, bao gồm cảm biến điện 
hóa và cảm biến quang học, giúp đo lường các thông 
số môi trường một cách chính xác và đáng tin cậy [2].  
Bên cạnh đó, việc áp dụng học máy (machine learning) 
và học sâu (deep learning) giúp cải thiện khả năng dự 
đoán và ra quyết định của hệ thống nông nghiệp thông 
minh [8].

Các hệ thống phân tích dữ liệu trong nông nghiệp IoT 
không chỉ giúp thu thập dữ liệu mà còn phân tích và ra 
quyết định tự động dựa trên các thuật toán học máy. 
Những phân tích này giúp dự đoán sản lượng cây 
trồng, xác định các yếu tố môi trường cần điều chỉnh, 
và tối ưu hóa việc sử dụng tài nguyên [1].

Nghiên cứu này tập trung vào việc giải quyết vấn đề tối 
ưu hóa quy trình sản xuất nông nghiệp thông qua việc 
áp dụng công nghệ Internet of Things (IoT) kết hợp 
với mạng cảm biến không dây LoRa. Cụ thể, nghiên 
cứu nhằm cải thiện việc giám sát môi trường, giúp quá 
trình tự động hóa tưới tiêu, bón phân và chăm sóc cây 
trồng. Bằng cách sử dụng các cảm biến IoT và công 
nghệ LoRa, nghiên cứu giải quyết vấn đề thiếu thông 
tin thời gian thực về các yếu tố môi trường, giúp giảm 
chi phí, tăng hiệu quả sản xuất và nâng cao chất lượng 
sản phẩm nông nghiệp.

2. PHÂN TÍCH VÀ THIẾT KẾ THIẾT BỊ
2.1 Mục tiêu của thiết bị

Thiết bị được thiết kế có mô hình và khối chức năng 
chính như trên Hình 1. 
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Hình 1. Mô hình hệ thống trồng rau thông minh

Trong đó, hệ thống điều khiển tưới nước bao gồm các 
thiết bị như đầu tưới nhỏ giọt hoặc đầu tưới phun mưa, 
bộ châm phân và bộ điều khiển tưới, giúp cung cấp 
nước cho cây trồng một cách tiết kiệm và hiệu quả. 
Các đèn chiếu sáng ban đêm dùng để hỗ trợ cây trồng 
phát triển. Nguồn năng lượng từ pin mặt trời được sử 
dụng để sạc ắc quy, cung cấp năng lượng cho đèn 
LED vào ban đêm. Ánh sáng từ đèn LED giúp cây 
quang hợp, thúc đẩy sự phát triển và sinh trưởng. Đèn 
LED còn có khả năng điều chỉnh màu sắc và quang 
phổ để phù hợp với từng giai đoạn phát triển của cây, 
giúp cây hấp thụ năng lượng hiệu quả hơn, đồng thời 
tiết kiệm điện năng.

Dữ liệu thu thập từ hệ thống sẽ được lưu trữ trong cơ 
sở dữ liệu quy mô lớn, phục vụ cho việc tự động hóa 
quá trình quản lý và giám sát. Điều này giúp giảm bớt 
sự phụ thuộc vào “kinh nghiệm” của con người, thay 
vào đó, hệ thống sẽ tự động nhận diện vấn đề và đưa 
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ra giải pháp. Các thiết bị giám sát thông minh như điện 
thoại và máy tính được kết nối với mạng cảm biến, cho 
phép theo dõi liên tục các chỉ số trong hệ thống và điều 
khiển từ xa các thiết bị chấp hành thông qua trung tâm 
điều khiển.

Thiết bị được nghiên cứu để hướng tới ứng dụng trong 
vườn lưới trồng rau mầm Hình 2, nơi việc giám sát 
nhiệt độ, độ ẩm và ánh sáng là yếu tố then chốt ảnh 
hưởng đến năng suất và chất lượng. Rau mầm có chu 
kỳ sinh trưởng ngắn, nhạy cảm với nhiệt độ và độ ẩm 
bất thường; ánh sáng cần đủ nhưng không quá gắt. 
Việc tích hợp cảm biến môi trường thông minh giúp tự 
động điều chỉnh tưới tiêu, chiếu sáng và che phủ, từ 
đó đảm bảo rau phát triển nhanh, đồng đều, tiết kiệm 
tài nguyên và đạt tiêu chuẩn an toàn.

Hình 2. Vườn lưới trồng rau mầm 

Các thiết bị trong hệ thống đề xuất sẽ được thiết kế 
dựa trên các thành phần chính bao gồm các cảm biến 
thông số môi trường, vi xử lý ARM và truyền thông 
không dây LoRa. 

Thiết bị N

LoRa 
Gateway  LoRa

Internet

Wifi

Thiết bị 1

 LoRa
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 LoRa

Hình 3. Sơ đồ khối hệ thống thu nhập dữ liệu

Bảng 1. Thông số kỹ thuật của thiết bị

TB1: Đo thông số 
không khí

- Ánh sáng: 0÷100.000 lux

- Nhiệt độ: 0÷85°C, ±0,3oC.

- Độ ẩm: 0÷100%, ±3%. 

- Chuẩn truyền thông LoRa

TB2: Đo độ ẩm đất
- Dải đo: 0÷100%, ±5%. 
- Chuẩn truyền thông LoRa

Các thiết bị đo nhận và xử lý tín hiệu từ cảm biến môi 
trường. Thông tin được truyền qua mạng LoRa, công 
nghệ không dây tiết kiệm năng lượng và truyền tải dữ 
liệu xa, phù hợp với nông nghiệp. Dữ liệu môi trường 
sẽ được gửi về trung tâm điều khiển để giám sát và 
phân tích.

Lora Gateway: Đóng vai trò như một cầu nối giữa các 
thiết bị cảm biến và máy chủ, đồng thời có khả năng xử 
lý dữ liệu cục bộ trước khi truyền lên cloud. Gateway 
này hỗ trợ nhiều giao thức truyền thông như 4G, WiFi, 
Ethernet, và MQTT, đảm bảo sự linh hoạt trong việc 
kết nối và tương thích với các hệ thống quản lý hiện 
có của nhà máy.

Phần mềm quản lý và giám sát dữ liệu: Phần mềm đi 
kèm với hệ thống cho phép quản lý và giám sát dữ liệu 
từ xa, hiển thị dữ liệu thời gian thực, theo dõi và phân 
tích dữ liệu lịch sử, đồng thời cung cấp các chức năng 
xuất dữ liệu dưới dạng các báo cáo chi tiết.

2.2. Thiết kế thiết bị đo
a. Sơ đồ khối của thiết bị đo

Vi điều khiển 
(ARM)RS-485 Lora

Ăng ten

CB đo nhiệt độ & 
độ ẩm không khí

CB đo cường 
độ ánh sáng

CB đo độ 
ẩm đất

RS-485 I2C

Sử dụng cho thiết bị đo 
thông số không khí

Hình 4. Sơ đồ khối thiết bị đo 

b. Lựa chọn cảm biến

- Cảm biến nhiệt độ và độ ẩm không khí SHT30:

Hình 5. Cảm biến SHT30

Thông số kỹ thuật:

+ Đo độ ẩm: 0÷100% RH, ±3% RH.

+ Đo nhiệt độ: -40÷125oC, ±0.3oC.

+ Giao tiếp I2C.

- Cảm biến cường độ ánh sáng BH1750:

Hình 6. Cảm biến BH1750
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Thông số kỹ thuật:

+ Phạm vi đo: 1÷ 65535 lux.

+ Giao tiếp: I2C.

Hai loại cảm biện trên sử dụng cho thiết bị đo thông số 
môi trường không khí của nhà lưới trồng rau.

- Cảm biến đo độ ẩm đất ES-SM-TH-01:

Hình 7. Cảm biến đo độ ẩm đất

Thông số kỹ thuật.
+ Phạm vi đo: 0÷100%, ±5%
+ Giao tiếp: RS485 (Modbus RTU).

c. Khối truyền thông LoRa 

Nghiên cứu sử dụng module LoRa AS32-TTL-100 
(SX1278), trang bị chip Semtech SX1278 theo chuẩn 
LoRa™ không dây. Bên cạnh việc hỗ trợ công nghệ 
truyền thống GFSK, module còn sử dụng công nghệ 
LoRa (long range) giúp chống nhiễu và giảm tiêu thụ 
năng lượng. Với chuẩn giao tiếp UART, module này có 
khả năng phát tín hiệu với công suất lên đến 100mW, 
cho phép truyền tải tín hiệu ở khoảng cách xa mà vẫn 
tiết kiệm điện năng.

Hình 8. Module LoRa (SX1278)

Thông số kỹ thuật:
+ Điện áp hoạt đông: 2.3 - 5.5 VDC;
+ Giao tiếp UART; 
+ Tần số: 410 - 441 MHz;
+ Công suất: 20 dbm (100 mW);
+ Khoảng cách truyền tối đa trong điều kiện lý tưởng: 
3.000 m.

d. Khối truyền thông RS-485

Hình 9. Module giao tiếp UART TTL/RS485

Thiết bị sử dụng module chuyển chuyển đổi giữa giao 
tiếp UART TTL và RS485. Mạch có khả năng chống 
nhiễu cao, tích hợp bộ đệm, cầu chì tự phục hồi và 
diode chống nhiễu, giúp hệ thống hoạt động ổn định và 
an toàn. Khoảng cách truyền tối đa 800 m.

e. Vi xử lý trung tâm

Thiết bị đo sử dụng vi xử lý STM32F103C8T6, một 
vi xử lý 32 bit của STMicroelectronics, thuộc dòng 
STM32 với hiệu suất cao và chi phí hợp lý. Sử dụng 
bộ vi xử lý ARM Cortex-M3, STM32F103C8T6 có khả 
năng xử lý mạnh với tốc độ 72 MHz và tiết kiệm năng 
lượng, phù hợp cho hệ thống nhúng yêu cầu tính toán 
nhanh và tiêu thụ điện thấp.

Dòng vi xử lý này cũng hỗ trợ nhiều giao tiếp như 
USART, SPI, I2C, CAN và USB, dễ dàng kết nối với 
cảm biến và thiết bị ngoại vi.
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Hình 10. Sơ đồ nguyên lý của thiết bị đo

2.3. Thiết kế LoRa Gateway
LoRa Gateway hoạt động như cầu nối giữa các thiết 
bị LoRa và mạng Internet, nhận dữ liệu từ các thiết bị 
LoRa và truyền đến máy chủ hoặc dịch vụ đám mây để 
xử lý hoặc lưu trữ. LoRa Gateway có thể được quản lý 
từ xa qua các giao thức mạng như SNMP hoặc HTTP, 
cho phép quản trị viên dễ dàng kiểm soát và cấu hình 
Gateway từ xa.

LoRa Gateway sử dụng ESP32 là một vi xử lý 32-bit 
với tính năng WiFi và Bluetooth tích hợp. ESP32 mang 
lại hiệu suất cao và khả năng kết nối không dây ổn 
định, giúp LoRa Gateway truyền tải dữ liệu hiệu quả từ 
các thiết bị LoRa tới mạng Internet. ESP32 được thiết 
kế để tiết kiệm năng lượng, đồng thời hỗ trợ bảo mật 
mạnh mẽ và dễ dàng triển khai trong các hệ thống IoT. 
Một số thông số kỹ thuật của LoRa Gateway sử dụng 
ESP32:
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- Tần số hoạt động: 868 MHz, 915 MHz.

- Vi xử lý: ESP32, 32-bit.

- Hỗ trợ WiFi, có cổng mở rộng Ethernet hoặc 4G LTE 
cho kết nối internet.

- Có thể quản lý và cấu hình từ xa qua giao thức SNMP, 
HTTP.

- Công suất thấp, phù hợp cho các ứng dụng IoT dài 
hạn với yêu cầu tiết kiệm năng lượng.

Có thể kết nối với nhiều thiết bị LoRa trên một mạng 
LoRaWAN với phạm vi truyền tải lên đến vài km tùy 
thuộc vào môi trường;

LoRa Gateway sử dụng ESP32 là lựa chọn lý tưởng 
cho các hệ thống IoT yêu cầu kết nối không dây ổn 
định, tiết kiệm năng lượng.
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Hình 11. Sơ đồ nguyên lý LoRa Gateway 

2.4. Kết quả thiết kế phần cứng

Hình 12. Hình sản phẩm LoRa Gateway

Hình 13. Hình sản phẩm thiết bị đo

3. XÂY DỰNG PHẦN MỀM 
3.1. Thiết kế phần mềm 
Thiết bị đo hiện trường hoạt động theo trình tự: Sử 
dụng các bộ ADC của vi xử lý STM32F103C8T6 để thu 
thập các giá trị từ cảm biến. Ta sử dụng 2 bộ I2C cứng 
và 1 I2C mềm để đọc giá trị cảm biến SHT30, CCS811 
và BH1750. Sau khi đọc các giá trị trả về từ các cảm 
biến, sử dụng UART 2 để giao tiếp và gửi dữ liệu cho 
IC LoRa (SX1278). Sau đó IC LoRa sẽ gửi dữ liệu đến 
LoRa của bộ Master. Chế độ làm việc của LoRa sẽ 
được thiết lập ghi xuống 2 chân OUTPUT của vi xử lý. 
Sử dụng 4 chân tín hiệu OUTPUT để thiết lập địa chỉ.

Hình 14. Lưu đồ thuật toán của bộ thiết bị đo

Quy trình hoạt động chính của LoRa Gateway: Sử 
dụng Uart của vi xử lý ESP32 giao tiếp với IC LoRa 
(SX1278) để nhận giá trị được chuyển đến từ bộ 
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Slave. Sau đó kết nối wifi với vi xử lý và sử dụng vi xử 
lý để gửi dữ liệu lên Websever.

 

Hình 15. Lưu đồ thuật toán LoRa Gateway (master)

3.2. Thiết kế các trang web và phần mềm trên máy chủ

Máy tính chủ đặt tại phòng giám sát trung tâm, với 
phần mềm tích hợp như sau:

- Phần mềm quản lý cơ sở dữ liệu (SQL Server/
MySQL) lưu trữ trạng thái từ hệ thống thiết bị.

- Phần mềm giao diện người dùng: Giao diện đồ họa 
hỗ trợ theo dõi trạng thái vận hành, tổng hợp và lưu trữ 
dữ liệu sản xuất, tạo báo cáo, in ấn dữ liệu.

Yêu cầu hệ thống:

- Lưu trữ thông tin ID người dùng, nhiệt độ, độ ẩm, ánh 
sáng và thời gian.

- Tạo cơ sở dữ liệu qua localhost/phpmyadmin.

Hình 16. Thuật toán đọc dữ liệu lấy từ các  
bộ thiết bị đo (Slave)

Hình 17.Tạo bảng các trường dữ liệu

Thiết kế giao diện Web:

Hình 18. Giao diện đăng nhập
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Hình 19. Hiển thị giá trị nhiệt độ

Hình 20. Hiển thị giá trị độ ẩm

Hình 21. Hiển thị giá trị cường độ ánh sáng 

4. KẾT QUẢ TRIỂN KHAI
4.1. Kết quả phần cứng

Hệ thống sử dụng module LoRa để truyền dữ liệu 
không dây, giúp truyền thông tin về các thông số môi 
trường như nhiệt độ, độ ẩm và ánh sáng từ các cảm 
biến đến trạm thu thập dữ liệu. Mạch in được thiết kế 
nhỏ gọn và hiệu quả, hỗ trợ giao tiếp I2C cho các cảm 
biến và kết nối UART cho module LoRa.

Các thiết bị được lắp đặt trong vỏ bảo vệ, chịu được 
điều kiện khắc nghiệt ngoài trời. Thiết bị có khả năng 
hoạt động ổn định trong môi trường nông nghiệp, với 
độ chính xác cao trong việc thu thập và truyền tải dữ 
liệu. Ngoài ra, việc sử dụng LoRa giúp thiết bị có thể 
truyền tải dữ liệu ở khoảng cách xa, giảm thiểu sự cố 
mất kết nối. Thiết bị cũng hỗ trợ khả năng mở rộng, 
dễ dàng tích hợp thêm các cảm biến khác để theo dõi 
thêm các thông số môi trường. Kết quả thực nghiệm 
cho thấy hệ thống hoạt động ổn định, tiết kiệm năng 
lượng và có thể triển khai rộng rãi trong các ứng dụng 
nông nghiệp thông minh.

Hình 22. Thiết bị đo sau khi được đóng vỏ

Giám sát tự đông nhà lưới trồng rau hướng tới mục 
đích tối ưu hóa các yếu tố môi trường như nhiệt độ, độ 

ẩm và ánh sáng để nâng cao hiệu quả sản xuất. Một 
phần quan trọng của nghiên cứu là việc lựa chọn vị trí 
lắp đặt các bộ thu thập dữ liệu trong nhà lưới, đảm bảo 
các thiết bị có thể thu thập thông tin chính xác từ các 
khu vực khác nhau trong môi trường trồng rau. Các bộ 
thu thập dữ liệu được lắp đặt vào các hộp bảo vệ tại 
hiện trường trong Hình 22 và 23.

Hệ thống đã được thử nghiệm liên tục 30 ngày trong 
vườn lưới, cho thấy thiết bị hoạt động ổn định, dữ liệu 
thu thập chính xác, không gián đoạn. Môđun LoRa 
truyền xa tới 500 m mà không nhiễu WiFi. Vi xử lý 
ARM tiêu thụ ít năng lượng, tương thích với nguồn pin 
hoặc năng lượng mặt trời. Hệ thống có khả năng tự 
phục hồi sau mất nguồn, đảm bảo độ tin cậy khi vận 
hành ngoài trời.

Hình 23. Thiết bị đo lắp đặt tại nhà lưới

4.2. Kết quả giao diện giám sát trên website

Hình 24. Hình ảnh giao diện web

Hình 25. Dữ liệu thu thập được từ các nút đo

5. KẾT LUẬN 

Nghiên cứu đã thành công trong việc thiết kế một 
thiết bị đo lường nông nghiệp thông minh, với các tính 
năng cơ bản tương đương các thiết bị hiện có trên thị 
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trường. Với giá thành hợp lý, thiết bị này có thể được 
ứng dụng rộng rãi tại các nông trại nhỏ và vừa, góp 
phần nâng cao hiệu quả sản xuất nông nghiệp. Khi sản 
xuất với số lượng lớn, sản phẩm sẽ có thể cạnh tranh 
hiệu quả với các thiết bị hiện có ngoài thị trường.

Khác với các hệ thống giám sát nông nghiệp hiện hành 
chủ yếu sử dụng WiFi hoặc ZigBee, nghiên cứu này 
ứng dụng công nghệ LoRa giúp truyền dữ liệu khoảng 
cách xa với mức tiêu thụ điện năng thấp, phù hợp cho 
các vùng không có hạ tầng mạng ổn định. Việc tích 
hợp giữa vi xử lý ARM (STM32) và ESP32 mang lại lợi 
thế trong xử lý tín hiệu nhanh, phân luồng tác vụ hợp lý 
và khả năng mở rộng linh hoạt. Ngoài ra, hệ thống còn 
hỗ trợ đồng thời nhiều cảm biến môi trường (nhiệt độ, 
độ ẩm không khí và đất, ánh sáng), cho phép giám sát 
toàn diện trong thời gian thực. Những đặc điểm này 
tạo nên điểm mới và ưu việt so với các giải pháp hiện 
có, góp phần vào xu hướng phát triển nông nghiệp 
thông minh và tự động hóa chi phí thấp tại Việt Nam.
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