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ABREVIATURAS:

Abreviatura Descripcion

TFG Trabajo Fin de Grado

loT Internet of Things (Internet de las cosas)

MPP Maximun Power Point (Punto de maxima potencia)

MPPT Maximun Power Point Tracking (Seguidor de punto de méxima
potencia)

RFA Radiacion Fotosintéticamente Activa

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter (Receptor
transmisor universal asincrono)

LSB Least Significant Bit (Bit menos significativo)

MSB Most Significant Bit (Bit mas significativo)

CRC Cyclical Redundancy Check (Verificacion por redundancia
ciclica)

LoRA Long Range Modulation (Modulacién de largo alcance)

OTAA Over-The-Air-Activation (Activacion por aire)

ABP Activation By Personalization (Activacion por personalizacion)

PCB Printed Circuit Board (Placa de circuito impreso)

RTC Real Time Clock (Reloj en tiempo real)

LPWAN Low Power Wide Area Network (Red de bajo consumo y area
extensa)

BPSK Phase Shift Keying (Modulacion por desplazamiento de fase)

CSS Chirp Spread Spectrum (Modulacién Chirp de espectro ensancha
do)

NB Narrow Band (Banda estrecha)

BW Band With (Ancho de banda)

OTA Over the Air (A través del aire)

LNA Low-Noise Amplifier (Amplificador de bajo ruido)

GPIO General Purpose Input/Output (Entrada/salida de propdsito
general)

TTN The Things Network

LDO Low-Dropout Regulator (Regulador de voltaje de baja caida)

ADR Adaptive Data Rate (Velocidad de datos adaptativa)

SDK Software Development Kit (Kit de desarrollo de software)




1. INTRODUCCION

Las telecomunicaciones son una de las grandes revoluciones para la agricultura en los
ultimos afios, dando origen al concepto de agricultura 4.0. Este enfoque innovador utiliza
la sensorizacion, inteligencia artificial y el internet de las cosas, dispositivos conectados
a internet, para optimizar los recursos empleados y mejorar la eficiencia en la produccién
de alimentos.

Este enfoque es muy importante en la actualidad, con los problemas en el encarecimiento
y escasez de ciertos recursos, como el agua. Esta provocando grandes sequias que afectan
a muchas regiones y pone en peligro la produccion alimentaria y su encarecimiento.

Por eso, surge la idea del desarrollo de un prototipo para la agricultura 4.0 que ayude a la
optimizacion de los recursos empleados para la produccion alimentaria y se conseguira
con la ayuda de diferentes sensores que proporcionaran una gran cantidad de informacién
para procesarla y tomar decisiones mas informadas y eficientes en la gestion de los
recursos. Y con ello desarrollar una agricultura més sostenible y eficiente que aborde los
desafios que enfrenta la agricultura hoy en dia. Ademas, con la ayuda de estas tecnologias
va a permitir aumentar el rendimiento y las ganancias de los agricultores, que a la larga,
beneficiara a la competitividad y el rendimiento del sector agricola.

Con estas ideas en mente, mi interés por mejorar el sector agricola, y la experiencia de mi
familia en este sector, me ha permitido comprender las necesidades y desafios de los
agricultores en cuanto a riego eficiente y reduccion de costes.

Actualmente, el sistema de riego por goteo es el método mas eficiente de riego. Un
sistema béasico de riego suele consistir en una caseta donde se encuentran las llaves para
abrir el riego, activar el abonado, reguladores de presién para mantener la presion
constante en las tuberias y filtros para que los goteros de riego no se atasquen. Ademas,
hay que considerar que en una instalacion de riego el factor limitante es el caudal del
agua, que provoca que normalmente no se pueda regar todo el terreno a la vez y por eso
se sectoriza el terreno para el caudal disponible o para el riego de diferentes tipos de
cultivo.

Hoy en dia estas instalaciones de riego se automatizan con electrovalvulas para controlar
la apertura o cierre de cada sector con un programador de riego que se le configura el
horario de riego. El programador mas basico necesita que una persona vaya a la
instalacién de riego cada vez que se quiera cambiar el programa de riego y centralizan
todas las electrovalvulas cerca del programador. Ademas, se les puede conectar un sensor
por cable para detectar la humedad del terreno y que no riegue cuando el terreno esté
suficiente humedo, se puede ver un esquema simplificado de como seria en la Figura 1.



———3 Electrovalvula 1

Leyenda Sistema de ————Electrovalvula 2
riego — % Flectrovalvula ...
Tuberia _}. ——»Electrovalvula M
Linea de T
transmision = = = =
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de riego

Figura 1. Programador de riego centralizado bésico.

También existen alternativas un poco mas avanzadas que disponen de conexién a internet
y permiten programar los riegos desde cualquier dispositivo movil, pero siguen
centralizando todas las electrovalvulas cerca del programador. Ademas, a estos sistemas
se les pueden conectar diferentes sensores que pueden procesarse desde un servidor para
tomar ciertas decisiones, en la siguiente figura se puede ver el esquema simplificado de
este tipo de programadores.

——= Electrovalvula 1
Sistema de ———»Electrovalvula 2

: ——»Flectrovalvula ...
Leyenda nego ——E|ecirovalvula N
Tuberia — Y A
Linea de A P »Sensor 1
transmision = - - = 3w | I Programador & - - -BSensor
de datos i .
de riego -*----- *Sensor W

Figura 2. Programador de riego centralizado con conexion a internet.

Otro tipo de sistema de control de riego es aquel donde las electrovalvulas estan
descentralizadas, lejos de la caseta de goteo, y donde cada una tiene su propio
programador que se comunica por una puerta de enlace a internet y por donde se le
transmite el programa de riego a cada una de ellas. Todas estas electrovalvulas estan
conectadas a una tuberia principal y el programador puede tener diferentes sensores
conectados cuyas medidas se envian a un servidor para que procese la informacién y tome
decisiones en funcion de dicha informacion. En la Figura 3 se muestra un esquema de
este sistema de control de riego.
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transmision = = = = = 't____ Puerta de ?_‘_: _______ ; PRN ¢..... » Sensor N
de datos enlace
Programador PR
de riego

Figura 3. Programadores de riego descentralizado con conexion a una puerta de enlace.

Por ultimo, estan los sistemas que tienen las electrovalvulas descentralizadas, igual que
el anterior, pero en esta ocasion todos los programadores de riego tienen conexion a
internet directamente. Ademas, cada programador de riego puede tener diferentes
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sensores conectados cuyas medidas se envian al servidor. El esquema simplificado de
este tipo de programador se puede ver en Figura 4.

Leyenda
Tuberia —)-
Linea de
fransmision = = = J»
de datos
Programador PR
de riego

Sistema de
riego

(B PR 1 ——»Flectrovalvula 1
——»
- ----- »Sensor 1

I
""F'R ___—h-EIectrmraIvula

\1/ L TR » Sensor ...

o ——»Flectrovdlvula N
——» FRN L EEEEE » Sensor M

Figura 4. Programadores de riego descentralizado sin puerta de enlace.

Estos tipos de programadores de riego necesitan un protocolo de comunicacion que sea
de bajo consumo, que tenga una cobertura excepcional en areas muy extensas y que cada
nodo sea econdmico de mantener. En este contexto, la capacidad de transmitir una gran
cantidad de datos diarios es un requisito menos relevante, porque las medidas que se
tomaran en el terreno no van a variar en pocos minutos y, por lo tanto, una tasa de dos
mensajes cada hora sera aceptable para este propdsito.

Este tipo de tecnologias de comunicacion se llaman LPWAN que son redes de
comunicacion con un gran alcance y bajo consumo.

Sigfox LoRaWan NB-loT
Modulacién BPSK CSS QPSK
Az Sin licencia g Licencia de
| Europa: 868MHz y .
Europa: 868MHz 433MHz. frecuencias GSM
Ancho de banda 100Hz 250 kHz y 125 kHz 200 kHz
TE{S"’? 8 e 100 bps 50 Kbps 200 Kbps
maxima
Bidireccional Limitada. Si Si
Half-duplex Half-duplex Half-duplex
Maximo mensaje En Europa limitado
por dia 140 de transmisién por el ciclo de .
9 . Ilimitado
4 de recepcion trabajo de la
frecuencia.
Tamafio maximo 12 bytes de
de la carga util transmision
8 bytes de 243 bytes 1600 bytes
recepcion
Rango Urbano: 10 Km Urbano: 5Km Urbano: 1Km
Rural: 40 Km Rural: 20 Km Rural: 10 Km
Inmunidad a .
interferencias Muy alta Muy alta Baja
Autentificacion 'y . i Si (Encriptacion
encriptacion No soportado Si (AES-128b) LTE)
Tasa _de datos No Si No
adaptativa
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Localizacion  del Si (RSSI) Si (TDOA) No
dispositivo
Permlte redes No Sj No
privadas
Cos_te de_mantener Coste mensual Gratis Coste mensual
el dispositivo
Estandarizacion Compafiia Sigfox LoRa-Alliance 3GPP

con ETSI

Tabla 1. Comparativa de tecnologias de comunicacion LPWAN.[1]

Observando la Tabla 1 con la comparacion de los estandares de comunicacion LPWAN
mas comunes. Se comparan las tres opciones, destacando en cada una de ellas sus ventajas
y desventajas.

NB-IoT tiene la ventaja de ser el que méas informacién puede transmitir por un mensaje,
ademas de no tener ninguna limitacién en la cantidad de mensajes enviados. Aunque, su
desventaja més destacable es que cada dispositivo tiene un coste mensual, que dependera
de la compafiia de telecomunicaciones contratada. Otra desventaja es su corto alcance de
transmision. Pero este aspecto no seria un problema, ya que aprovecha la infraestructura
de comunicaciones de los moviles, la cual estd ampliamente extendida en el mundo.

Por otro lado, est4 Sigfox que tiene la ventaja de ser la que mayor alcance tiene y es la
propia empresa Sigfox la que se encarga de implementar toda la infraestructura de puertas
de enlace. En paises como Espafia, Portugal o Francia, Sigfox tiene una cobertura en todo
el pais. Este sistema tiene la desventaja de tener un coste mensual por cada dispositivo,
que es menor que el de NB-1oT. En Sigfox la cantidad de la informacién que se puede
transmitir es muy pequefia y el nmero de paquetes de recepcién diarios son muy pocos.

Por altimo, se encuentra LoRaWAN, situada en un punto intermedio entre las dos
anteriores, con un alcance y un tamafio maximo de carga Gtil intermedio. En cuanto a la
banda de frecuencia que utiliza en Europa, establece un limite de mensajes enviados
diariamente, lo que puede considerarse una limitacion importante. Esta tecnologia
requiere implementar una infraestructura de puertas de enlace para establecer la conexion
a internet, lo que puede ser una desventaja por los costes de la implementacion, pero
también puede ser una ventaja al tener el control de la infraestructura y centralizar todas
las comunicaciones en un dispositivo sin tener ninguno coste mensual para los nodos.

En el mercado actual, ya existen programadores de riego que emplean las tecnologias de
comunicaciones mencionadas anteriormente. Estos dispositivos se asemejan a los
descritos en la Figura 3 y Figura 4. A continuacion, se destacan algunos ejemplos
destacados:

e Modelo GSI AG de la empresa Galcon que es un programador de riego
inalambrico configurable remotamente a través de su plataforma web propietaria
en la cual es posible monitorizar las medidas de sus sensores. Ademas, no requiere
de alimentacion de la red eléctrica al disponer de paneles solares para ello. Este
dispositivo se puede adquirir en el mercado con coste de 860€.

e Modelo SDI-12-LB de la empresa Dragino es un nodo LoRaWAN en el cual la
codificacion del mensaje es proporcionada por el fabricante. Esta disefiado para
establecer redes privadas de LoRaWAN con una variedad de sensores y varias
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salidas digitales de 5VDC y 12VDC. Es importante tener en cuenta que este
dispositivo no es autosuficiente y requiere una recarga periédica de la bateria. EI
precio del dispositivo ronda los 65€.

e Modelo HYDRO-PLUS de la empresa Vyrsa que es un conjunto de productos
para obtener una plataforma de sensorizacion y programadores de riego
autonomos mediante energia solar y se controlan desde su propia plataforma web.
De este dispositivo no se ha encontrado un precio, pero si que se ha visto que
dispone de diferentes suscripciones dependiendo del uso que se le dé.

Aunque existen otros fabricantes con productos similares, es comun observar que estos
dispositivos suelen controlarse a traves de los servidores proporcionados por el fabricante.
Esto plantea un riesgo, ya que, si los servidores se cierran de forma permanente, los
dispositivos adquiridos podrian volverse inservibles. Este caso es frecuente, considerando
lo que ha pasado en estos ultimos afios con muchos dispositivos loT.

Dentro de esta problematica, se propone crear un prototipo donde se tenga control de la
infraestructura y la codificacion de los datos sea publica. Este enfoque daréa la libertad de
implementarlo en diferentes servidores, evitando depender exclusivamente de un Unico
proveedor.

12



2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

La principal idea de este TFG es desarrollar un prototipo que implemente un sistema de
riego por goteo descentralizado e inalambrico, como el que se ve en la Figura 3, que
permita reducir costes de instalacion en un terreno y facilitar las instalaciones de riego.

Este sistema se comunicard mediante tecnologia LoRaWAN al ser la tecnologia que se
encuentra en un punto intermedio en cuanto a su cobertura, pero tiene suficiente alcance
para un entorno rural. También tiene un tamafio méaximo de carga util suficiente porque
se transmitird poca cantidad de informacion y en cortos periodos de tiempo. Con respecto
a la limitacion diaria de mensajes enviados, dependera del tamafio del paquete. Si se
transmitiera el tamafio m&ximo, se podrian enviar unos 50 mensajes por hora, pero para
este proyecto se considera suficiente transmitir 2 mensajes por hora, ya que los
parametros que se van a medir no van a variar mucho y el objetivo del proyecto es hacer
un sistema escalable, no solo a nivel de hardware sino a nivel de software. Ademas, la
necesidad de tener que instalar las puertas de enlace ofrece una ventaja importante porque
se centralizan todas las comunicaciones en un solo dispositivo que se conectara a internet
a través de tecnologias como NB-10T. Esto implica una reduccion de costes porque solo
se tendra que pagar el coste mensual de mantener un dispositivo conectado a la red NB-
loT.

En este trabajo se propone el sistema de riego descentralizado de la Figura 5 que consiste
en tener solo una tuberia principal que sale de la caseta de riego y pasa por todos los
sectores del terreno. En cada uno de estos sectores se afiadird un nodo que funcionara
como un programador de riego capaz de controlar hasta 2 electrovéalvulas conectadas a la
tuberia principal para controlar cada uno de estos sectores. El disefio, fabricacion y puesta
en marcha de este nodo sera parte del trabajo presentado. Ademas, este nodo permitira
monitorizar diferentes parametros de cada sector del terreno gracias a la incorporacion de
gran variedad de sensores. Estos parametros seran enviados a través de la puerta de enlace
a varios kilémetros de distancia. Por eso debe ser autosuficiente porgque va a estar lejos
de cualquier suministro eléctrico.

Exterior __

~ Caseta de riego basica

Sector 1

Electrovalvula Puerta de enlace [« —T

maestra

Sensor 1

I
]
!
I
]
[
I

Suministro
de agua

\‘\ l >{ Sector 2
Regulador de _)-_‘ SN
~ e
Leyenda
Tuberia ﬁ Depésitos de " . »{ Sector ...
abonado \
Cpmunicacifm e Wo N |
aérea l
Cultivo I:I Electrovalvulas Dosificador de P Sector N
de abonado fertilizantes

Figura 5. Esquema detallado del sistema sugerido en el TFG.
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Esta puerta de enlace sera capaz de controlar ciertas partes de la caseta de goteo, como la
electrovalvula maestra, que se abre unos segundos antes de comenzar a regar un sector y
se cierra después de acabar de regarlo, para asegurar no tener las tuberias siempre con
presion de agua. Ademas, también controlara el abonado que se activa minutos mientras
se esta regando un sector. De este tipo puede haber varias para dispensar diferentes
fertilizantes. Como ultima funcién para el sistema de riego propuesto en este trabajo, es
la de poder conectarle sensores de presion y caudal para detectar posibles problemas en
el riego.

La ventaja de este sistema de riego descentralizado es la de que sea un sistema escalable
que permita ampliar o modificar el tamafio los sectores facilmente y ademés que tenga un
control de pardmetros criticos del cultivo. Ademas, este nodo se disefiara para que sea
polivalente y se pueda utilizar para conectar todo tipo de sensores y que su instalacién en
el terreno sea fécil al no tener que usar la parte de activacion de las electrovalvulas.
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3. OBJETIVOS Y ALCANCE DEL TRABAJO

El objetivo de este proyecto es disefiar, fabricar y evaluar un sistema de riego por goteo
descentralizado inalambrico con monitorizacién mediante sensores para implementar una
agricultura de precision y optimizar los recursos empleados.

Los principales objetivos que debe cumplir este trabajo son los siguientes:

Seleccionar tecnologia de comunicacion de acuerdo con las necesidades del
sistema y a las condiciones del entorno.

Elegir los componentes electronicos para asegurar la eficiencia y la durabilidad
del sistema.

Disefiar el circuito electronico para que sea de bajo consumo y autosuficiente.
Permitir la flexibilidad en incorporar nuevas funcionalidades de forma sencilla.
Estudio de mercado de los sensores disponibles para la agricultura.

Disefiar la PCB.

Soldar la PCB con todos los componentes y verificar todas las partes del circuito.
Programacion del firmware del microcontrolador para comprobar el
funcionamiento de la electronica y de las comunicaciones.

Conectar el disefio a un servidor de red LoRaWAN para verificar la recepcion y
transmision de los datos.

Como este proyecto tiene un enfoque practico (prueba de concepto) se excluiran los
siguientes objetivos secundarios que serian necesarios para su implementacion en el
campo y que se consideraran trabajo futuro o mejoras:

Desarrollo de una carcasa totalmente hermética para el prototipo.

Desarrollo de un firmware definitivo.

Estudio del consumo del dispositivo con el firmware definitivo.

Desarrollo de una puerta de enlace que no necesite de alimentacion externa para
funcionar y soporte los entornos agricolas.

Desarrollo de un servidor de aplicacion donde se procesen los datos y se controlen
los dispositivos.
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4. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

Este TFG va a abordar el desarrollo de un programador de riego descentralizado con
comunicacion LoRaWAN para implementar el sistema descrito en Figura 5. Para ello se
disefiara un prototipo electronico que sera capaz de abrir y cerrar las electrovalvulas en
un tiempo predefinido por el usuario, ademas de transmitir la informacion de los sensores
a un servidor para su posterior procesamiento. Para la evaluacion del correcto despliegue
del sensor disefiado se seleccionara una puerta de enlace LoRaWAN disponible en el
mercado. Ademas, se seleccionard un modelo comercial que en un futuro permita
desarrollar una electronica a medida para el optimo despliegue de la red de sensores
desarrollada.

Una caracteristica principal de este sistema es su despliegue en los campos de cultivo,
donde la disponibilidad de un suministro eléctrico suele ser limitada. Con esto en mente,
se disefiard un dispositivo que sea totalmente autosuficiente, prescindiendo de fuentes de
alimentacion externas. Por este motivo, la energia fotovoltaica es la solucion mas idonea
para alimentar el dispositivo y cargar una bateria que sea capaz de respaldar su
funcionamiento en dias nublados o durante la noche. Esta autonomia debera garantizar el
funcionamiento del dispositivo varios dias sin energia solar, ya que el dispositivo debe
operar ininterrumpidamente las 24 horas del dia. Para lograr esto, se tendra que optimizar
lo méximo posible el consumo del dispositivo, por eso se tendra un control preciso de la
carga de la bateria y se podra tomar decisiones a la hora de desconectar las alimentaciones
de ciertas partes del circuito que no tengan que estar siempre alimentadas, como el control
de las electrovalvulas o los sensores. Ademas de todas estas medidas, se le afiadird un
plan de bajo consumo al microcontrolador para que realice estas actividades cuando el
dispositivo no tenga ninguna funcion que hacer.

Este microcontrolador serd el que controlard todas las funciones del sistema y se
comunicard mediante LoRaWAN con la puerta de enlace. La informacion que recibira
desde el exterior de la red seran los horarios de riego, la actualizacién de la fecha y hora
y alguna configuracién, mientras que lo que transmitira serd la informaciéon de los
sensores y la deteccion del algun problema que haya podido producirse. Toda esta
informacién se empaquetara en un mensaje utilizando los minimos bytes posibles.
Ademas, este microcontrolador tendra un puerto UART libre que se usara para configurar
el dispositivo localmente y poder incorporarlo a la red inaldmbrica mediante las
credenciales de union a la red. También este microcontrolador debera tener un RTC
interno que, aunque No sea muy preciso, se podra poner en hora con la recepcion de un
mensaje desde la puerta de enlace.

Una de las funciones maés criticas del disefio es el control de las electrovalvulas porque
necesitan un gran pico de corriente y tension que permita abrirlas o cerrarlas. Este sera
un punto clave para la eleccion de la tension de las baterias y por ello, el primer elemento
que se elija para determinar todas las demas partes del circuito.

Por ultimo y no menos importante, es que el nodo disefiado sea compatible con el mayor
namero de sensores agricolas que hay en el mercado. En funcién del tipo de cultivo, sera
necesario medir ciertos parametros ambientales o del terreno y por consiguiente de un
tipo de sensor u otro. Para poder determinar el protocolo de comunicacion mas utilizado
en estos sensores se hara un estudio de sus interfaces de comunicaciones y poder decidir
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cuéles implementara el nodo a disefiar. EI objetivo de este estudio es implementar en el
nodo el mayor nimero de interfaces de comunicacion posibles que permita configurar el
nodo mediante software sin necesidad de modificar el hardware.
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5. DISENO DE LA SOLUCION PROPUESTA

El disefio que se va a implementar en este trabajo es el esquema simplificado de la Figura
3, el cual se divide en tres partes: seleccion de la puerta de enlace, disefio del programador
de riego inalambrico y el software implementado tanto en la puerta de enlace como en el
programador de riego.

5.1. Eleccién de la puerta de enlace.
Antes de seleccionar la puerta de enlace es necesario explicar brevemente en que consiste
la tecnologia inalambrica LoRaWAN.

LoRa es una técnica de modulacion inalambrica propietaria de la empresa Semtech que
se apoya en una modulacion chirp de espectro ensanchado que tiene las ventajas de tener
mayor tolerancia al ruido, alta sensibilidad en la recepcion, largo alcance y un bajo
consumo, pero su desventaja es que tiene una baja velocidad de transmision. Uno de los
principales pardmetros de la modulacion LoRa es el factor de dispersion que controla la
velocidad de transmision de datos. Cuanto menor sea el valor de dispersion, la tasa de
transmision de datos sera mas alta y, por lo tanto, su distancia de alcance sera menor. Hay
un total de 6 factores de dispersion que se nombran del SF7 al SF12. Ademas, la tasa de
datos también depende del ancho de banda utilizado.

La modulacion LoRa no hay que confundirla con LoRaWAN, que es un protocolo de
comunicacion que usa esta modulacion y un cifrado AES de 128 bits entre el dispositivo
final y el servidor de la aplicacion para que la transmision y recepcion de los mensajes
sean seguros.

Los elementos que componen una red LoRaWAN son los siguientes:

¢ Nodos o dispositivos finales: son los dispositivos con los sensores o actuadores
que van a transmitir o recibir la informacién modulada en LoRa de la puerta de
enlace.

e Puertade enlace o Gateway: recibe los mensajes, los demodula, y envia la trama
LoRaWAN al servidor de red. También recibe los mensajes del servidor de red y
los modula para transmitirlos al dispositivo final.

e Servidor de red: es el software que gestiona la red y la I6gica de comunicaciones
entre el dispositivo final y la puerta de enlace, entre sus funciones esta la gestion
de los dispositivos finales en la red, el control de mensajes duplicados que se
hayan recibido por diferentes puertas de enlace y enviarlos al servidor de
aplicacion.

e Servidor de aplicacion: es el software que gestiona el descifrado y
decodificacion de los datos que se reciben, y de la codificacion y cifrado de los
mensajes que se envian al dispositivo final.

e Servidor de unién: es el software que administra la activacién de los dispositivos
en la red, almacena las claves raiz y la generacion de claves de sesion.

Ademas, dentro del protocolo, recibe el nombre de mensaje descendente aquel mensaje
que envia la puerta de enlace al dispositivo final. Por otro lado, el mensaje ascendente es
aquel gue envia el dispositivo final a la puerta de enlace. Estos dispositivos finales se
pueden configurar como:
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Clase A: es aquel que puede enviar un mensaje ascendente en cualquier momento
y tras completarse la transmisién, abre dos ventanas de recepcion de corta
duracién para recibir mensajes descendentes, pero el servidor de red solo puede
responder a una de las dos ventanas de recepcion (ver Figura 6). Su limitacion es
que solo se puede recibir un mensaje descendente cuando primero se transmite
algo. Esto tiene la ventaja de tener un consumo muy bajo ya que pasa la mayoria
del tiempo en estados de bajo consumo.

S

‘ Uplink ‘R)ﬂ ‘ RX2

RX1 Delay

RX2 Delay

Transmit Time On Air

Figura 6. Trama del dispositivo final de clase A.[2]

Clase B: esta clase tiene la funcionalidad de una clase A, pero se le afiade que
puede abrir ventanas de recepcién adicionales en horarios programados, Ilamados
Ping Slots (ver Figura 7). Para poder sincronizarse con la red, el dispositivo final
recibe una baliza sincronizada en el tiempo desde la puerta de enlace. Con esto el
servidor sabe cuando esta escuchando el dispositivo. Les proporciona una latencia
mas baja en los mensajes descendentes respecto a los de clase A, pero aumenta el
consumo del dispositivo.

Beacon PN Uplink ‘ ‘ RX1 ‘ ‘ RX2 ‘ Beacon
RX1 Delay
Ping Slot S &
< RX2 Delay

Beacon Period

Figura 7. Trama del dispositivo final de clase B.[2]

Clase C: también tiene la funcionalidad de una clase A, pero en este tipo de clases
la ventana de recepcion esta siempre abierta y solo se cierra cuando se esta
transmitiendo un mensaje. Posteriormente, vuelve a abrir las dos ventanas de
recepcion, dejando la segunda permanentemente abierta hasta el proximo mensaje
ascendente (ver Figura 8). Esto hace que sea la clase que mas consume y la que
no se recomienda para un funcionamiento con bateria, pero es la que menos
latencia tiene en la recepcion de datos, siendo esta casi inmediata.
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Extends to next uplink

Uplink RX1

RX2 RX2

Transmit Time On Air

Figura 8. Trama del dispositivo final de clase C.[2]

Ademaés, cada dispositivo final debe estar registrado en la red para poder enviar y recibir
los mensajes. En este sentido, existen dos métodos para darse de alta en la red:

e Activacion por el aire (OTAA): es el método de activacion mas seguro. En el
cual los dispositivos envian la solicitud para unirse a la red y el servidor de red le
asigna una direccion dindmica al dispositivo y negocia las claves de seguridad.
Dentro de este tipo de activacidn existen los siguientes pardmetros que estan
almacenados en el dispositivo final y se usan para dar de alta en el servidor de red:

o DevEULI: Es el identificador de fabrica del dispositivo y es Gnico en cada
uno de ellos. En algunos dispositivos se le puede fijar uno.

o AppEUL: Identificador de aplicacion Gnico que se utiliza para agrupar los
dispositivos por aplicacion.

o AppKey: Es una clave secreta AES 128bits compartida entre el
dispositivo final y la red. Se emplea para determinar las claves de sesion.

e Activacion por personalizacion (ABP): vincula directamente el dispositivo final
a una red preseleccionada, sin enviar ninguna solicitud de unién a la red. Tiene la
desventaja que si cambias de servidor de red tienes que cambiar manualmente en
el dispositivo las claves de red, pero es la manera mas sencilla para unirse a una
red.

En cuanto a la capa fisica del protocolo LORaWAN, este emite en bandas de frecuencias
libres que varia dependiendo la regién del planeta donde se vaya a instalar el dispositivo
final. En Europa se usan dos bandas de frecuencia; una entre 863MHz y 870MHz y la
otra en 433MHz. Ademas, en Europa estas bandas libres tienen ciertas limitaciones como
ocurre para la banda de 863MHz a 870MHz a la hora de limitar el ciclo de trabajo y la
méaxima potencia emitida. El ciclo de trabajo es el tiempo maximo que el dispositivo
puede estar comunicandose y la maxima potencia radiada aparente emitida que es la
potencia total emitida por una antena en una direccion especifica. Esta potencia se calcula
multiplicando la ganancia de la antena en unidades lineales por la potencia de entrada en
vatios. Estas limitaciones dependen del canal de frecuencia que se elija como se puede
ver en la Tabla 4.
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Maxima
potencia
radiada Tiempo de
Banda de aparente comunicacién en un
frecuencia (ERP) Ciclo de trabajo dia
K (863 MHz - 865 | 256mW 0,1% 86 segundos
MH?z)
L (865 MHz - 868 | 25mW 1% 864 segundos
MH?z)
M (868 MHz - |25mW 1% 864 segundos
868,6 MHz)
N (868,7 MHz - |25mW 0,1% 86 segundos
869,2 MHz)
P (869,4 MHz -|500mW 10% 8640 segundos
869,65 MHz)
Q (869,7 MHz - 870 | 25mW 1% 864 segundos
MHz)
Tabla 2. Limitaciones LoRaWAN en Europa. [2]
En [2], [3].

Basandose en las caracteristicas de LoRaWAN, a continuacion, se presenta el estudio del
mercado para una puerta de enlace comercial y su seleccion en base a los criterios
analizados. Como ya se ha comentado, esta puerta de enlace se usara para comprobar las
comunicaciones de los nodos de la red a un servidor de visualizacion a traves de internet
con tecnologia inalambrica WiFi. En resumen, esta puerta de enlace serd la interfaz entre
la red de sensores LoRaWAN y el servidor de gestion conectado mediante WiFi.

Modelo LPS8V2 WM1302 RAK5146 R11le-LR8
Empresa Dragino Seeed Studio | RAK Wireless Mikrotik
Modelo del chip
de la puerta de SX1302 SX1302 SX1303 SX1301
enlace
10M/100M Multicanal
RJ45 Ports x 1 Multicanal L oRAWAN
LoRaWAN Multicanal
Comunicaciones Multicanal SPI LoRaWAN
LoRaWAN SPI
uUsSB
- GPS UsB
WiFi 802.11 USB
b/g/n
-139dBm con | -139dBm con -137dBm con
Sensibilidad -140dBm SF12, BW SF12, BW SF12
125KHz 125KHz
Potencia RF 27dBm 26dBm 27dBm 14dBm
. 99€ con SPI 83€ con SPI
FLEL 195€ 111€ con USB | 96€ con USB 89€

Tabla 3. Comparativa de puertas de enlace.
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Dentro de todas las opciones que se tienen en Tabla 3, en el modelo LPS8V2 ya viene
todo montado y solo hay que alimentarlo y configurarlo para que funcione. Mientras que
las otras opciones son tarjetas Mini-PCle que estdn pensadas para que se disefie la
electrénica de control y facilitar el disefio de toda la parte de RF de la puerta de enlace.
Entre estas tarjetas se destacan la WM1302 y la RAK5146 porque el fabricante vende una
PCB para conectarla en una Raspberry Pi (ver Figura 9) y que el cliente pueda configurar
el software por si mismo. De estas dos ultimas se seleccionara el modelo WM1302 al
tener las certificaciones CE, FCCy TELEC, certificaciones de calidad y de emisiones RF
que facilitaria la venta del sistema en Europa. Ademas, la seleccion de este modelo
permitird en un futuro el disefio de una puerta de enlace que pueda funcionar en un &mbito
agricola.

Figura 9. Puerta de enlace WM1302 con la PCB para conectar en una Raspberry Pi.

La puerta de enlace WM1302 se conectara a una Raspberry Pi 2B con las caracteristicas
de la Tabla 4 y se configurara todo el software de la puerta de enlace para que se conecte
a un servidor de red externo. Ademas, como este ordenador no lleva WiFi incorporado se
le afiadira una tarjeta USB de red WiFi.

Procesador 900MHz quad-core ARM Cortex-A7 CPU
Memoria RAM 1GB

Almacenamiento | Micro SD

100 base Ethernet

4 USB ports

40 GPIO pins

Comunicaciones Full HDMI® port

Camera interface (CSI)

Display interface (DSI)

Tabla 4. Caracteristicas de una Raspberry Pi 2B

En cuanto a las caracteristicas del chip SX1302 de la empresa Semtech, que gestiona la
puerta de enlace LoRa, las mas destacables son el bajo consumo, una mejor eficiencia
térmicay es capaz de manejar una mayor cantidad de trafico que otros modelos anteriores
de puertas de enlace. En sus caracteristicas de la Tabla 5 se puede ver que es capaz de
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detectar y demodular hasta 16 paquetes en una combinacion de los 8 factores de
dispersion disponibles y en 10 canales de frecuencia.

Mejor sensibilidad -141dBm SF12, LoRa, ancho de banda de
125KHz

Peor sensibilidad -121dBm SF5, LoRa, ancho de banda de
125KHz

Protocolo LoRaWAN compatible 1.0.2

Clases LoRaWAN soportadas A/ B/ C en todas las regiones del mundo

Ancho de banda de los demoduladores | 125KHz /250KHz /500KHz
LoRa
Tipos de demodulacion disponibles LoRay GPSK

Demoduladores 10 rutas de demodulacion paralelas
programables que son 8 demoduladores
LoRa SF5-SF12, 8 demoduladores LoRA
SF5-SF10

Consumo total de energia Emision: 710mA, 5V y GPS encendido
Recepcién: 99mA, 5V y GPS encendido
Reposo: 41mA, 5V y GPS desactivado

Comunicaciones SPly I12C
Potencia de emision 260Bm
Sefal de reloj necesaria Un solo reloj de 32MHz

Tabla 5. Caracteristicas del SX1302. [4]

Este chip se ayuda de dos transceptores (SX1255, SX1257 o SX1250) que son los que
gestiona la recepcién y la transmision de los paquetes. Como se puede ver en la Figura
10 son chips independientes del SX1302 y se monta uno de estos modelos en funcion de
la banda de frecuencia que vaya a trabajar la puerta de enlace. Por Gltimo, otra funcion
que tiene el SX1302 es la capacidad de poder conectarle un GPS para localizar la puerta
de enlace y obtener una referencia de tiempo muy precisa.

Host

Radio core

Band, output power,
mode

LoRa Detect
8 Channel x 8 SF

SPI

$X1255
[ Sx1257 —— |
SX1250 r=|decim

32 MHz

SX1255
SX1257 decim
SX1250

Band, output power, SPl
mode

1
125 kHz
LoRa x16

LoRa High Speed
500/250/125 kHz Packet

hand|
IEFSK andler

I

i (1]

RF matching Filtering, Balun

|

Figura 10. Esquena de bloques del SX1302. [4]

23



5.2. Disefio electrdnico del programador de riego
La parte importante de este TFG es el disefio del dispositivo final LoRaWAN para el
control de riego. Su disefio se ha dividido en 4 bloques: alimentacidn, control, sensores y
actuadores. En la Figura 11 se pueden ver estos 4 bloques y de que se componen cada
uno de ellos, asi de como se interconectan entre ellos.

Antes de empezar con el disefio del prototipo se debe realizar una seleccion de
componentes para posteriormente realizar el esquema del circuito donde se interconecte
todo. Una vez terminado el esquematico se pasara al disefio de la PCB donde se
posicionaran los componentes y se dibujaran las pistas. Para este disefio se utilizara la
herramienta de disefio libre KiCad EDA en su version 7.0 [6]. La razon de usarlo es
porque tiene todas las funciones necesarias para efectuar este disefio, también tiene gran
cantidad de extensiones que le afiaden méas funcionalidades y es totalmente gratuito.

Leyenda ALIMENTACION
smenscin ——> || s |—ef opitotr |y e oyl socsile o ouus |
Datos e A

Reguladores de | )
tension |~

SENSORES CONTROL J ACTUADORES
Control de ( \—>| Control de |
alimentacion l:j ¥ Microcontrolador —y alimentacién

P !
{ \ P
v = Controlagor de Boost
. electrovdlvulas
L J \

Sensores }(—' | —
l U"?‘RT_ d‘?, ‘ Antena ‘ -
. B _conflgmamon | | | Electrovalvulas

Figura 11. Diagrama de bloques de las partes del dispositivo a disefiar.

5.2.1. Disefio del esquematico.

5.2.1.1.  Disefio del circuito de actuadores.
A continuacién, se describe el disefio del circuito de control de los actuadores, que en este
caso seran los solenoides de las electrovalvulas.

Un solenoide es un dispositivo capaz de crear un campo magnético muy fuerte en su
interior y débil en el exterior y cuya magnitud depende de la cantidad de corriente
eléctrica que circula por un hilo conductor. Este hilo conductor aislado en su superficie
se enrolla en forma de hélice controlando su longitud total como la distancia que se deja
entre el hilo conductor por cada vuelta, se obtienen las bobinas a la inductancia deseada.
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Figura 12. Campo magnético de un solenoide. [5]

En este trabajo se controlara una valvula solenoide haciéndole pasar una elevada corriente
eléctrica que permita mover el nicleo metélico de su interior. Dependiendo del sentido
de esta corriente cambiara el sentido del flujo magnético y, por lo tanto, el sentido del
desplazamiento del nacleo metalico.

Con esta valvula solenoide se origina una electrovalvula que es un dispositivo capaz de
controlar el flujo de fluidos con pulsos eléctricos. Su funcionamiento se puede observar
en la Figura 13 donde el liquido entra por A'y B es un diafragma el&stico que tiene un
muelle que ejerce una pequefia fuerza hacia abajo para mantener cerrada la electrovalvula.
A continuacion, esta la parte D que es un pequefio orificio que permite pasar un pequefio
flujo de liquido, controlado por la valvula solenoide E, a la parte superior del diafragma,
C.

Solenoid at rest, «— A
valve closed

Solenoid active, «— A
valve open
‘M\MJ

Figura 13. Funcionamiento de una electrovalvula. [6]
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Entonces cuando el orificio D esta cerrado por E, en la parte C se tiene siempre un poco
mas de presion que en la parte A, por la fuerza que ejerce el muelle, y por este motivo
cierra la electrovélvula. Pero cuando se abre D el orificio C se iguala a la presion que hay
en la salida F que es inferior a la entrada A y la presion de A vence al diafragma B y
empieza a pasar el fluido haciendo que unos instantes después se igualen las presiones en
A, Cy F, manteniendo abierta la electrovalvula. Cuando se quiera cerrar, se envia un
pulso eléctrico a E que cierre el conducto D y como en C habia la misma presion que en
A antes de cerrar. Después de cerrar ya no se estan igualando las presiones y por la fuerza
que ejerce el muelle hace que la presion sea superior en C que en A.

Ademas, hay que tener en cuenta que para que funcionen bien estas electrovalvulas se
necesita que la presion en la salida sea inferior a la de la entrada por lo que si se conectaran
al revés la electrovalvula se quedaria siempre abierta y seria imposible controlarla.

Sabiendo ya el funcionamiento de una electrovalvula, se debe considerar que,
dependiendo el fabricante, el solenoide puede trabajar a diferentes tensiones y, como se
quiere que sea estandar con instalaciones ya realizadas, el disefio del circuito de control
de la electrovélvula debera poder cambiar la tension del disparo del solenoide cambiando
pocos componentes.

En las instalaciones de riego del campo de Elche el solenoide que predomina es la serie
S1600 de la empresa Galcon, que son unos solenoides llamados ‘latch’ porque se activan
mediante un pulso de corriente continua y no hace falta mantener la corriente para que se
mantenga activada. Dentro de esta serie hay dos tipos, las que tienen 2 cables de control
y las que tienen 3 cables. Como se ve en la Figura 14 los solenoides de 2 cables se activan
invirtiendo el sentido de la corriente para abrir o cerrar, mediante que el solenoide de 3
cables se conecta el comun a tension y en los otros dos cables dependiendo cual le des un
pulso de corriente, y lo conectes a masa, abre o cierra la electrovélvula.

Solenoide de 2 cables Solenoide de 3 cables

R 4

aUIBLLEY

Apertura
Apertura

Corfarts

Cierre

[ ]
BRI

— Cierre

Corrarte

v

Figura 14. Esquema de un solenoide de 2 y 3 cables
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Con las dos opciones de solenoides disponibles se descarta la opcion de 2 cables por qué
implicaria afiadir un puente en H en el disefio y con la escasez de chips es dificil encontrar
uno que soporte la intensidad tension de la electrovalvula e implementar el puente H con
transistores implicaria el uso de muchos transistores con respecto al de 3 cables que con
dos transistores se controla la electrovalvula.

Por este motivo el solenoide que se va a implementar es el de 3 cables de la serie S1600

de Galcon llamado GCS3052. Se pueden ver sus caracteristicas en la Tabla 6. Ademas,
en la Figura 15 se ve el solenoide de 3 cables de los cuales se conectaré el cable blanco a
la tension de continua, el cable rojo se conectara a la conexion de apertura de la
electrovélvula y el cable negro se conectara a la conexion de cierre de la electrovalvula.

Presion maxima | 10 atm
Temperatura de trabajo | 5° — 70°
Tension de trabajo | 15 —24VDC
Duracion del pulso requerido | 20ms — 100ms
Rosca del solenoide | UNEF 3-4X20

Resistencia | 3,5 - 14Q
Tabla 6. Caracteristicas del solenoide GCS3052 de Galcon.

Figura 15. Solenoide GCS3052 de Galcon.

Una vez seleccionado el solenoide cuya tension de funcionamiento esta entre 15VDC y
24VDC. Estos niveles de tension se pueden conseguir de dos formas: montando una
bateria con las suficientes celdas en serie para obtener una tension total dentro de ese
rango y asi poder cerrar y abrir la electrovalvula con un transistor y los solenoides
conectados directamente a la bateria o utilizando un convertidor DC/DC para elevar la
tension de la bateria a la del solenoide. La primera opcion tiene el inconveniente que la
bateria tiene que soportar esos picos de corriente y las celdas necesarias para obtener la
tension harian una bateria demasiado grande, y ademas esto solo seria Gtil en los pocos
instantes de tiempo que se usaran para abrir o cerrar. Por otro lado, la segunda opcion,
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que es la implementada en este trabajo, necesitaria mucha potencia y, por lo tanto, un
convertido DC/DC muy potente. Para solucionarlo se empleara un convertidor DC/DC
menos potente para que cargue un condensador durante unos segundos para descargarlo
en el solenoide.

Dentro de los elevadores DC/DC que habia en stock el que mas se acercaba a la idea del
proyecto era el modelo TEC 2-0915 de la empresa Traco Power que es un modulo
convertidor DC/DC elevador de tension sin componentes exteriores. Las caracteristicas
de este dispositivo se pueden ver en Tabla 7. Este mismo dispositivo estd para rangos de
tension de 9VDC, 12VDC y 15VDC con el mismo patillaje por lo que si se cambia de
electrovélvula que funciona a otra tension Unicamente habria que cambiar el modelo de
convertidor. El Unico problema que tiene es que tiene un pin para activar el médulo o
ponerlo en reposo, pero cuando esta en reposo tiene un consumo de 2,5mA que seria muy
alto para nuestro objetivo de hacer un disefio de bajo consumo.

Rango de tensién de entrada | 4,5 13,2 VDC
Potencia de salida | 2W
Tension de salida | 24VDC
Precision del voltaje de salida | 1%
Intensidad maxima de salida | 83mA
Eficiencia | 85%
Temperatura de funcionamiento | -40°C a +95°C
Proteccion contra cortocircuito | Continuo, automaticamente rearmable
Consumo en reposo | 2,5mA
Normalmente: 10ms

Maximo: 20ms
Tabla 7. Caracteristicas del convertidor DC/DC TEC 2-0915 de Traco Power. [7]

Tiempo de inicio

Para solucionar este problema del consumo en reposo se le afiade el TPS22810-Q1 de
Texas Instrument entre la entrada de alimentacion de la bateria y la del convertidor. Este
integrado que funciona como un interruptor mediante unos transistores que estan
polarizados para que se saturen cuando reciben una sefial en un pin del chip.

En la hoja de datos, que se puede ver en [8], pone gque el consumo de corriente que pasa
a traves de los transistores cuando estd abierto el circuito es de 500nA, un consumo
aceptable porque todo este circuito estard normalmente desconectado y solo se activara
unos segundos cuando se vaya a controlar una electrovalvula. Ademas, este integrado
tiene dos pines llamados CT y QOD, el pin CT es para conectarle un condensador que
dependiendo su valor establecera el tiempo que tardara de pasar de apagado a encendido,
para que no sea un cambio muy abrupto. En este caso mirando la tabla que da el fabricante
en [8] se montara un condensador de 4,7nF para que tarde unos 63us en pasar de 0V a
5V. Si se conecta una resistencia entre el pin QOD y la tension de salida hara que cuando
se desconecte la descarga de la capacitancia de la salida sea progresiva y no descargue de
golpe por los transistores y los rompa. Para calcular esta resistencia se va a meter un valor
total de 1KQ, pero internamente ya lleva una resistencia de unos 265€, por lo tanto, la
que se va a conectar fuera sera de 680Q2 y en total se tendra una resistencia para descargar
de 945Q. Suponiendo que hay una tension de bateria de 7V pasara por los transistores
una intensidad de 7,4mA, lo suficiente pequefia para no romperlos.
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A continuacion, para seguir con el disefio se va a elegir el valor del condensador. Para
ello se monta una placa donde se conecta una fuente de 24V con una resistencia en serie
para limitar la carga del condensador. Ademas, se implementa un diodo a la inversa para
proteger de los picos de tensién de la bobina cuando se desconecta. Con esta placa (ver
Figura 16) se prueba con varios valores de condensadores que habia disponibles y se
comprueba que el mejor valor es un condensador de 2200uF. Sabiendo esto se conecta a
la salida una resistencia de 3Q en serie para medir el consumo que tiene el solenoide en
el osciloscopio midiendo la caida de tension en la resistencia con dos sondas.

STUUVUMWNXYZAB
re0leserubess

Figura 16. Placa para la prueba de activacién del solenoide.

Las graficas de la Figura 17 muestra la caida de tensién en la resistencia (linea roja). Esta
caida de tension méaxima es de 4,2V que al dividirla por la resistencia de sensado (3€2) se
obtiene una intensidad de 1.4A.

Tek i, ® Stop M Pos: 18.00ms cursores Tek S = @ stop M Pos: 18.00ms CURSORES
+ .
Tipo T'°

Fuente Fuente
CH1 N CH1

CH2 5.00% M 10.0ms CH2 5.00Y 1 10.0rms
Matemn, 10,0V 20-Ene-23 20:44 Matern, 5.00Y 20-Ene-23 20:54

Figura 17. Gréfica de consumo del solenoide. lzquierda es la apertura de la electrovalvula y derecha el
cierre.

Con los resultados anteriores, se calcula la resistencia que se pondra en serie con el
convertidor DC/DC para limitar la intensidad y que no trabaje nunca al maximo de su
régimen de funcionamiento con el objetivo de ganar en fiabilidad. Por este motivo se hace
que trabaje al 60% con una corriente de salida del 49,8mA y una tensién de salida de 24V
se obtiene una resistencia de 482Q, cuyo valor comercial mas cercano es de 470 Q que
limitaria la corriente a 51mA.

t
Ve =V, (1 _ e_R_C> V]
Donde, Vc es la tension del condensador en el instante t [V]

Vf es la tension final entre las placas del condensador[V]

R es la resistencia en serie del circuito [€Q]
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C es la capacidad del condensador [F]
Formula 1. Carga de un condensador

Ademas, también es importante saber cuanto tiempo va a tardar en cargar el condensador
con esta resistencia, para ello usando la Férmula 1 se obtiene la grafica de la Figura 18
para las condiciones de nuestro circuito, en la cual se observa que a los 3 segundos el
condensador esta cargado con 22,68V. Este dato serd muy relevante porque en el software

cuando se vaya a abrir o cerrar la electrovélvula se tendrd que esperar minimo 3 segundos
para enviar el pulso de activacion.

Grafica de carga de un condensador
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Figura 18. Grafica de carga de un condensador de 2200uF y 470Q en serie.

Ademas de tener en cuenta el tiempo de carga del condensador también hay que tener en
cuenta el tiempo de descarga porque una vez se desconecte la alimentacion por seguridad
se deberia descargar del todo el condensador para que si se manipula la PCB no haya
peligro de una descarga accidental. Por esto, se le incorpora una resistencia de 33KQ en

paralelo al condensador para que se descargue lentamente y que no afecte a la velocidad
de carga del condensador.

Ve =V, (e‘R_tC) [V]
Donde, Vc es la tension del condensador en el instante t [V]
Vi es la tension inicial entre las placas del condensador[V]
R es la resistencia en serie del circuito [Q]
C es la capacidad del condensador [F]
Férmula 2. Descarga de un condensador

Aplicando la Férmula 2 para las condiciones de nuestro circuito se ve en la grafica de la
Figura 19 que a los 3 minutos queda una carga de 2V y no seria peligrosa.
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Grafica de descarga del condensador
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Figura 19. Grafica de descarga de un condensador de 2200uF y 33KQ en paralelo.

Otro componente afiadido al circuito es un diodo que tenga una caida de tension de unos
0,6V para conectarlo en serie a la salida del convertidor y asi reducir la tension de disparo
del solenoide a 23,4V para no estar tan cerca de los 24V que es el maximo de tension que
soporta el solenoide. Ademas, también protegera al convertidor del circuito de corrientes
inversas y sera el mismo diodo que se pondran en paralelo a la bobina para proteger de
los picos de tension.

Por ultimo, se tiene que elegir el transistor para que active la descarga del condensador
en el solenoide. Se elige el modelo DMN3023L del fabricante Diodes Incorporated que
es un transistor MOSFET N-MOS protegido para descargas electrostaticas en la puerta.
Se ha elegido este tipo de transistores por tener una menor resistencia drenador fuente
con respecto a los P-MOS lo que permitird que se caliente menos al paso de corriente y
soporte mayores descargas. Ademas, tiene una tension de umbral entre la puerta y la
fuente (Vest) muy baja para poder activarlo directamente desde el pin de un transistor.
Como se pueden ver en la Tabla 8 con esos valores podria manejar perfectamente la
intensidad de la bobina y la tensién maxima que soporta, ademas en la Tabla 10 se puede
ver que la Vesth €s muy baja y con un micro de 3,3V se saturaria.

Characteristic Symbol Value Units
Drain-Source Voltage Vpss 30 \'
Gate-Source Voltage Vgss +20 )
- Ll
Continuous Drain Current (Note 6) Vgs = 10V Sst?:t? '1I'—: : :?g"g Ip ES A
Pulsed Drain Current (380ps Pulse, Duty Cycle = 1%) lom 44 A
Maximum Body Diode Forward Current (Note 6) 5 1.5 A
Avalanche Current (Note 7) L = 0.1mH las 17.5 A
Avalanche Energy (Note 7)L = 0.1mH Eas 15.2 mJ

Tabla 8. Valores maximos del transistor DMN3023L de Diodes Incorporated.[9]
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Characteristic Symbol Value Units
T Ta=+25°C 0.9
Total Power Dissipation (Note 5 P w
p: ( ) Ta=+70°C D 06
) . . Steady state 144 o
Thermal Resistance, Junction to Ambient (Note 5) <103 RaJa 103 C/W
- Ta=+25°C 1.3
Total Power Dissipation (Note 6 w
pation (Note ©) Tp=+70°C Po 08
. . . Steady state 97
Thermal Resistance, Junction to Ambient (Note 6) <105 Raua 70 “CIW
Thermal Resistance, Junction to Case (Note 6) Rajc 24
Operating and Storage Temperature Range Ty Ts16 -55 to +150 °C
Tabla 9. Caracteristicas térmicas del transistor DMN3023L de Diodes Incorporated
Characteristic | Symbol | Min | Typ | Max | Unit | Test Condition
OFF CHARACTERISTICS (Note 8)
Drain-Source Breakdown Voltage BVpss 30 — —_ \ Vas = 0V, Ip = 250pA
Zero Gate Voltage Drain Current lpss —_ — 1 HA  |Vps = 24V, Vs = 0V
Gate-Body Leakage Iess — — +10 MA  |Ves = +16V, Vps = OV
ON CHARACTERISTICS (Note 8)
Gate Threshold Voltage Vas(TH) 0.8 —_ 1.8 \Y Vps = Vgs, Ip = 250pA
25 Vgs = 10V, Ip = 4.0A
Static Drain-Source On-Resistance Ros(on) — _ 28 mQ  |Ves =4.5V, Ip =3.5A
68 Vgs = 2.5V, Ip =2.5A
Source-Drain Diode Forward Voltage Vsp — — 1.2 v Vgs =0V, Is=1A

Tabla 10. Caracteristicas del transistor DMN3023L de Diodes Incorporated.[9]

Para asegurar de no sobrepasar la potencia y la temperatura méxima que soporta el
encapsulado se calcula usando el peor de los casos, para una resistencia drenador fuente
(Rpson) de 68mQ y una intensidad de 3A. Con estos datos se obtiene la potencia que
disipara el transistor con la Formula 3, que es menor a la méxima que recomienda el
fabricante.

P=I°R= 4%x68%1073=0,62W
Formula 3. Célculo de la potencia que soporta el transistor.

Sabiendo la potencia que disipa, se calculara la temperatura de union que alcanzaré con
el peor valor de la resistencia térmica con una temperatura ambiente de 30°. Empleando
la Formula 4 se puede ver que la temperatura en las peores condiciones es de 119,28°C
que esta lejos de los 150°C que soporta como maximo el encapsulado.

T =PxRgp+T, =0,62+144 +30°=119,28°C
Formula 4. Calculo de la temperatura de unién.

Habiendo comprobado que el transistor puede trabajar perfectamente con solenoides, se
pasa a disefiar el circuito para conectarlo al microcontrolador. Teniendo en cuenta que los
MOSFET tienen una capacitancia en la puerta y que al activarlo sin limitarse puede pedir
un pico de intensidad que un microcontrolador no pueda dar en sus pines de salida. En
este caso la méxima intensidad que puede dar el microcontrolador que se ha elegido en
un pin de salida es de 20mA, por lo tanto, se va a limitar a 5mA a los pines de salida
poniendo una resistencia en serie a la puerta del transistor. También se le conecta una
resistencia Pull-Down por si el microcontrolador tiene los pines de salida configurados
en alta impedancia que los transistores se mantengan desactivados, el valor de esta
resistencia es de 10K para que no pase mucha corriente por ella.
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Con este disefio realizado se pasa a obtener el modelo Spice del transistor que proporciona
el fabricante y se simula en el software MicroCAD para una bobina con una resistencia
de 3Q y una inductancia de 10uH, una fuente DC de 24V y un generador de pulsos de
3,3V que se conectara a la puerta del transistor, como se ve en la Figura 20.

yDS

X S
N JVQQ'—JL_Jﬁ HMN3023L
I ‘

Figura 20. Simulacion del transistor de control del solenoide.

Se simula con el archivo SPICE del transistor para que sea lo méas real posible y de
primeras se observa que en Figura 21 el transistor se satura perfectamente para activar la
bobina y se observa los picos de intensidad que pasan por la resistencia R2, que se ven
mas detallado en la Figura 22. El pico de intensidad sera positivo cuando se activa el
transistor y cargue la capacitancia interna y negativo cuando se desactive el transistor,
esta carga y descarga lo que hace es crear un pequefio retraso en la activacion, pero que
se puede despreciar porque en el peor de los casos es de 1,7us.

480

360
2 40|
120
0.00
1.20 =
0.00 040 080 120 160 200

Figura 21. Simulacion del transistor de control del solenoide.
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Figura 22. Derecha activacion del transistor y derecha desactivacién del transistor

Por ultimo, viendo todo el disefio en el Esquematico 3 de los Anexos, se observa gque se
ha afladido un condensador mas en paralelo por si en las pruebas finales se cambia de
solenoide y se necesita mas carga y un conector de 2 pines para en un futuro, si se quiere
aumentar el control de mas electrovalvulas se podra hacer disefiando otra PCB sencilla
gue se conectara a este pin para obtener la sefial de 24VVDC y también se conectara a los
pines del bus 12C para conectar un circuito integrado expansor de pines y poder controlar
mas pines desde el microcontrolador con el mismo disefio de transistores para activar la
electrovalvula.

5.2.1.2.  Disefio del circuito de alimentacion.

Para comenzar a disefiar el circuito de alimentacion lo primero de todo es seleccionar las
baterias que se van a necesitar. Una bateria es un dispositivo que almacena energia
quimica y la convierte en electricidad, a este proceso se le llama como electroquimica.
En una celda electroquimica, los electrones son producidos por una reaccion quimica que
ocurre en un electrodo y después fluye hacia el otro electrodo donde se agotan. Los
electrones fluyen de un electrodo llamado anodo (electrodo negativo) a otro electrodo
Ilamado cétodo (electrodo positivo) que estan hechos de diferentes tipos de metales u
otros compuestos quimicos. Ademas, entre los electrodos se le afiade un electrolito que
puede ser un liquido, gel o una sustancia sélida que debe permitir el movimiento de iones
cargados. Este electrélito proporciona un medio por el que fluyen los iones positivos que
equilibran la carga de los electrones negativos que se envien a través del circuito. Esto se
puede ver en la Figura 23 donde con el ejemplo de una pila de Volta, que es la primera
bateria que se descubrid, compuesta por zinc y plata como electrodos y papel con agua
salada como electrolito.[10]
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Figura 23. Ejemplo de composicion de una bateria. [10]

Los parametros mas importantes de una bateria son:

Tension nominal: Se mide en voltios (V) y es la diferencia de potencial eléctrico
entre sus terminales que el fabricante ha definido. Normalmente, este valor es un
valor medio de la tensién porque esta varia dependiendo de lo cargada que este.
Tensién minima: Es la minima tensién que se puede descargar la bateria, si baja
de este valor se puede dafiar y no se podra volver a cargar.

Tensién maxima: Es la maxima tension que se puede cargar la bateria y si se
supera este valor se puede dafar y en algunos tipos de bateria puede ser peligroso
porgue pueden llegar a incendiarse.

Capacidad: Se mide en miliamperios hora (mAh) o en amperios hora (Ah), las
baterias que tienen mucha capacidad. Este valor representa la cantidad total de
energia que puede almacenar. Cuanto mayor sea la capacidad, mas tiempo podra
proporcionar energia antes que se necesite recargar.

Corriente de descarga: Se mide en amperios (A). Es la corriente maxima que una
bateria puede suministrar de manera segura en un momento dado. Algunos
fabricantes ademas dan un valor de pico de intensidad méaxima de descarga con
un tiempo maximo que puede proporcionar la bateria sin dafiarse y es importante
tenerlo en cuenta con los picos de consumo que se pueden tener.

Corriente de carga: Se mide en amperios. Es la corriente maxima que se le puede
aplicar durante la carga de la bateria, normalmente se expresa con un nimero
seguido de la letra “C”, esta letra indica la capacidad de carga de la bateria. Por
ejemplo, con una bateria de 2500mAh(2,5Ah) y carga a 1C su corriente maxima
de carga serian 2,5A y si fuera 0,5C seria 1,25A. También el fabricante da una
gréfica de como se carga la bateria, como se puede ver en la Figura 24 cargando
una bateria con 1,35A de corriente constante y 4,2V de tension constante.
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Figura 24. Ejemplo de gréafica de carga de una bateria Li-lon.[11]

Ciclos de vida: Los ciclos de vida indican las veces que se puede cargar y
descargar la bateria completamente antes de que su capacidad se degrade
significativamente. El fabricante suele dar el porcentaje de degradacion al llegar
a esos ciclos como se ve en la Figura 25.

Cycle Characteristics
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Figura 25. Ejemplo de gréafica de los ciclos de vida de una bateria Li-lon.[11]

Protecciones internas: Algunas baterias llevan internamente unos circuitos de
proteccion  contra  sobrecargas,  sobredescargas,  sobrecalentamientos,
cortocircuitos y balanceos, siendo esta Ultima necesaria cuando la bateria tiene
diferentes celdas en serie conectadas para obtener una mayor tension total. Se
necesitan que todas las celdas tengan siempre la misma tension ya que si no es asi
cuando se carga la bateria o se descarga puede pasar que una celda, porque se haya
deteriorada mas que el resto, tenga una tension inferior y cuando se descargue la
bateria esta celda llegue por debajo del minimo de tensién y se rompa. Por eso
esta el circuito balanceador que se encarga nivelar todas las celdas para que tengan
siempre la misma tensién. El fabricante suele indicarte si la bateria lleva
protecciones internas y de que tipo.

Impedancia interna: se mide normalmente en mQ. Es la resistencia interna de la
bateria debido a los diferentes tipos de materiales que estd construida. Los
principales efectos que tiene la impedancia interna en la bateria son la perdida de
energia debido a la caida de tension de esta resistencia interna, afecta al voltaje
real medido en la bateria durante la carga o descarga, limita la cantidad de
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corriente que la bateria puede suministrar y ademas una alta impedancia interna
provoca que la bateria se caliente méas con el paso de la corriente.

e Quimica de la bateria: Es el tipo de materiales que se ha usado para hacer los
electrodos y electrolitos. Hoy en dia las principales quimicas de las baterias son
las de &cido-plomo, niquel y litio.

Tipode | Plomo- . vy, Li-lon LiPo LiFePO4
bateria Acido
Voltaje 2.1 1,2 36385 | 3.637 3.2V
nominal (V)
Densidad
energética 30-40 60-120 100-265 100-265 90-120
(Wh/kg)
Namerode | _g55 | 180-2000 | 400-1200 500 >2000
ciclos de vida
Eficiencia de
cargay 50-95 66-92 80-90 90 90
descarga (%0)

Tabla 11. Caracteristica de los principales tipos de baterias.[12], [13]

En la comparativa de los diferentes tipos de bateria que se puede ver en la Tabla 11 se va
a elegir una bateria de litio-ferrofosfato (LiFePO4) por qué tienen una mayor vida util y
son mas seguras que las de Li-lon, pero tienen la desventaja que almacenan menos energia
respecto el peso que en este disefio no causa ningun inconveniente.

Se eligio el modelo de bateria LFP18650P-1350-02 del fabricante K2 Energy por ser muy
econdmicas, con capacidad suficiente, corriente de descarga muy alta para lo que se
necesitard y una corriente de carga adecuada para la carga con los paneles solares que se
utilizara, todas estas caracteristicas se pueden ver en la Tabla 12.

Capacidad Nominal | 1,35Ah
Tension media de la celda | 3,2V

Impedancia interna (1KHz, AC) | <13mQ
Descarga continua | 10A

Corriente de carga | < 1,35A

Tension de corte de carga | 3,65V

Tensién de corte de descarga | 2,5V
Numero de ciclos de carga hasta tener un 90% de capacidad | 1600

Rango de temperatura | -20°C a 60°C
Tabla 12. Caracteristicas de la bateria LFP18650P de K2 Energy.[14]

Sabiendo que la tension media de esta bateria es de 3,2V y para que el convertidor DC/DC
funcione se necesita una tension entre 4,5V y 13,2V. Por este motivo, si se unen dos
baterias en serie, se tendra una tension media de 6,4V con un rango de tension de 5V a
7,3V y estaria perfectamente dentro del rango de funcionamiento del convertidor. Al
montar dos celdas en serie lo recomendado seria conectarle un balanceador de celdas,
pero en este prototipo se ha descartado la idea por la dificultad de encontrar un
balanceador en stock para este tipo de baterias a un precio econémico. Para el conector
de la bateria con la PCB se usara el conector estandar XT30 que soporta hasta 15A y esta
polarizado para que no se pueda conectar al reves.
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Otro problema que tiene este tipo de quimica de las baterias es que su tension es muy
estable con respecto a la carga disponible de la bateria excepto cuando esté totalmente
descargada o cargada que varia muy rapido la tensién, mirar la Figura 26. Esto causa que
sea dificil saber la carga de la bateria disponible como ocurre en otras baterias que con
un ADC puedes saberlo. Por este motivo se ha implementado un medidor de carga para
baterias que funciona midiendo constantemente la corriente que entra y sale de ella a
través de la caida de tension de una resistencia que se afiade en serie con la bateria.

40 -
I 0.3A 0.6A I 1.2A
3.6
E25A ESA @ 10A
> 32 -
Q 28
2.4 -
20 7 1 | 1 ' |
0.0 500 1000 1500 2000

Capacity (mAh)
Figura 26. Grafica de ratio de descarga de la bateria LFP18650P. [14]

El modelo que se ha elegido de medidor de carga es el MAX17261 del fabricante Analog
Devices por tener un consumo muy bajo, ya que va a estar siempre alimentado por la
bateria, y ademas aceptar baterias LiFePO4 de varias celdas. Las principales
caracteristicas de este chip son:

e No requiere de caracterizacion de la bateria para un buen funcionamiento del
algoritmo de deteccion de carga y descarga.

e Robusto frente a variacion de la bateria.

e Elimina el error cerca del voltaje de vacio.

e Elimina la deriva del contador de Coulomb.

e Compensa la edad, la corriente y la temperatura.

¢ No requiere de estados vacio, lleno o inactivo.

e Corriente de funcionamiento de 5,1pA.

e Amplio rango de resistencia de deteccion: 1ImQ a 1000mQ.

e Admite Li+ y variantes que incluyen LiFePOA4.

e Termistor o temperatura interna £1°C.

e Estimacion del tiempo de vaciado y del tiempo de llenado.

e Predice la capacidad restante bajo carga tedrica.

e No requiere de calibracion.

e Interfaz de comunicacion 12C.

38



Para este componente se le pondra su propio LDO para minimizar la posibilidad de rotura.
Ademas, la resistencia de medida seré de 10mQ y para minimizar ¢l consumo aln mas se
le aflade un MOSFET PMOS que recomienda el fabricante para desactivar el divisor de
tension que tiene para medir la tension de la bateria. Los componentes del divisor
dependen del nimero de las celdas, que en este caso al tener 2 celdas se implementa la
resistencia de 500K€, que se ve en la Figura 27. Otra decision importante en el disefio es
que se va a usar el tamafio de resistencias y condensadores en métrica 1608 en todos los
componentes que lo permitan porque este tamafio soporta una potencia maxima de 0,1W.
En el caso del divisor de tension con los valores que se tiene la resistencia que mas
potencia disiparia seria la de 500KQ con una potencia de 27uW que esta muy por debajo
de la potencia méaxima.

SYSPWR
L
REG—
0.47yF
BATT I
+]
T ALRT——»
N CELLS .
: M= MAX17261
I
L sw!
I SDAj[¢———»
2 SCLfe——
ELLX
™
200kQ CSPL (TDFN)
GND - EP (TOFN) CSN__
10kQ
= NTC —
PROTECTION Reense SYSGND
CIRCUIT : AV

Figura 27. Disefio recomendado por el fabricante del MAX17261. [15]

Otro punto relevante es la proteccion del circuito y la bateria contra sobreintensidades
y para ello se empleara un fusible de un solo uso en vez de uno rearmable porque si
se funde la proteccion es que hay un mal funcionamiento en el circuito y habria que
revisarlo. Como el prototipo se utilizard en un &mbito agricola, se implementaran los
fusibles que usan en automocion porgue son los mas faciles de encontrar repuesto.
Por esto se va a usar el modelo de soporte del fusible 3557-2 de la empresa Keystone
Electronics (ver Figura 28) que es compatible con los fusibles de tamafio ATO de
automocién. Este fusible se montara en el polo negativo de la bateria porque lo
recomienda el fabricante del medidor de carga.
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Figura 28. Soporte de fusible 3557-2.

La otra alimentacion del dispositivo es un panel solar que es una estructura que tiene
conectados en serie y paralelo diferentes células solares para conseguir una tension e
intensidad deseada. Estas células solares se encargan de transformar la energia luminica
en energia eléctrica a través del efecto fotovoltaico, por eso también se pueden ver con el
nombre de panel fotovoltaico para que no se confundan con el panel solar térmico.

Este efecto fotovoltaico genera un voltaje y una corriente eléctrica cuando se exponen a
la luz solar y para que se produzca este efecto se necesita un semiconductor de tipo p y
otro de tipo n que se unen para crear una unién p-n que crea un campo eléctrico a medida
que los electrones se mueven hacia el lado positivo (p) y los huecos hacia el lado negativo
(n). Por otra parte, como la luz estd compuesta por fotones, que son pequefios paquetes
de radiacion o energia electromagnética, y estos cuando chocan con la célula solar a una
longitud de onda adecuada hace que la energia del fotdn se transfiera a un electron del
material semiconductor, lo que hace que salte a un estado de mayor energia llamado banda
de conduccidn, en el que estos electrones se pueden mover libremente a través del
material y esto es lo que produce la corriente eléctrica en la celda. Para mas informacion
leer [2].

Ademas, dependiendo el material que se fabrique la celda solar tiene diferentes
eficiencias, que es el porcentaje que convierte en energia eléctrica de la energia luminica
recibida. En la Tabla 13 se puede ver la eficiencia en paneles solares de diferentes
materiales.

Tipo de celda solar Maxima eficiencia
Silicio monaocristalino (mono-Si) 26,1%
Silicio policristalino (multi-Si) 23,3%
Silicio amorfo (a-Si) 14,0%
Arseniuro de galio monocristalino (GaAs) | 29,1%
Telururo de cadmio (CdTe) 22,1%
Cobre, Indi, Galio y Selenio (CIGS) 23,4%
Graetzel (DSSC) 13,0%
Organicas (OSC) 18,2%
Perovskita (PSC) 25,5%

Tabla 13. Maxima eficiencia conseguida en diferentes tipos de células solares a fecha de 19/02/2021 [16]

Dentro de toda la variedad de materiales que se pueden hacer los paneles, los mas usados
hoy en dia son los fabricados con silicio, porque comparando entre la eficiencia y el coste
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del panel son los mas econdmicos. Dentro de las células solares cristalinas, como el
silicio, pueden ser monocristalinos o policristalinos (Figura 29), que dependen del método
de fabricacion que se haya empleado para producir la oblea.

Figura 29. Una celda de silicio policristalino (izquierda) y una celda de silicio monocristalino (derecha).

La diferencia entre los dos es que el monocristalino es un silicio de mas calidad, pero el
proceso de fabricacidén es mas caro y genera mas residuos durante la fabricacion que el
policristalino. Pero la ventaja de los monocristalinos es que son mas eficientes, tienen
menos perdidas con la temperatura y menos perdida de potencia con el tiempo si se
comparan con el policristalino. Por eso normalmente se instalan los paneles
monocristalinos en climas calidos, aunque sean mas caros y en climas mas frios se
instalan policristalinos porque son mas econémicos.

Una vez explicado los materiales y su funcionamiento, se explicaréa las caracteristicas de
un panel que se pueden ver en el circuito equivalente de la Figura 30, un panel solar es
una fuente de intensidad con un diodo p-n que aparece por la composicion del panel solar.

Ipy
VWWA——0 +
+ ID ‘L Rs T
I'pn Y biode Ry V|PV
g =

Figura 30. Circuito equivalente de un panel solar. [4]

Uno de los parametros méas importantes de un panel solar es la curva I-V (Intensidad -
Tension), que se obtiene conectando una resistencia variable al panel solar y hacerlo
trabajar con diferentes cargas, pero recibiendo siempre la misma potencia solar y
temperatura, para obtener la Figura 31. Con la grafica se pueden saber las principales
caracteristicas del panel solar como la intensidad en cortocircuito (Isc) que es la méxima
intensidad que da el panel solar y la tension en circuito abierto (VVoc) que es la maxima
tension del panel solar. Con los datos obtenidos también se puede sacar la grafica P-V
(Potencia - Tension) multiplicando la tension y la intensidad medida para obtener una
potencia y representarlo con respecto a la tension. De esta ultima grafica se obtiene el
punto de méaxima potencia (MPP) del panel que es en una intensidad (Impp) Yy tension
(Vwmep) concreta en el cual el panel es capaz de entregar su maxima potencia.
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Figura 31. Curva I-V y P-V de un panel solar. [17]

Teniendo en cuenta esta informacion, se puede deducir que interesara trabajar siempre el
panel solar en ese punto de méaxima potencia, por eso existen varios algoritmos llamados
MPPT que hacen trabajar el panel solar en ese punto. Para ello, estos algoritmos lo que
hacen es monitorizar constantemente la tension e intensidad que esta dando el panel solar,
para ir variando la carga conectada a €l e ir comparando la potencia anterior con la actual.
Cuando esta sea menor a la anterior, entonces el punto anterior era el de maxima potencia
y es donde se movera este algoritmo, ya que este MPP puede ir variando, dependiendo de
la irradiacion solar recibida.

Con este conocimiento se ha seleccionado el modelo de panel solar Eco Line ES10P36
de la empresa Enjoy Solar que es un panel totalmente sobredimensionado para la potencia
que se necesita en este dispositivo, pero vendra bien para hacer pruebas y ver lo rapido
que carga la bateria. Este panel solar también viene con un marco de aluminio que sera
necesario para poder fijarlo. Las caracteristicas del panel de la Tabla 14 se han medido
en condiciones estandar que son con una irradiancia de 1000W/m?2, espectro de masa de
aire de 1,5y la temperatura a 25°C.

Tipo de celda | Silicio policristalino
Potencia maxima | 10W
Tension MPP | 18V
Corriente MPP | 0,56A
Tensién maxima | 22,32V
Intensidad maxima | 0,56A
Temperatura normal de | 44+2°C
funcionamiento
Rango de temperatura de | -40 ~+85°C
funcionamiento
Tolerancia en la potencia | 0 al 3%

Grado de proteccion | IP67
Tabla 14. Caracteristicas del panel solar Eco Line ES10P36.
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El siguiente componente clave en el disefio de la alimentacion es el regulador MPPT, que
se ha elegido el LT3652 de Analog Devices por qué soporta la carga de baterias LiFePO4
y lleva incorporado el algoritmo MPPT. Sus caracteristicas principales son que se le
pueden conectar un panel solar de entre 4,95 a 32V, la intensidad de carga de la bateria
es ajustable hasta 2A y la tensién maxima de carga de la bateria también es ajustable hasta
14,4V y tiene una proteccion contra sobrecalentamiento de la bateria mediante un NTC
de 10KQ y B=3380K.

La intensidad maxima de carga de la bateria se fija a LA que esta por debajo del maximo
de la celda de la bateria. Este valor se fija mediante la resistencia de medida (Rsense) que
se calcula con la Férmula 5 que da el fabricante.

0,1 0,1

Regnsg = 7— = =0,1Q
Iengmax)

Formula 5. Calculo para la intensidad maxima de carga de la bateria.[18]

A continuacion, el siguiente parametro a calcular es la tension de flotacion, que es la
tension méxima que se quiere cargar la bateria. Que en este caso la maxima tension de la
bateria es de 7,3 y la que se ha elegido para el disefio es de 7,2 para tener cierto margen
con la tolerancia de las resistencias. Las resistencias que hay que calcular son Rre1 Y Rrs2
que se pueden ver en la Figura 32, que es un divisor de tension que se calcula porque
internamente el LT3652 deja de cargar la bateria cuando el pin Veg llega a 3,3V por eso
el divisor de tension es para hacer que cuando llegues a la méxima tension de carga de la
bateria en este pin haya 3,3V. También hay que considerar que cuando llegue a cargar al
maximo la bateria, ya no la volvera a cargar hasta que la tension de la bateria llegue a un
2,5% menos que la tension de flotacion.

BAT
LT3652 J_—"
RFB1 e
Vg ':T‘
3652 FO4 RFBZ

Figura 32. Resistencias para fijar el valor de flotacion de la bateria.[18]

Para calcular el valor de estas resistencias se va a usar la Formula 6 que la proporciona
el fabricante en la hoja de datos [18] y como la tension de flotacion se va a fijar a 7,2V,
la resistencia Rrg1 da un valor tedrico de 545KQ que su valor comercial méas cercano es
de 542KQ y con este valor comercial se calcula la resistencia Rrg2 que da un valor tedrico
de 464K que comercialmente esta esté valor.
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Rra1 = (Vear(rir) * 2.5« 10°)/3.3 (Q)
Reg2 = (Rrg1 * (2.5 * 10°))/(Rrg - (252 10°)  (Q)

Formula 6. Célculo de las resistencias para fijar la tension de flotacion.[18]

Como estas resistencias controlan un pardmetro muy critico como es la tension méxima
de carga de la bateria, se considera que tengan una tolerancia del 0,5%. Entonces sabiendo
que el LT3652 va a parar de cargar cuando tenga 3,3V en el pin Ve se calcula la tension
que tendria la bateria con la Férmula 7 que es la férmula del divisor de tension, pero en
este caso interesa saber la tension de alimentacion sabiendo la del divisor. Seguidamente,
se calcula el valor que oscila cada resistencia con la tolerancia elegida, para Res1 €s
[539290 - 547725]Q y para Rrs2 es [461680 - 466320]€2, con estos valores se calcula la
minima tensién y la maxima que va a cargar la bateria pillando el valor maximo de una
resistencia y el minimo de la otra. El resultado que da es el rango de la tension maxima
de carga de la bateria que oscilara entre [7,11 — 7,22]V inferior al valor maximo de 7,3V.

Vear = Vip *

Formula 7. Tensién de alimentacion del divisor de tension.[18]

También hay que considerar que por este divisor de resistencias estara pasando siempre
una corriente que descargara la bateria. Esta corriente es de 3,3/Rrs2 que da un resultado
de 7,11pA, que es lo suficiente baja para que no sea preocupante.

Después, el siguiente parametro a calcular es el valor de la bobina para el convertidor
reductor DC/DC que se ve en la Figura 33, en la cual se observa el pin SW que
corresponde al emisor del transistor y cuando se activa conecta la tension del panel solar
con la bobina y el condensador. Ademas, el pin BOOST esta para facilitar la saturacion
del transistor de conmutacion (el del pin SW) conectando un condensador de 1uF o
mayor. También esta el pin de SENSE y BAT que se encarga de controlar la intensidad
de carga de la bateria atreves de la caida de tension en la resistencia Rsense. Para que
funcione este reductor no sincrono de tensién se requiere que la tension de entrada, la del
panel solar, esté 3,3V por encima de la tension de flotacion de la bateria, que se cumple
porque la tensién de flotacion es de 7,2V vy la tension MPP del panel solar es de 18V.
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Figura 33. Convertidor reductor DC/DC del LT3652.[18]

Para la seleccién de la bobina, el primer pardmetro que se tiene que decidir es el rizado
de la corriente que se requiere en el circuito. El fabricante recomienda que esté en el rango
del 25% al 35% de la carga maxima de la bateria, por este motivo se pilla un valor
intermedio de un rizado de 0,3A. A continuacion, con este dato se calcula con la Férmula
8 el valor de la bobina, teniendo en cuenta que AlL es el rizado de corriente, Vinmax) €S
la tensibn maxima que da el panel solar, que es la de circuito abierto, y los demés
pardmetros ya se han calculado anteriormente. El resultado es de 16,26puH y en el disefio
se va a usar una bobina de 15uH que es el valor comercial méas cercano. Ademas, esta
bobina debe soportar una corriente de saturacion superior a 1,3A, segun el célculo de la
Férmula 9y una corriente RMS superior a la corriente méxima de carga de la bateria.

10 * Rsgnsk VeareLr)
L= ———F——*Vpargriry * |1 —5—— [uH] =

AIL VIN(MAX)
ICHG(MAX)
10-01 7,2 (1 7.2 ) 16,26 [uH]
= — % E3 _— =
03 " 22,32V =5
1

Formula 8. Calculo de la bobina para el LT3652.[18]

Al 0,3
Igar = (1 + T) *leng(max) = (1 + T) *1=1,34

Formula 9. Célculo de la corriente de saturacién de la bobina para el LT3652.[18]

Otro parametro para calcular es la intensidad maxima del diodo rectificador de la Figura
33 que con la Formula 10 se calcula que tiene que ser superior a 774mA.

VIN(MAX) —0,7 * VBAT(FLT) _

Ipropomax) > Icngmax) * %
IN(MAX)
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2232207272
= * =
2232 m

Formula 10. Calculo de la corriente maxima por el diodo rectificador para el LT3652.[18]

El siguiente pardmetro para calcular es otro divisor de tension que permite programar un
voltaje minimo de funcionamiento para que el panel solar tenga la suficiente potencia
para hacer funcionar el cargador, el cual se activara cuando se reciba una tension de 2,7V
0 superior en el pin Vin_rec que Se ve en la Figura 34. Esta tension se fija cerca de la
tension MPP del panel por eso se le dara un valor de 17V para activarse un poco antes de
llegar a la tension MPP. Con la Férmula 11 que da el fabricante se fija el valor de la
resistencia Rinz2 @ 100KQ y Rinz da 530KQ que su valor comercial mas cercano es de
510K Q. Como estas resistencias no son un valor critico se eligen del 1% de precision y
con laFérmula 7 se calcula el rango de tension que podria activarse, como se ha calculado
en el anterior divisor de tensidn, en este caso la tension Vg seria de 2,7V y da un rango
de tension minima de funcionamiento de [16,19V - 16,74V] que esta por debajo de la
tension MPP del panel de 18V porque si estuviera por encima este rango de tension se
tendria un problema porque estaria apagado el LT3652 y no se obtendria un correcto
rendimiento del panel solar.

INPUT

SUPPLY Vin

LT3652

Vin_ReG

3652 FOE

Figura 34. Resistencias para fijar la tensién minima de funcionamiento del LT3652.[18]

Rin1 Vininy
Rin2 2,7

17
—15 Ry, = (ﬁ - 1) « 100K = 530KQ

Férmula 11. Célculo de la tension minima de funcionamiento del LT3652.[18]

Otra caracteristica del LT3652 es el control de temperatura de la bateria con un NTC de
10KQ y una resistencia caracteristica del material de 3380 Kelvin. Con este sensor de
temperatura el dispositivo cargara la bateria siempre que estén en un rango de 0° a 40°
con una histéresis de 5° y si sale de este rango deja de cargar la bateria. El problema es
que también se tiene otro sensor de temperatura, del medidor de carga de la bateria, que
se ha elegido. Se penso de unificar los dos sensores en uno mediante un transistor JFET,
pero habria que afiadir mas componentes al circuito y seria mas caro por eso se decide
montar dos NTC uno para cada chip y se sujeta cada NTC en cada una de las dos celdas
asi con esto se tiene controlada la temperatura de las dos celdas.

También el LT3652 tiene un pin llamado TIMER que se utiliza para configurarle un
tiempo maximo en el cual se da por finalizado el ciclo de carga, este tiempo se ajusta
mediante la capacidad de un condensador y se calcula multiplicando el tiempo que quieres
en horas por 2,27*107 y el resultado sera la capacidad del condensador que se tendra que
conectar entre este pin y masa. En este disefio se va a descartar la idea para que no tenga
un tiempo méaximo de carga e intente siempre que pueda cargar la bateria al maximo por
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esto se tiene que conectar este pin a la masa del circuito, pero se deja la posibilidad de
que se pueda hacer en un futuro dejando la huella del componente que si no se utiliza se
pontea con una resistencia de 0€.

Otra funcion del LT3652 es que tiene dos pines para indicar diferentes errores que pueden
ocurrir. Estos pines se conectardn directamente al microcontrolador para que cuando
ocurra un error lo envie al servidor de aplicacion. Los diferentes estados que puede estar
el dispositivo se pueden ver en la Tabla 15.

ESTADO DE LOS PINES
CHRG FAULT ESTADO DE LA CARGA DE LA BATERIA
Apagado Apagado No cargando, esta en modo reposo o apagado.
Apagado Encendido | Fallo en la carga de la bateria.
Encendido Apagado Carga normal a C/10 o superior.
Encendido Encendido | Error de temperatura y estad en modo pausa.

Tabla 15. Estados de los pines que indican el estado del LT3652.[18]

Por ultimo, lo que se afiade al disefio de alimentacion es una resistencia de 0Q de métrica
6302 para separar la masa de la parte de alimentacion con la masa de la parte digital y RF
para disminuir el ruido e interfiera en el buen funcionamiento del circuito. Todo el disefio
de la alimentacion se puede ver en el Esquematico 2.

5.2.1.3.  Disefio del circuito de comunicacion de los sensores
Otra parte en este disefio es la lectura de diferentes parametros ambientales que afectan
al cultivo. Con esta informacién se podra observar cuales no estan en sus valores 6ptimos
y actuar para corregirlo. Algunos de los parametros principales que se pueden medir son:

* Nutrientes del suelo como el nitrato (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), carbono (C), hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc (Zn) y cobre
(Cu).

» Temperatura y humedad en el aire.

« Temperatura y humedad en la tierra para tener un control del agua recibida en la
planta y la evaporada por la temperatura de la tierra.

« Salinidad del suelo que tiene un efecto perjudicial para el cultivo porque un nivel
alto puede limitar la absorcién de los nutrientes.

» Radiacion fotosintéticamente activa (RFA), que es la cantidad de radiacion, de
una longitud de onda entre los 400nm y los 700nm, que es capaz de captar las
plantas para hacer la fotosintesis.

» Nivel de acidez del suelo, medido en pH, para saber la capacidad de disolucion de
nutrientes en el suelo y la capacidad de absorcion de las plantas.

Hay muchos mas parametros que se pueden medir, sin embargo, la eleccion de los
parametros de medicion se basara en el tipo de cultivo y se centrara en aquellos que sean
mas importantes. Para mas informacion leer el articulo [19] sobre agricultura de precision.

Para disefiar la comunicacion, lo primero que se necesita saber es que sensores hay en el
mercado que sean capaces de medir los pardmetros anteriores y la comunicacion que usan.
Por este motivo se hace un pequefio estudio de mercado que se ve en la Tabla 16 donde
se buscan diferentes tipos de sensores y se comparan los precios para ver como
dependiendo de que parametro se quiera medir puede ser mas caro o barato el sensor.
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Modelo Paramgtro que Tlpc_) de_ ) Coste
mide comunicacion
Niveles de nitrato
, ' | RS-485
Sensor NPK fésforo y potasio Modbus-RTU 63€
del terreno
Temperatura y
SHT30 humedad ambiental 12C 8€
Radiacién RS-485
RK200-02 fotosintética activa | MODBUS-RTU 330€
) . RS-485
RK400-09 Cantidad de lluvia MODBUS-RTU 190€
Temperatura,
humedad
RS-485
RK520-11 co,ndu.ctlwdad MODBUS-RTU 144€
eléctrica y pH del
terreno
Tensiometro de
suelo para saber el
RS-485
- k1%
RS-TRZL esfuerzo de las MODBUS-RTU 103€
raices en extraer
agua del suelo.

Tabla 16. Estudio de mercado de los sensores mas comunes.

Con los resultados de la Tabla 16 se deduce que la mayoria de los sensores para este
ambito usan el protocolo de comunicacién Modbus RTU que se implementa en la interfaz
de capa fisica RS485. También se ha visto el sensor de temperatura funciona con 12C que
son sensores mas econdémicos y por este motivo se implementaran estas dos
comunicaciones en el disefio.

Antes de explicar el disefio se explicard como funcionan las comunicaciones que se
utilizaran. Una de ellas es la UART, un protocolo de comunicacion asincrono
normalmente entre dos dispositivos, una topologia de red punto a punto, muy utilizada en
la actualidad por su sencillez. Los datos se transmiten en serie mediante un pin llamado
TX que se tiene que conectar al pin Rx del receptor, como se puede ver en la Figura 35.
Esta comunicacidn puede ser simplex (los datos solo se envian en un sentido), half-duplex
(permite la comunicacion en los dos sentidos, pero solo uno al mismo tiempo) y full-
duplex (permite la comunicacion en ambos sentidos y al mismo tiempo), esto dependera
del dispositivo.

Figura 35. Conexion de una comunicacion por UART. [20]
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Como es un protocolo asincrono es muy importante fijar la misma tasa de baudios entre
el transmisor y el receptor, que son los simbolos por segundo que se transmiten. Teniendo
en cuenta que en la UART un simbolo es un bit y, por lo tanto, se puede decir que 1
Baudio es un 1 bit/seg. Con esta tasa de baudios se puede determinar la frecuencia de
muestreo para leer la tramay poder decodificarla bien, si no se le asigna la misma tasa de
baudios, el mensaje no se decodificara bien.

Ademas, la trama de la UART esta compuesta por las partes que se ven en la Figura 36.

Synchronisation
Daten low & high 9600 801 = 9600 Baud; 8 Datenbits; odd Parity; 1 Stopbit

Check ASCI "G" = $47 = 0100 0111
F o - 2 = =
i) — oo Ll
E t o ; E E : E E m £ 2 5 t
&= E Yi @ o o o @ @ s g 2 & E
o
logisch 1
logisch 0 : :

Figura 36. Trama UART. [20]

e Bits de inicio y parada: como es un protocolo asincrono, el transmisor tiene que
indicarle al receptor que va a enviar una trama de bits. Esto se consigue pasando
de un estado de reposo, que es un nivel alto constante, a un nivel bajo para activar
el receptor y que empiece a escuchar la trama. Al final de la trama, una vez enviada
la informacion, se envia el bit de parada que es un cambio en la linea de estado
bajo a un estado alto constante, quedandose en reposo.

e Bits de datos: van después del bit de inicio y es la informacién que se quiere
transmitir, lo mas comun es que tenga un tamafio de 7 o 8 bits y se transmite
primero el bit menos significativo (LSB).

e Bit de paridad: van después de los bits de datos y es un bit opcional para verificar
los datos recibidos. Este bit puede ser de paridad impar que significa que, si en los
bits de datos hay una cantidad de unos pares, el bit de paridad vale 1 y si la
cantidad de unos es impar, el bit de paridad vale 0. También puede ser paridad par
que, si hay una cantidad de unos pares, el bit valdra 0 y si son impares, el bit valdra
1. A continuacion del bit de paridad viene el bit de parada.

El siguiente protocolo que se va a usar es el RS-485 que es una especificacion industrial,
que funciona en la capa fisica del modelo OSI, que permite la comunicacién a largas
distancias mediante dos cables en entornos con mucho ruido eléctrico. Esto lo consigue
transmitiendo la sefial a través de dos cables llamados Ay B, en uno va la sefial original
y en el otro va la sefial invertida. Este par de cables debe ir trenzado para que sea inmune
a las interferencias en modo comun. La distancia maxima de recepcion depende de la
velocidad, cuanto menor sea la velocidad mayor distancia del cable se podra instalar.
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Como se ve en la Figura 37 en la conexion del RS-485 se tiene que implementar en la
linea una resistencia (RT) entre A 'y B, al principio del bus y al final. EI valor de esta
resistencia tiene que ser el mismo que el de la impedancia caracteristica del cable que se
vaya a instalar. Con esta resistencia montada se elimina la presencia de reflejos de la sefial
en el extremo del cable. Ademas, para disminuir mas las reflexiones de la sefial los
fabricantes de dispositivos recomiendan conectarlos en cadena como se ve en la Figura
38.

V900000080

Correct Daisy Chain
Figura 38. Forma correcta de conectar diferentes dispositivos RS-485. [22]

Los modos de comunicacion gque acepta el RS-485 son el simplex (requiere de dos cables
trenzados entre si), half-duplex (también requiere de dos cables trenzados entre si) y full-
duplex (requiere de 4 cables con dos pares trenzados). Dependiendo del transceptor
aceptaran diferentes modos de comunicacion.

Con el estdndar RS-485 que define las sefiales fisicas pueden propagarse varios
protocolos de comunicacion, pero uno de los mas usados es el MODBUS RTU. Este
protocolo de comunicacién tiene una arquitectura de maestro/esclavo. Esto quiere decir
que la comunicacion la empieza siempre el maestro preguntando a uno de los esclavos
conectados al bus, después este esclavo le responde con la informacién solicitada por el
maestro.

EI MODBUS RTU cada mensaje que se transmite en serie es de 8 bits (1 byte) de datos,
pero si se cuenta el bit de comienzo, datos, paridad y parada tiene 11 bits, los cuales se
Ilaman caracter, y estos bytes de la trama se pueden transmitir con el protocolo UART de
la Figura 36.

Transmitiendo cada byte por el protocolo UART se tiene que transmitir cumpliendo la
trama de la Tabla 17.

50



Direccion del Cddigo de Datos CRC
esclavo Funcion CRCLSB CRC MSB
1 caracter 1 caracter 0a252 1 caracter 1 caracter
caracteres

Tabla 17. Trama MODBUS-RTU.

» Direccion del esclavo: en las tramas enviadas por el master indican la direccion
del destino y en las tramas enviadas por el esclavo indican de quién es la respuesta.
Las direcciones pueden ir del valor 1 al 247, reservando el valor 0 para una trama
broadcast, aunque esto puede depender de los dispositivos conectados al bus
porgue algunos no aceptan un broadcast.

» Codigo de funcién: indica el tipo de operacion que se va a hacer sobre el esclavo.
Su valor puede ir del 0 al 127, dejando el bit de més peso para indicar en la trama
de respuesta que ha habido un error en la ejecucion de la funcion.

« Datos: contiene la informacidn que se necesita para ejecutar la funcion asignada
y dependiendo de ella dependera la cantidad de bytes usados.

* CRC: es un algoritmo para detectar errores en la trama. Se emplea el CRC-16 con
un tamario de 2 bytes, con el polinomio, en hexadecimal, 0XA001 y un valor inicial
del registro de OxFFFF. Una vez calculado el resultado se pone en la trama
primero el byte menos significativo y por ultimo el més significativo.

Otra cosa importante para considerar en la trama es el tiempo que hay que dejar entre un

caracter y otro. El estandar determina que entre caracteres (11 bits) hay que dejar un

tiempo menor a 1,5 veces del tiempo de transmision del caracter (Formula 12 y Férmula

13). Entre una trama y otra, hay que dejar un tiempo mayor a 3,5 veces del tiempo de

transmision del caracter (Férmula 14), para detectar que se ha acabado la transmision.
11 [bits]

tcaracter -

. bits
Tasa de baudws[T]
Férmula 12. Tiempo de transmision de un caracter de 11 bits.*

tmax. caracter — 1'5 * tcaracter

Formula 13. Tiempo maximo entre caracteres MODBUS RTU.

tmin. trama = 3,5 * tcaracter

Formula 14. Tiempo minimo entre tramas MODBUS RTU.

Aunque el estandar establece que a partir de 19200 Baudios se fija los valores para el
tiempo méaximo entre caracteres a 750us y el tiempo minimo entre tramas a 1,75ms. Para
mas informacion sobre este protocolo consulte la referencia[22]

Finalmente, el ultimo protocolo que se va a usar es el 12C, que es un protocolo de
comunicacion maestro/esclavo sincrono que se transmite a través de dos cables, que se
Ilaman SDA y SCL. Este bus necesita que tenga una resistencia Pull-Up en cada uno de
los cables, como se ve en la Figura 15.

! La tasa de baudios se considera como bits/s porque en la UART 1 simbolo es 1 bit.
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Figura 39. Conexion de un bus 12C. [23]

En el cable SDA se transmiten los datos y puede ser controlado por el maestro como por
el esclavo, pero en el SCL, que es la sefial de reloj, la controla siempre el maestro.

La trama 12C, como se muestra en la Figura 16, se compone de un bit de inicio que va
seguido de 7 bits de direccidn del esclavo y un bit que indica si se va a leer o escribir en
el esclavo. Después, se recibe un ACK que lo da el esclavo para confirmar la recepcion y
a continuacion van 8 bits de datos que los puede enviar el maestro o el esclavo. El inicio
de la trama es siempre igual, pero la parte de datos puede ir variando, dependiendo el
esclavo. Para més informacion sobre este protocolo leer la referencia [24].

D Master Controls SDA Line
D Slave Controls SDA Line

Read From One Register in a Device

Device [5‘ ave) Address (7 bl'[!.:l Register Address N |,ﬂ bits)
A A

| 5 IMlMIMIMIu|M|hD| a | A |B7| !E|EEIB‘I|B§.IHIBIIB€II AIS{[&EIAS'&4|A3|MIA1IMI II A I'_'l-'I'."'=II:5.|D1|E="|DJ|D'.|DD|NAI F'|

: ol ] ! _
START AW =0 ACK PSR epeated START

Figura 40. Ejemplo de una trama de lectura 12C. [24]

Device (Slave] Address (7 bits) Data Byte From Register N (8 bits)

RfW=1 ACK MACK  STOP

Con todos los protocolos explicados se pasa a explicar el disefio realizado en esta parte.
Primero se afiade el control de alimentacion mediante el interruptor digital TPS22810,
que se ha explicado anteriormente, para desconectar el consumo de los sensores cuando
no se quiera medir nada. Ademas, la alimentacion del circuito puede variar segun el
sensor que se conecte. Para solucionar esto se implementa dos LDO con salidas de 3,3V
y 5V y mediante un jumper puedes elegir entre esas dos tensiones. Sin embargo, para
algunos sensores RS-485 que trabajan en el rango de tensiones de 5V a 12V se da la de
opcidn de conectar la alimentacion directamente a la bateria montando una resistencia de
0Q.

Un componente fundamental en esta parte del disefio es el transceptor de RS-485 ya que
el microcontrolador que se va a usar carece de este periferico de salida. Por lo tanto, se
ha optado por implementar el THVD1428 de la empresa Texas Instruments porque tiene
una serie de ventajas, como la linea RS-485 protegida contra descargas electrostaticas, un
bajo consumo, comunicacion half-duplex, un rango de tension del bus de datos RS-485
de -12V a 12V y el rango de tension de alimentacion oscila de 3V a 5,5V, lo cual es util
porque se puede conectar a cualquiera de los dos LDO que se han elegido. Esto es
beneficioso porque si todos los sensores funcionan a la misma tension en alguna
implementacion, se puede dejar el otro LDO sin montar.
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Observando la Figura 41 se pueden ver los diferentes pines que tiene el dispositivo, como
el pin RE que se utiliza para activar la recepcion de datos del sensor cuando esta en un
estado bajo y DE que se utiliza para transmitirle datos al sensor cuando esta en un estado
alto y si ninguno de estos pines esta en su estado de activacion el dispositivo mostrara
una alta impedancia a la salida. Después esté el pin D, que es donde se reciben los datos
desde el microcontrolador y el transceptor los saca por la salida RS-485. El pin R es donde
se reciben los datos en RS-485 y los saca al microcontrolador. También esta el pin A que
transmite la trama tal cual le llega y el pin B que transmite la trama invertida.

Vee

GND

Figura 41. Diagrama de bloque del THVD1428.[25]

Desde el microcontrolador se le conecta el pin de transmision de la UART al pin D del
transceptor y el pin de recepcion de la UART al pin R. Ademas, entre los pines Ay B se
conectard una resistencia de 120Q que es la impedancia caracteristica del cable de par
trenzado que normalmente se usa.

Por altimo, para conectar el sensor 12C se utilizara el conector macho 22-03-5045 de la
empresa Molex. Este conector polarizado es de 4 pines, los cuales se le conectara la
alimentacion del sensor, la masa, SCL y SDA. La referencia del pin hembra, que es de la
misma empresa, es 50-37-5043. Ademas, se ha conecta una tira de pines con una distancia
de 2,54mm entre ellos para en un futuro conectar una PCB de expansion del prototipo lo
que facilitard conectarle mas electrovalvulas o un convertidor analégico digital. Después,
para conectar el sensor RS-485 se emplea el conector macho 22-03-5055 de Molex, este
conector es de 5 pines para que no se pueda conectar un sensor 12C en este conector o
viceversa, en estos pines van conectados la alimentacion, el pin A, el pin B y la masa va
conectada en los dos pines sobrantes y la referencia del pin hembra es 50-37-5053. Los
pines que se usaran tienen la referencia 538-08-70-1040 de la misma empresa que el
conector.

Para ver todo el disefio de esta parte ver el Esquematico 4.
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5.2.1.4.  Disefio del circuito de control.
En esta seccion se explicara la parte mas esencial del prototipo, el microcontrolador. Un
dispositivo integrado que en un solo chip lleva implementado un microprocesador,
memoria y diferentes periféricos en un tamafio compacto. EI microcontrolador que se ha
elegido es el STM32WLESJC del fabricante ST porque tiene muy bajo consumo y en el
mismo chip viene integrado un transceptor lo que reduce el tamafio de la PCB. Ademas,
sus principales caracteristicas son:

e Rango de frecuencia de trabajo: 150MHz a 960MHz.
e Tipos de modulacion: LoRa, (G)FSK, (G)MSK y BPSK.
e Sensibilidad: -148dBm para LoRa (con SF12)
e Transmisor de alta potencia programable de hasta +22dBm.
e Transmisor de baja potencia programable de hasta +15dBm.
e Compatible con los protocolos de comunicacion propietarios LoRaWAN, Sigfox,
V-MBus.
e Rango de temperatura de trabajo: -40°C a 105°C.
e Consumos dependiendo el modo:
o Modo apagado: 31nA (Vop = 3V)
Modo reposo + RTC: 360nA (Vpp = 3V)
Modo activo: <72uA/MHz.
Modo activo en Rx: 4,82mA
Modo activo en Tx: 15mA para 10dBm y 87mA para 20dBm para (LoRa
BW= 125KHz)
e Soporte de actualizacion del firmware OTA (A través del aire).

@)
@)
@)
@)

Ademas de las caracteristicas anteriores en la Figura 42 se puede ver todos los periféricos
que tiene disponibles.

Arm® Cortex®-M4
DSE48 k2 Up to 256-Kbyte Flash
Up to 64-Kbyte SRAM
Boot Lock
Boot loader

Control
Nested Vector
Interrupt Controller
(NVIC)

Power supply
18t03.6V
w/ DCDC+ LDO
POR/PDR/PVD/BOR

Crystal oscillators

32 MHz (Radio + HS|
32.726§3 IE(IH:)(:SE) Bl ART Accelerator™ 1x 32-bit timer
AHB Bus matrix 3x 16-bit ti
i -bit timers
Internal RC oscillators X e
32,768 KHz + 16 MHz + | 2xDMA7 channels |1 3x ULP 16-bit timers

Memor¥ Protected
Unit (MPU)
JTAG/SW debug

-l

48 MHz + 1% acc. Radio
over V and T(°C) Analog
PLL +15dBm & +22dBm .
— Power Outputs 12-bit DAC
SysTick timer -148 dBm sensitivity 2x ULP comparators
2 s L
perature sensor
(WWDG/IWDE) 150 MHz to 960 MHz
Up to 43 GPIOs Connectivity

Cyclic redundancy check Security 2x SPI, 3x 12C

Voltage scaling
(2 modes) 2x USART LIN,

AES 256-bit + TRNG

+ PCROP

Tamper detection

smartcard, IrDA,
Modem control

1x ULP UART

Figura 42. Diagrama de bloques de todos los periféricos del microcontrolador STM32WL5xx.[26]
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Con estas caracteristicas se observa que cumple los requisitos necesarios para este TFG
porque dispone de un RTC interno que se usara para controlar la activacion de las
electrovélvulas y aunque no sea muy preciso, el servidor de la aplicacién le puede enviar
la hora una vez al dia para sincronizar. Ademas, hay muchos temporizadores que se
utilizarén para tomar medidas de los sensores o programar él envio de mensajes a la puerta
de enlace y entre estos hay 3 de muy bajo consumo que seran Utiles para configurar los
estados de bajo consumo y cuando saldra el dispositivo de ellos. También viene
incorporado en el SDK que da el fabricante toda la implementacion del protocolo
LoRaWAN de modo que facilitara el desarrollo del firmware. Otra caracteristica muy
importante es que tiene una alta sensibilidad y potencia de transmision que permitira tener
el dispositivo lejos de la puerta de enlace.

Cuando se empez0 a desarrollar los esquematicos el unico encapsulado del componente
que habia en stock era el BGA, que dificultaria la soldadura por horno y habria que
verificar mediante rayos X si se ha soldado bien el componente. Por este motivo se opta
por el moédulo Wio-E5 de la empresa Seeed Studio que lleva integrado este
microcontrolador y toda la circuiteria RF en un encapsulado fécil de soldar como se ve
en la Figura 43.

®*seeedstudio
LoRa-E5-HF
FCC ID:Z4T-LORA-E5

3 (€

Figura 43. Médulo Wio-E5 de la empresa Seeed Studio.[27]

El problema de este mddulo es que tiene un mayor tamafio si se compara con el
encapsulado BGA, pero tiene la ventaja de ser mas econémico, aunque cueste casi lo
mismo que el STM32WLES5JC. El médulo es mas econdmico porque nos afiade todos los
componentes y disefio RF de las lineas de transmisidn y recepcion que se ven en la Figura
44 donde se aprecia gque para la transmisién se tienen dos pines el RFO_HP y el RFO_LP.
Estos pines se utilizan para hacer dos redes de adaptacion a diferentes potencias del
amplificador y con un interruptor RF externo elegir entre una de las dos, pero en el caso
del médulo WIO-E5 solo tiene implementada la red de maxima potencia que vendra bien
en este disefio para poder llegar lo mas legos posible. Por otra parte, la recepcion es la
linea que va a los pines RFI_P y RFI_N, que son las entradas del amplificador LNA que
Ileva integrado el microcontrolador. Son dos pines porque es una entrada diferencial y la
red de adaptacion que se le conecta se calcula para obtener la impedancia de entrada del
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LNA deseada y ademas desfasar 180° la sefial de un pin con respecto a la que entra al
otro.

To VR_PA
Ca C1o
l I Ls % Cz
Connector
L1 L2 Ca La CTRL or
— ! m - ! Cs Ls PCB antenna
To RFO_HP 1 1> Hi PN 5
Ca Cs Cs l -L
or RFO_LP
(PA output) I I l RF orantenna  C7 Cs
switch (if present I I
on the board)
To RFI_P ?11

=
L i B
To RFI_N : %C13=0.7f0\12 pF

lCu

Figura 44. Circuito RF que viene integrado en el WIO-E5.[28]

La otra ventaja que tiene usar este mddulo es que el fabricante ya certifica que cumple
ciertas normativas como la CE, EU DoC, FCC, RoHS y UK DoC con lo que aseguran
que este médulo ha pasado diferentes pruebas de funcionamiento y emisiones RF.
Ademas, el fabricante también da los valores que ellos han medido en sus pruebas, estos
valores son los de Tabla 18 y seran los valores que se tomaran para el disefio.

Tension de alimentacion 3,3V
50mA @10dBm a 434MHz
Consumo en transmision 111mA @22dBm a 470MHz

111mA @22dBm a 868MHz
6.7mA @BW125kHz, 868MHz
Consumo en la recepcién 6.7mA @BW125kHz, 434MHz
6.7mA @BW125kHz, 434MHz
10dBm max @434MHz
Potencia de salida 22dBm max @470MHz
22dBm max @868MHz
434MHz, Media -134,5dbm,
Max: -136dBm

470MHz, Media -136,5dbm,
Max: -137,5dBm

868MHz, Media -135dbm,
Max: -137dBm

<-36dBm por debajo de 1GHz

<-40dBm por encima de 1GHz
Tabla 18. Caracteristicas méas especificas del WIO-E5 [27]

Sensibilidad con SF12, BW125kHz

Armoénicos

Una vez elegido el microcontrolador que se va a usar y en concreto el mddulo, lo que se
hizo es comprar la placa de evaluacion Wio-E5 mini (ver la Figura 45) y junto con la
puerta de enlace se verifico como se recibian los datos desde la placa de evaluacion al
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servidor de red y viceversa desde el servidor de red a la placa de evaluacion. Ademas,
también se comprobo la dificultad que se tenia al cargarles el firmware.

Figura 45. Placa de evaluacion Wio-E5 mini.

Lo siguiente a realizar es la asignacion de pines. Es importante destacar que la desventaja
de utilizar este médulo es que no estan disponibles todos los pines del STM32WLES5JC
para conectarse al exterior, pero los pines disponibles son suficientes para este disefio.
Entonces los primeros pines que se asignan son los que tienen funciones especiales como
la UART, el I12C y los de programacion del microcontrolador. Seguidamente, se asignan
los demaés pines que son GPIO basicos y se pueden conectar a cualquier pin. Toda esta
asignacién de pines se puede ver en la Tabla 19.

Nun::-i:rr‘o e Nombre Uso
1|Vcc Pin de alimentacidén del microcontrolador
2| GND Pin de masa del microcontrolador
3| PA13 Pin de programacion SWIO
4 |PA14 Pin de programacién SWCLK
5|PB15 Pin 12C SCL
6 | PA15 Pin 12C SDA
7| PB4 Pin de activacion de la alimentacidn de los sensores
8|PB3 Pin de activacién del modo recepcién del transceptor RS485
9|PB7 Pin UART1 de recepcién conectado al transceptor RS485
10| PB6 Pin UART1 de transmisidn conectado al transceptor R$485
11| pBS Pin conectado a un led para marcar cuando transmite un mensaje
LoRaWAN
12 |PC1 Pin de activacién del modo transmisidn del transceptor R5485
13 | PCO Pin conectado al pin de alarma del medidor de carga de la bateria
14 | GND Pin de masa del microcontrolador
15 | RFIO Pin de transmisidn y recepcidn de la radiofrecuencia que se
conecta a la antena
16 | GND Pin de masa del microcontrolador
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17 |RST Pin para reiniciar el microcontrolador
Pin UART2 de recepcidn conectado a unos pines hembra para
18 | PA3 i . .
configurar el dispositivo
Pin UART2 de transmisidon conectado a unos pines hembra para
19 | PA2 i . .
configurar el dispositivo
20| PB10 Pin conectado al pin de error Fault del controlador MPPT
21| PA9 Pin conectado al pin de error CHRG del controlador MPPT
22 |GND Pin de masa del microcontrolador
23 | PAO Pin conectado a un botén para el usuario
24 | PB13 Pin de 9ct|vaC|on de la alimentacién del controlador de
solenoides
25| PB9 Pin para activar la apertura del solenoide 1
26 | PB14 Pin para activar el cierre del solenoide 1
27 | PA10 Pin para activar la apertura del solenoide 2
28 | PBO Pin para activar el cierre del solenoide 2

Tabla 19. Descripcion de todos los pines conectados al microcontrolador.

Para la alimentacion del microcontrolador se usara un LDO ya que el consumo del
microcontrolador va a ser bajo normalmente y solo se elevard el tiempo que esté
transmitiendo. EI LDO que se va a elegir es el AP7370-33WW-7 de la empresa Diodes
Incorporated y se ha elegido porque soporta 500mA de intensidad méxima que estd muy
por encima a los méximos que da el fabricante, aunque los caculos de potencia se van a
hacer con 200mA sobredimensionando un poco el consumo.

P =iy —Voue) * Lyye = (7,2 —3,3) 200 * 1073 = 0,78W
Foérmula 15. Potencia del LDO.

Con esta potencia se calcula la temperatura de unién que tendria el encapsulado SOT25
sabiendo que este encapsulado tiene una resistencia térmica de union Ry, de 140°C/W'y
aplicando la Formula 4 a 30° de temperatura ambiente se obtiene un valor de 139,2°C
que esta por debajo de los 150°C maximos que marca la hoja de datos [25] y aunque muy
cerca del limite no es preocupante porque van a ser picos de consumo de unos pocos
segundos.

Otra parte importante es afiadir las resistencias de 10KQ de Pull-Up a los pines de alarma
del controlador de carga y el regulador MPPT con un valor suficientemente alto para que
no tenga un consumo excesivo. A continuacion, para las resistencias Pul-Up del bus 12C
su valor depende de la velocidad que se vaya a usar que en este caso se usara una
velocidad de reloj de 50KHz porgue tampoco se van a transmitir grandes cantidades de
datos. Por esto se va a elegir una resistencia de 4,7KQ, que esta resistencia se podria
calcular con unas formulas que da el fabricante del microcontrolador, pero se necesitaria
saber la capacitancia de las pistas que se han disefiado y el software KiCAD no permite
hacer este tipo de simulaciones, por esto se monta este valor estandar para estas
velocidades.

Para el boton de usuario se le afiade una resistencia en serie de 6802 para que limite la
corriente a unos 4,85mA que esta por debajo de los 20mA de corriente maxima que puede
dar el microcontrolador por cada uno de sus pines. Ademas, también se afiade el boton de
reinicio, que ya lleva el Pull-Up internamente, y se pone un condensador en serie para
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que tarde unos milisegundos en activar el reinicio y quitar todo posible ruido causado al
pulsarlo.

Otra parte del disefio que recomienda el fabricante es afiadir un filtro paso bajo con una
bobina y dos condensadores para atenuar los armonicos que se puedan emitir. En un
principio este filtro no se va a disefiar hasta que no se midan los armdnicos, pero si se
implementara habria que disefiar un filtro Butterworth porque no tiene rizado en la sefial
a transmitir y no se atenuara.

Finalmente, como hay un pin disponible, se le afiade un led para indicar cuando transmite
un mensaje LoRaWAN. Para ver todo el disefio del microcontrolador implementado ver
el Esquematico 1.

5.2.2. Disefio de la PCB.
En el disefio de la PCB se utilizara el software KiCAD con las diferentes herramientas
que incorpora para el célculo del grosor de las pistas. Este software se configurara de
acuerdo con las limitaciones de disefio que proporciona el fabricante PCBWay (ver
referencia [29]), donde se llevard a cabo la fabricacion. La configuracion de estas
limitaciones garantiza que el detector de errores sefiale cualquier problema en el disefio
que imposibilite su fabricacion por parte de esta empresa.

Una vez configurado, se pasa a repartir los componentes en la PCB que faciliten su
enrutamiento. Después, antes de comenzar a enrutar las pistas, se calculan el ancho de las
pistas mas criticas, sabiendo que el espesor del cobre que se va a emplear es de 1 onza.
Para el calculo se utiliza la herramienta que se ve en la Figura 46 que viene implementada
en KiCAD vy usa las formulas de la normativa IPC2221 para el célculo del ancho de la
pista en funcion de la intensidad que vaya a pasar. Para todos los célculos se va a dejar el
aumento de temperatura en 10°C y la longitud del conductor se despreciara porque solo
sirve para saber la caida de tensién, que sera (til al final del disefio.

2,36177 1 =

Figura 46. Herramienta de calculo de KiCAD.

La primera pista que se va a calcular es la del panel solar al controlador MPPT y aungue
el panel solar elegido da 0,5A se va a dimensionar a 2A para tener margen y poder cambiar
por otros paneles solares de hasta 1A sin que se caliente la pista y con la menor caida de
tension posible. El resultado es de 0,8mm de ancho que también se le asignara a la pista
que carga los condensadores del convertidor elevador DC/DC que se descargara
instantaneamente en el solenoide.
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La pista mas critica es la de alimentacion del circuito desde la bateria porque va a ser la
pista mas larga, ya que tiene que llegar a todas las alimentaciones del circuito. Por eso
también se va a sobredimensionar mucho el ancho de la linea para tener la menor caida
de tensidn. La corriente que pasa por esta pista, si se suma los consumos mas importantes
en el peor caso, serian el del microcontrolador que son 120mA, el convertidor elevador
que son 400mA y los sensores que se pillaran como valor el que da los LDO de 500mA
cada uno. Esto da un consumo aproximado de 1,52A como méximo y con este dato se
calcula que el ancho de la pista minimo tiene que ser de 0,6mm, pero para que tenga la
menor caida de tension en el punto mas lejano se disefia con un ancho de 1,3mm.

Todas las demas pistas se van a enrutar con un ancho de 0,25mm que podré pasar hasta
0,86A y 0,35mm que llegaria hasta 1,1A. Con esto ya solo falta el disefio de la linea de
transmision del microcontrolador a la antena, para ello se va a usar la herramienta de
LineCalc que lleva el software ADS 2023 [30] y se ponen los parametros del sustrato de
una FR4 con la constante dieléctrica de 4,4 porque el fabricante PCBWay da un rango de
entre 4,2 a 4,8. A continuacion, se decide que la linea de transmisién va a ser coplanar
con plano de masa en la parte inferior porque tiene una menor pérdida por radiacién que
una linea microstrip. Para elegirla en la calculadora de ADS hay que elegir el tipo CPWG.
A continuacion, se fija el valor de separacion ente la linea y el plano de masa en 0,25mm
porque tras hacer varias pruebas se deduce que cuando mas cercano este de la masa mas
estrecha es la linea por eso con este valor esta lo suficientemente cercano, pero también
con cierto margen del minimo de 0,1mm que da el fabricante de separacion entre pistas y
planos. Con este valor fijado se le da al programa para que calcule el ancho de la pista
para obtener una impedancia caracteristica de 50Q y el resultado da una anchura de
1,265mm como se ve en la Figura 47. Para poder fabricarlo bien se redondea el ancho de
la pista a 1,3mm y se calcula con el software que la impedancia caracteristica es de
49,54Q como se ve en la Figura 48, que se considera aceptable.
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Type CPWG v | ID CPWG: CPWG_DEFAULT N

Substrate Parameters

Physical

ID | CPWSUB_DEFAULT w 1.264700 mm v Fix

Er 4.400 . A G 0.250 mm v

Mur 1.000 L 42.986400 mm v

H
DIELECTRIC ER

H 1.600 mm v

Cond

TanD

Rouah

Component Parameters

Freq

Values are consistent

868.000

35.000 um v

4.1e7

0.020

n.nnn mil A%

MHz b

Synthesize

Electrical
Z0

E_Eff

Analyze

50.000

73.364000

A

Ohm

deg

v

~

Calculated Results

K_Eff = 2.681
A_DB =0.140
SkinDepth = 0.105

Figura 47. Célculo del ancho de la pista coplanar con la herramienta de ADS.
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Figura 48. Célculo de la impedancia de la linea sabiendo la anchura con la herramienta de ADS.

Con todos los anchos de pista calculados, se enruta la placa en 2 capas y separando los
tres planos de mas. También en la linea de transmision coplanar se ponen dos filas de vias
separadas 1mm entre ellas para tener una buena conexion del plano de masa superior con
el inferior y la linea de transmision se aproxime al valor calculado. Ademas, también se
ponen vias por ciertas partes de la PCB para conectar bien las masas. Finalmente, se
interconecta todo y queda como se ve en la Figura 49.

Cuando ya esta totalmente disefiada se calcula la caida de tensién que tendria la linea de
alimentacion de la bateria porque es la mas larga de todas y de las mas criticas del circuito
si tuviera mucha caida de tension. Con el complemento RF-Tool (ver la referencia [31])
para KiCAD se mide la pista desde el conector de la bateria hasta el condensador C12 y
da un resultado de 167,1mm que al afadirlo a la calculadora da una caida de tension,
cuando pase su maxima intensidad, de 0,184V y una pérdida de potencia de 0,524W que
se puede ver en la Figura 50. Estos valores serian en el peor caso y, aun asi, serian
aceptables porque estarian dentro del rango de los LDO y el convertidor elevador. Con
todo disefiado se crean los archivos de fabricacion y se envian a fabricar.
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Figura 49. Disefio de la PCB definitivo.

Diserio general del sistema Parimetros

Reguladores

Corriente () 285658

Potencia, corriente y aisiamiento

spaciado eléctrico
Dismetro Via
Ancho de pista
Corriente de fusion
Tamaio de cable

Alta velocidad
Longitud de onda
Atenuadores RF

Aumento de temperatura (AT):| 10
Longitud del conductor: 1671

Resistividad del cobre: 1

Si espacifica la corriente maxma, s calcularé el grosor de pista adecuado.

Si especifica uno de los grosores de pista, se calculard la corriente méxima que puede manejar. También se calcularé el grosor de la ofra pista para que pueda manejar

Lineas de transmision esa cormiente
Memo

Series € El valor de control se muestra en negrita.

Codigo color

Clases de placas
Corrosi6n galvanica

Los céiculos son validos para corrientes de hasta 35 A (pistas externas) o 17,5 A (pistas intemas), aumentos de temperatura de hasta 100 °C y grosores de hasta 400
)

mils (10 mm)

La férmula, de IPC 2221, es

donde
1 63 la corniente maxima en A
AT es el aumento de temperatura por encima del ambiente en °C
W es el ancho en mis
H es el espesor (altura) en mils
K es 0,024 para pistas internas o 0,048 para pistas externas.

1=K - AT . W - g)075

=

E
=]
5]
e}
o
-
L]

Pistas de la capa extema
Ancho de pista (W): | 1,3

Grosor de pista (H: [ 1

Area de seccion 004472
Resistencia 00642692
Caida de voltaje:  0,18359
Pérdida de potencia: 052444

Pistas de la capa interna
Ancho de pista (W)- | 33239

Grosor de pista (H): | 0,035

Areadeseccion: 0116336
Resistercia 00247053
Caida de voltaje: 00705725
Pérdida de potencia: 0201596

Figura 50. Célculo de la caida de tension en de la linea de alimentacion de la bateria.
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5.3. Software
Para el disefio del software se dividira en dos partes, la primera es el software que llevara
la puerta de enlace para comunicarse con el servidor y la segunda explica el software
béasico que llevaré el microcontrolador y la codificacion de los datos que se usaré

5.3.1. Software de la puerta de enlace.
En la Raspberry Pi se instala Raspbian Pi OS Lite que es una version de Debian ligera sin
escritorio y se controla mediante la linea de comandos. Se ha optado por esta version
porque la Raspberry Pi que se utilizard no tiene mucha memoria RAM y hay que intentar
usar la minima posible. Cuando se instala el sistema operativo en la microSD se configura
la conexion a la red wifi modificando el archivo “wpa_supplicant.conf” donde se pone el
nombre de la red y la contrasefia.

A continuacién, para habilitar el servidor SSH y poder controlarla mediante la linea de
comandos, hay que crear un archivo vacio llamado “ssh” en la particion de boot.
Seguidamente, se inserta la microSD en la Raspberry Pi con la puerta de enlace y las
antenas conectadas, como se ve en la Figura 51. Después se realiza el proceso que se
describe en la referencia [32] donde explica como instalar todo el software necesario para
inicializar la puerta de enlace.

Figura 51. Puerta de enlace conectada a la Raspberry Pi.

Una vez ejecutado todos los pasos anteriores, hay que modificar el pardmetro
“lorawan_public" y ponerlo en “false” del archivo JSON que se vaya a usar, para que la
red LoRaWAN sea privada y solo se conecten los dispositivos que se den de alta en el
servidor de red. A continuacion, se crea un archivo “.sh” de comandos Linux en el que se
pone los siguientes comandos para inicializar el software para activar la puerta de enlace
a 868MHz y con el controlador SPI.

cd /home/user/sx1302_hal/packet_forwarder/
Jlora_pkt_fwd -c global_conf.json.sx1250.EU868

Este archivo JSON se configura para que la puerta de enlace se conecte con TTN que es
un servidor de red publico y con un plan gratuito con ciertas limitaciones como que solo
se pueden conectar 10 dispositivos, 10 puertas de enlace por cuenta y enviar o recibir 30
mensajes por dispositivo final al dia, que es suficiente para hacer las pruebas de
comunicaciones. Una vez que se ejecute los comandos anteriores se ve cOmo se inicializa
la puerta de enlace, como en la Figura 52, y se conecta a este servidor de red.
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Figura 52. Inicializacién de la puerta de enlace.
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mode ©
mode 6

Cuando la puerta de enlace esté configurada en la pagina de TTN, aparecera que esta

conectada como se ve en la Figura 53.
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EU_863_870_TTN

¥ Download global_conf.json

Figura 53. Puerta de enlace conectada a TTN.
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A continuacion, se pasa a configurar los dispositivos que se van a conectar a la red y para
ello hay que crear una aplicacion en TTN que ser& donde se configuren los dispositivos
que se quieran agrupar por ubicacion, funcion, propésito comun... con lo que se consigue
una gestion y organizacion eficiente para obtener una mayor segmentacion de los datos
generada por cada aplicacion. Dentro de la aplicacion habré un apartado de dispositivos
finales donde se podra registrar un nuevo dispositivo, donde se tendra que dar de alta
manualmente eligiendo el plan de frecuencia que se ve en la Figura 54.

End device type

Input method @
Select the end device in the LoRaWAN Device Repository

# Enter end device specifics manually

Frequency plan @ *

Europe 863-870 MHz (SF9 for RX2 - recommended)

LoRaWAN version @ *

LoRaWAN Specification 1.0.2

Regional Parameters version @ *

RP001 Regjonal Parameters 1.0.2 revision B

Show advanced activation, LoRaWAN class and cluster settings v

Figura 54. Plan de frecuencia del dispositivo final.

El siguiente paso es rellenar los datos para que el dispositivo se pueda unir a la red. Esto
se hara mediante el método OTAA, que se ha explicado anteriormente, porque es el
método mas seguro, aunque también es el que mayor dificultad tiene dar de alta el
dispositivo en la red. Este método pide los datos de la Figura 55 que son el “JoinEUI”
que es lo que se ha explicado anteriormente como “AppEUI”y se afiade el mismo ndmero
a todos los dispositivos que se quieran englobar en una misma aplicacion. Después en el
“DevEUI” hay que poner el identificador Unico del dispositivo que se puede obtener en
el QR que hay encima de €l y el Gltimo parametro que se explico anteriormente es el
“AppKey” que es la clave de seguridad que se usa para unirse a la red y aunque se le
puede asignar la misma clave a diferentes dispositivos no se recomienda por seguridad y
debe ser Gnica por dispositivo. Por ultimo, se configura el parametro “End device ID” que
es el nombre que el usuario quiera darle para identificar el dispositivo concreto.

Provisioning information

JoinEUI @~

This end device can be registered on the network
DevEUI®*

) Generate | 1/50 used
AppKey @ *

@) Generate

End device D®*
my-new-device

This value is automatically prefilled using the DevEU

After registration
® View registered end device

Register another end device of this type

Figura 55. Datos de union mediante OTAA.
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Con esto ya se tiene el dispositivo dado de alta en el servidor de red y para que se conecte
a él, hay que configurar en el dispositivo final el mismo “JoinEUI” y el mismo “AppKey”
que se hard mediante el puerto UART de configuracion que se ha dejado en el
microcontrolador.

Aplicando todo esto ya se tendra la parte del software basica para hacer las pruebas de
comunicacion.

5.3.2. Software del dispositivo final.

Como se menciono en el apartado de objetivos, el firmware que se disefiara es un
firmware basico para comprobar la comunicacién transmitiendo un paquete con datos sin
importancia. No se va a implementar la codificacion del mensaje, ni las funciones de
programacion de riego en el microcontrolador porque para ello es necesario tener el
servidor de aplicacion creado donde se decodificaria el mensaje para ver los valores de
los sensores y codificaria el mensaje de programacion de riego que se transmitirian al
microcontrolador. Por falta de tiempo y no extender tanto el TFG se deja para un futuro
desarrollo la implementacion del servidor de aplicacion. Aunque si que se definira la
codificacion del mensaje que se tendréa que usar y sera publica para que cualquiera pueda
implementar el dispositivo en su sistema.

La codificacion que se va a emplear es muy sencilla porgue no hay que afiadir ningan tipo
de identificador del dispositivo porque ya va integrado en la trama LoRaWAN que
empaqueta el microcontrolador y el servidor de red ya indica de donde ha venido el
mensaje que tienes que decodificar. La codificacion consistira en enviar primero un byte
como identificador de los datos que le siguen. Este byte indicara cuél es el tamafio del
dato que se envia. De esta forma se van concatenando los diferentes datos hasta formar el
paquete, como se ve en la Tabla 20. Con esto se podran enviar hasta 256 datos diferentes
y lo que se hara pablico es la tabla con los codigos de identificacion, que seran distintos
para los mensajes que se envian del microcontrolador al servidor de aplicacion con los
que se envien del servidor de aplicacion al microcontrolador. Un ejemplo de estas tablas
y de los diferentes datos que se pueden enviar se ve en la Tabla 21 con los identificadores
que se transmiten del dispositivo final al servidor de aplicacion y en la Tabla 22 con los
identificadores que van del servidor de aplicacion al dispositivo final.

Tamarfio 1 byte N bytes 1 byte N bytes
Mensaje | Identificador Dato 1 Identificador Dato 2
Dato 1 Dato 2

Tabla 20. Estructura de la codificacion que se va a transmitir.

Identificador | Tamaiio en Informacién
del dato bits

0 7 Estado de carga de la bateria (valores del 0 al 100)
Temperatura de -40° a 80° con 1 decimal. (8 bits para la parte

1 10 entera con formato Signo y Magnitud y 4 bits para la parte
decimal con valor del 0 al 9)

2 7 Valor entero de la humedad ambiental (valor del 0 al 100)

3 11 Valor entero del Nitrégeno en unidades mg/L

4 11 Valor entero del Fosforo en unidades mg/L

66



5 11 Valor entero del Potasio en unidades mg/L

Temperatura de la tierra de -40° a 80° con 1 decimal. (8 bits para

6 10 la parte entera con formato Signo y Magnitud y 4 bits para la
parte decimal con valor del 0 al 9)

7 7 Valor entero de la humedad de la tierra (valor del 0 al 100)
Conductividad eléctrica del suelo en mS/cm con 2 decimales. (4

8 12 bits para la parte entera y 8 bits para la parte decimal con valor
del 0 al 99)

9 12 Acidez del suelo en pH con 2 decimales. (4 bits para la parte
entera y 8 bits para la parte decimal con valor del 0 al 99)

10 11 Valor entero de la radiacion solar en W/m2

11 1 Peticion de actualizacion de hora para que el servidor le envie la
hora actual.

Tabla 21. Tabla de identificadores de datos de la codificacion de subida del dispositivo final.

Identificador | Tamafio en

del dato bits Informacién
0 32 UNIX Timestampt de la hora actual del servidor de aplicacion
1 32 Programa de riego de la electrovalvula 1
2 32 Programa de riego de la electrovalvula 2
32 Programa de riego de la electrovalvula ...
16 32 Programa de riego de la electrovalvula 16
17 2 Cambio de clase LoRa-WAN (0- Clase A; 1- Clase B; 2- Clase C)
18 3 Cambio de la periodicidad del Ping de un dispositivo de clase B
19 8 Cambio del puerto de aplicacidn (valor del 1 al 255)
20 1 Activacién del ADR (1- Activado; 0- Desactivado)
21 4 Seleccion de la velocidad de datos (valor del 0 al 15), esta

seleccion se aplica si el ADR estd desactivado

Tabla 22. Tabla de identificadores de datos de la codificacion de bajada del dispositivo final.

Dentro de los identificadores de la Tabla 22 uno de los més complejos es el de enviar el
programa de riego. Como hay que hacerlo en la menor cantidad de bits posible la idea es
que cada electrovalvula tenga hasta 8 programas de riego diferentes en una semana,
después cada uno de esos programas de riego se puede activar en diferentes dias de la
semana indicandole la hora y minuto de inicio y fin del programa. Esta informacion se
envia indicando en que minuto de todo el dia se tiene que abrir o cerrar la electrovalvula.
Esta codificacion permite comprimir esta informacion en solo 4 bytes, como se ve en la
Tabla 23, pero como los bytes totales en un mensaje estan limitados, el servidor de
aplicacion ira enviando los programas de riego ordenados por cercania temporal y
enviandolos en mensajes y dias diferentes para no sobrepasar los limites diarios.

Orden de la Tamaiio en . .
. Informacion
trama bits
1¢ 3 Numero del programa de riego. (valor de 0 al 7)
20 7 Dia de la semana que se activa el riego. (Cada bit indica un
dia de la semana en orden, siendo el menos significativo el
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lunes y los que se pongan a 1 indica que ese dia se activara
la electrovalvula a la hora programada)

Hora y minuto de inicio. (Se envia el horario con la hora
20 11 pasada a minutos que tiene un dia, tiene que ser un valor
entre 0y 1440)

Hora y minuto de fin. (Se envia el horario con la hora

49 11 pasada a minutos que tiene un dia, tiene que ser un valor
entre 0y 1440)

Tabla 23. Trama para enviar el horario de activacion de la electrovalvula.

Para desarrollar el firmware de comunicaciones se va a usar el software STM32CubelDE
que proporciona el fabricante y en el cual se programara todo el codigo para compilarlo
en un archivo hexadecimal con formato “.hex’ que se subira al microcontrolador con el
software STM32CubeProgrammer. Para ello se necesitara un programador JTAG, que se
utilizara él que viene implementado en la placa de desarrollo NUCLEO-L053R8 para no
tener que comprarlo.

Como base para desarrollar el firmware se usara el SDK que proporciona el fabricante
del médulo Wio-E5 que se puede encontrar en esta referencia [31]. Se utilizara este SDK
en vez del que proporciona el fabricante del microcontrolador por qué el médulo que se
esta usando cambia de pines unas cuantas funciones, como la que controla el interruptor
RF que selecciona entre transmision o recepcion o la que desactiva la funcién de
transmitir en la salida de baja potencia porque no hay nada conectado y podria romper el
microcontrolador al usarlo y rebotar la sefial. Dentro de este SDK hay varios ejemplos,
pero el que se va a emplear es el que estda en la ruta “LoRaWan-E5-Node-
gian\Projects\Applications\LoRaWAN\LoRaWAN_End_Node”.

Para crear el firmware se modificard el archivo “LoRaWAN/App/se-identity.h” el
parametro “#define ACTIVE_REGION LORAMAC_REGION_US915” a “#define
ACTIVE_REGION LORAMAC_REGION_EUS868” para que emita en la frecuencia de
868MHz. También en este archivo se fija que la clase de nuestro dispositivo de tipo A
con el parametro “#define LORAWAN_DEFAULT_CLASS CLASS_A” vy el dltimo
parametro que se ha modificado es el “#define
LORAWAN_DEFAULT_ACTIVATION_TYPE ACTIVATION_TYPE_OTAA” para
que la union a la puerta de enlace sea mediante OTTA. En este archivo también se podra
tocar opciones como la velocidad de datos de transmision, la velocidad de propagacion,
activar el envio de un mensaje de ACK para confirmar la recepcién de datos o el puerto
de aplicacion que se quiera enviar en el servidor de red.

El otro archivo que se modificara estd en “LoRaWAN/App/se-identity.h” del SDK que
es donde se configuraran las claves de la unién OTTA. Lo primero que se cambiara es el
parametro “#define STATIC_DEVICE_EUI 0” dejandolo en este valor para que elija
el identificador del dispositivo que le ha dado el fabricante, después se cambiara el
“#define LORAWAN_JOIN_EUI ” poniendo aqui el JoinEUI que se ha puesto en el
servidor de red y por Ultimo se asignara el AppKey en el pardmetro “#define
LORAWAN_APP_KEY?” sustituyéndolo por el mismo valor que se pondra en la puerta
de enlace. Con esto configurado ya se puede compilar y programar el prototipo para hacer
las pruebas de comunicacion.
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Pero ademas se hara otra version del firmware para hacer pruebas RF y medir los
armonicos. Para ello esta vez se usard el SDK del fabricante porque en la version 1.3
afiade un ejemplo para hacer pruebas RF y controlar el dispositivo mediante UART. Esta
version se descargara en el enlace de la referencia [33]. Dentro de este SDK se utilizard
el ejemplo “SubGHz_Phy AT Slave” que se tiene que modificar el archivo
“stm32wIxx_nucleo_radio.h” para adaptar los pines del interruptor RF cambiando los
siguientes defines por los valores que se ven en la Figura 56.

Figura 56. Madificacion de pines para adaptar el SDK oficial al Wio-E5.

A continuacion, se cambiara el codigo para quitar el tercer pin que es el del interruptor
RF que controla los pines de transmision de baja y alta potencia, que en el médulo Wio-
E5 no lleva incorporado. Para ello se modificara el archivo “stm32wlxx_nucleo_radio.c”
para desactivar el tercer pin del interruptor RF que no se utiliza en este mddulo y que en
baja potencia siga manteniendo el interruptor en modo transmision. Para ello se deja como
esta en la Figura 57.

BSP_RADIO_ConfigRFSwitch(BSP_RADIO_Swit
witch (Config)

RADIO_SWITCH OFF:

HAL_GPIO WritePin(
TO_WritePin(

case RADIO SWITCH RX:

HAL_GPTO_WritePin( , , GPTO_PIN_SET);
HAL_GPTO_WritePin( , , GPTO PIN_RESET);
bre

case RADIO SWITCH RFO LP:

HAL_GPTO WritePin( B , GPIO_PIN SET);
HAL_GPTO_WritePin( R , GPIO_PIN_SET);

ADIO_SWITCH RFO_HP:

HAL_GPTO_WritePin( B , GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPTO_WritePin( B , GPIO PIN_SET);

Figura 57. Modificacion de cédigo para adaptar el SDK oficial al Wio-E5.
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Con este firmware los comando que se van a usar son los siguientes:

e AT+TCONF=868000000:22:4:12:4/5:0:1:1:16:25000:2:3 ->Se configura a una
frecuencia de emision de 868MHz, a 22dBm de potencia, con un ancho de banda
de 125KHz, un factor de dispersion de 12, una tasa de codificacion de 4/5, el LNA
desactivado, el amplificador de potencia esta activado, modulacion LoRa, el
tamafio del mensaje es de 16 bytes y la optimizacion de la tasa de datos en
automatico.

e AT+TTX=4 - Se usa para que el microcontrolador envie el nimero de paquetes
indicado, en este caso 4.

Con esto se habra disefiado los dos firmware para hacer las pruebas de funcionamiento y
se compilard el coédigo para obtener los archivos “hex” que se cargaran al
microcontrolador mediante el software de STM32CubeProgrammer.
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6. PUESTA EN MARCHA

6.1. Metodologia
La metodologia que se va a usar para la puesta en marcha y comprobar el correcto
funcionamiento del disefio va a ser la siguiente:

1.

©CooNo kWD

e N
wWN PO

[EEN
IS

15.

16.

17.

18.

Verificar que la PCB recibida del fabricante no tiene ningln defecto, como un
golpe o algun pad dafiado.

Revisar que todos los componentes recibidos son los correctos.

Montar los componentes en la PCB, excepto el microcontrolador.

Soldar la PCB y los componentes mediante un horno de reflujo.

Comprobar que todo se ha soldado correctamente mediante un microscopio.
Verificar que no hay ningun cortocircuito en las alimentaciones con un polimetro.
Montar las 2 celdas de la bateria en paralelo con el cable y el conector.

Conectar los dos sensores de temperatura a la bateria.

Conectar la bateria cargada y verificar el consumo del circuito.

. Verificar todos los puntos de alimentacion del circuito con la bateria conectada.

. Conectar el panel solar, verificar el MPPT y la carga de la bateria.

. Verificar todas las alimentaciones con la bateria y el panel solar conectado.

. Verificar el convertidor elevador DC/DC dandole una sefial de 3,3V en el pad de

activacion de alimentacion del convertidor y medir la carga del condensador.

. Conectar un solenoide y verificar que, al darle una sefial de 3,3V en el pad del pin

de transistor de apertura del solenoide, este abre y hacer lo mismo con el transistor
de cierre.

Verificar la alimentacion de los sensores dandole una sefial de 3,3V al pad de
activacion de la alimentacion de los sensores.

Soldar el microcontrolador y montar en la bobina L2 una resistencia de 0Q de
métrica 1608.

Cargarle el firmware de pruebas RF y medir los armonicos conectandole
directamente un analizador de espectros.

Cargarle el firmware de prueba de comunicaciones y verificar que se comunica
con el servidor de red.

6.2. Plan de pruebas
Dentro del plan de pruebas se va a explicar las pruebas méas importantes de la lista anterior
y se dividira en diferentes subapartados.

6.2.1. Comprobacion de la PCB.

El plan que se ha seguido para revisar la PCB, sin componentes, una vez recibida ha
consistido en una serie de pruebas basicas para comprobar la fabricacién. Estas pruebas
son las siguientes:

Inspeccion visual: comprobar la calidad de la impresion de la PCB, revisar que no
tenga ningun dafio fisico e imperfeccion en las vias y conexiones. Ademas de
revisar las dimensiones de la PCB.

Pruebas de continuidad: verificar con un multimetro cortocircuitos entre
alimentacion y masa. Ademas de comprobar la continuidad entre diferentes pads
de componentes interconectados.
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6.2.2. Comprobacion de la alimentacion.
Una vez ensamblada la PCB con los componentes, a excepcion del microcontrolador, se
verifica todas las soldaduras. A continuaciéon, se pasa a comprobar todas las
alimentaciones para asegurarse que no hay ningun problema que pueda dafar algln
integrado del circuito.

Lo primero que se hara es soldar unos cables en los pads del microcontrolador PB0, PA10,
PB14, PB9, PB13 y PB4 para activar ciertas partes del circuito y revisar su
funcionamiento. Después los pasos para comprobar la alimentacion se hacen en este
orden:

1. Conectar los NTC a la PCB y a continuacién conectar la bateria sin el fusible.

2. Medir con el polimetro la intensidad que consume el circuito sin activar ninguna
funcion conectandolo en los pines del soporte del fusible. Este consumo no
deberia superar los 10mA con todo desconectado.

3. Se conecta el fusible y se mide la tensién con el polimetro en todos los positivos
que llega la bateria y después en las salidas de los LDO para verificar que la
tension medida y que la polaridad sea la correcta.

4. Se conecta el panel solar y se mide la intensidad que da el panel solar y la tension.
Se vuelve a revisar todas las tensiones anteriores.

5. Se comprueba el algoritmo MPPT midiendo la tensién del panel, mientras carga
la bateria, que tiene que estar cerca de los 18V.

6. Se espera a que cargue la bateria con el sol y se verifica que no supere los 7,22V
mMAaximos.

7. Se conecta una sefial DC de 3,3V en el cable del pin PB4 y se comprueba las
alimentaciones de los sensores.

8. Se conecta una sefial DC de 3,3V en el cable del pin PB13 y se mide con el
polimetro en el conector J7 que la tensién del condensador llegue a 23V.

9. Se conecta el solenoide a una de las salidas U7 y se conecta una sefial DC de 3,3V
a uno de los pines PBO, PA10, PB14 o PB9 para comprobar que el solenoide se
abre y cierra.

Con esto se comprueba todas las alimentaciones y el funcionamiento basico del circuito.
Una vez se verifique que todo funcione ya se podra soldar el microcontrolador y montar
en la bobina L2 una resistencia de 0Q2 de métrica 1608.

6.2.3. Pruebas de RF.
Una vez revisada la alimentacion, se carga el firmware de comprobacion RF que se ha
explicado en el apartado 5.3.2. Con este firmware cargado en el microcontrolador se
alimentara mediante una bateria y se le conectara en J5 un convertidor USB a UART para
comunicarse con el ordenador.

A continuacién, se conecta la salida SMA del dispositivo final a un analizador de
espectros que pueda soportar entradas de 25dBm de potencia y sefiales de hasta 3GHz
para poder ver unos cuantos armoénicos.

Desde el ordenador se envia el siguiente comando para configurar que transmita un
mensaje LoRa a 868MHz.

AT+TCONF=868000000:22:4:12:4/5:0:1:1:16:25000:2:3
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Después se envia el siguiente comando para que transmita los mensajes y poder ver la
potencia de emision y los arménicos con el analizador de espectros.

AT+TTX=4

Con estos resultados se mirara la potencia de los armonicos y si es necesario se disefiara
un filtro para implementarlo y volver a tomar las medidas.

6.2.4. Pruebas de recepcion.

Una vez verificada la potencia de transmisién se pasa a cargar el firmware de
comunicacion que se ha explicado en el apartado 5.3.2. Con este firmware cargado en el
microcontrolador y configurado el dispositivo final en el servidor de red. Se enciende la
puerta de enlace y se alimenta el dispositivo final con la antena conectada. Después, cada
vez que se pulse el boton de User del dispositivo final, se transmite un mensaje a la puerta
de enlace y se deberia ver el mensaje recibido en el servidor de red. Con esto ya se tendria
comprobado que la comunicacién funciona y se podra desarrollar el firmware definitivo
en un futuro.
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6.3. Resultados
En este apartado se dividird en subapartados para cada una de las pruebas anteriores.

6.3.1. Resultados de la comprobacién de la PCB.
Se verifica que sus dimensiones son de 81lmmx84mm y que no hay ningun defecto en la
fabricacion como se ve en la Figura 58. Después, se revisa que no hay un cortocircuito
entre la linea de alimentacion y la masa, ademas también se comprueba la continuidad de
la linea de alimentacion de la bateria desde TP5 a los diferentes puntos de alimentacion.
Con todas estas pruebas realizadas no se ve ningun problema a la PCB recibida.

TE ¢33 sV - R23
33 R26  R27

Figura 58. PCB fabricada.

6.3.2. Resultados de la comprobacion de la alimentacion.

Para la prueba de alimentacion se montan las dos celdas de la bateria en paralelo con una
estructura plastica para mantenerlas fijas. Pero surgio un problema que por un error en el
pedido solo llego una de las dos estructuras necesarias para que quedara bien sujeta, por
esto se pone en la superficie inferior para que se mantengan con la union que se hace entre
ellas mediante una lamina de niquel. Para hacer una correcta soldadura en las baterias sin
dafarlas térmicamente lo correcto hubiera sido usar un soldador por puntos y fundir 4 o
5 puntos entre la lamina de niquel y cada una de las baterias para que se quede una
soldadura fuerte, sin que la bateria sufra un exceso de temperatura. Pero como no se
disponia de este tipo de soldador lo que se hizo es poner flux en la bateria y estafiar una
gota muy pequefia sin mantener el soldador mucho tiempo para no calentar la bateria.
Seguidamente, en la lamina de niquel se pone flux y se afiade una gota grande de estafio
que cubra toda la superficie que va a tener contacto con la bateria. Para acabar se vuelve
a poner flux entre las dos superficies y se apoya la punta del soldador en la parte trasera
de la lamina de niquel haciendo un poco de presion para que funda el estafio de la bateria
y el de la lamina. A continuacion, con una funda termo retréctil de 22mm de diametro se
sujetan los dos sensores NTC a las baterias y por ultimo se suelda un cable entre el
conector XT30 y los polos positivo y negativo de la bateria quedando el resultado como
se ve en la Figura 59.
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Figura 59. Bateria LiFePO4 fabricada para el TFG.

Antes de montar la bateria se monto la PCB, sin el microcontrolador, mediante pasta de
soldar y un horno de reflujo. Una vez soldada se revisa bien con el microscopio y se
encuentra algin problema con algun componente pasivo que cuesta ver si tiene estafio
suficiente en el pad y para prevenir se le afiade un poco con el soldador. El resultado
después de verificar que todo esta correcto se puede ver en la Figura 60.
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Figura 60. PCB montada con los componentes.

Una vez comprobada, se pasa a comprobar la alimentacién realizando el procedimiento
explicado en el apartado 6.2.2. Para ello se conecta la bateria y el amperimetro en el
conector de fusible para medir un consumo de 29,54uA que se puede ver en la Figura 61.
Con este consumo se verifica que no hay un cortocircuito y que el consumo de la
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circuiteria, sin el microcontrolador, es muy bajo cumpliendo el requisito de disefiar el
circuito con un bajo consumo en reposo.

Figura 61. Comprobacion de cortocircuito en la alimentacion.

Con esto comprobado, se conecta el fusible y se mide todas las alimentaciones de los
integrados que conecta la bateria desde el punto de masa TP1. No se encuentra ningdn
problema y se pasa a soldar los cables a los pines mencionados en el apartado 6.2.2.

Antes de conectar el panel solar se mide la tension de la bateria, que es de 6,2V. Después,
se va al exterior y se conecta la bateria y el panel solar. Se controla en todo momento la
tension del panel solar y la tension y la intensidad de la carga de la bateria. EI problema
es que el polimetro usado para medir la intensidad de la bateria Ilega a 500mA, por lo que
al principio no se ve cual es el maximo de carga. Al mismo tiempo se mide la tensién del
panel solar que es de 18,1V que esta cerca de los 18V que dice el fabricante que es su
tension MPP. Ademas, se controla la carga de la bateria que a la media hora ya llega a
una tension de 7,16V y una intensidad de carga de 4,97mA. Esta ultima medida con la
bateria casi cargada se puede ver en Figura 62. Mientras se hace la prueba de carga se
revisan que todas las tensiones son correctas en los diferentes puntos del dispositivo.
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Figura 62. Prueba de carga de la bateria con el panel solar.

Con los cables soldados como se ve en la Figura 63. Se procede a realizar la prueba con
una fuente de alimentacion ajustable conectando la masa al pin TP1 y el positivo de
3,3VDC al pin PB13. Con esto se conecta el polimetro a J7 y se mide que el condensador
se carga hasta los 23.1VVDC que se toman como correctos para tener un poco de margen
de seguridad con los 24VDC que soporta el solenoide como maximo. Seguidamente, se
conecta la sefial de positivo de 3,3VDC al pin PB9 para abrir la electrovalvula y al PB14

para cerrar la electrovélvula.
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Figura 63. Cables soldados para la prueba de alimentacién y solenoide conectado.
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En esta parte se detecta un problema porque al darle la sefial de positivo no activa el
solenoide. Entonces se mide la tension en la puerta del transistor y da una tensién de
3,3VDC, pero midiendo con respecto la masa TP1, la otra prueba que se hace es medir
esta tension respecto la masa del convertidor elevador y el polimetro marca OV. Con esto
se deduce que hay un problema con la conexion de las masas y se quita toda la
alimentacion para medir la resistencia entre las dos masas. El resultado es una resistencia
muy alta que no se puede medir con el polimetro, por lo tanto, se deduce que no estan
conectadas estas dos masas. A continuacion, se lee detenidamente la hoja de datos del
convertidor elevador [7] donde dice que las masas estdn aisladas entre ellas. Para
solucionar este problema se suelda un cable entre el pin 1y 7 como se ve en la Figura 64.
Después se conecta la alimentacion otra vez y se comprueba que ahora ya abre y cierra la
electrovalvula.

W560512AS1LY

{ R3s

R0 S 2

TFG F.B.A

Figura 64. Reparacion de las masas en el convertidor elevador.

La siguiente prueba que se realizd es la comprobacién de las tensiones de alimentacion
de los sensores. Para ello se conecta una tension de 3,3VDC en el pin PB4 y se verifica
en los conectores JP1y JP3 que todas las tensiones son correctas. Con esto se comprueba
todo el funcionamiento del disefio y se procede a soldar el microcontrolador.

6.3.3. Resultados de las pruebas RF.
Se suelda el microcontrolador, como se ve en la Figura 65, y con el firmware disefiado
para esta prueba cargado, se conecta el dispositivo en un analizador de espectros y con
los comandos mencionados en el apartado 6.3.3 se pone a transmitir. Se mide en un rango
desde 200MHz hasta los 6GHz para obtener los resultados que se pueden ver en Tabla
24. En estos resultados se mide una potencia de transmision de 25,6dBm y los primeros
4 armoénicos que se observa que tienen una potencia muy elevada a la deseada.
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Figura 65. PCB con el microcontrolador soldado.

Frecuencia Potencia
868MHz 25,6dBm
1,74GHz -3,8dBm
2,61GHz -15dBm
3,48GHz -25,4dBm
4,35GHz -44dBm

Tabla 24. Resultados de la medicion con el analizador de espectro sin filtro.

Por este motivo lo que se hace es calcular un filtro Butterworth de orden 3 con una
frecuencia de corte a 1GHz que da un resultado de una bobina de 15,9nH y dos
condensadores de 3,18pF. A continuacion, con este resultado se simula con el software
ADS [30] y se va cambiando estos valores por los valores comerciales mas cercanos para
obtener la mayor atenuacion en los arménicos. El resultado final es una bobina de 8,2nH
y dos condensadores de 3pF. A continuacion, se hace una ultima simulacién con los
componentes reales implementando las librerias que proporciona el fabricante y teniendo
en cuenta la linea de transmision con sus longitudes reales. El esquema de esta simulacién
se puede ver en la Figura 66.
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Figura 66. Esquema de la simulacion de ADS del filtro con componentes reales.

Con la simulacion se obtiene la grafica de la Figura 67 que representa en azul la
simulacion con componentes estandares de ADS y en rojo se tiene la simulacion con los
componentes reales y la linea de transmision implementada. En estos resultados se
observa que se atenuaria 0,3dB la potencia de transmision y 13,4dB el primer armonico.
Aunque se pierda un poco la potencia de transmision es insignificante con lo que se

consigue atenuando el primer arménico que es el que mas interesa atenuar.
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Figura 67. Simulacion del filtro paso bajo implementado.
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Con estos resultados se sueldan los componentes al dispositivo y se vuelve a hacer las
pruebas de transmision con el analizador de espectros. Los resultados que se han obtenido
se pueden ver en la Tabla 25 que indican el valor de cada uno de los marcadores de la
Figura 68. Se observa que solo se ha atenuado unos 3dB el primer armonico y los demés
siguen estando igual por lo que no se le ve ningun tipo de sentido a la prueba porque el
filtro paso bajo no estd haciendo nada ni siguiera en los armoénicos méas altos que se
atenuarian si la frecuencia de corte disefiada variara. Como causa se piensa que podria ser
una mala soldadura y se vuelve a soldar los componentes, pero al volver a hacer las
pruebas se obtienen los mismos resultados. Finalmente, por falta de tiempo y que las
instalaciones de la universidad cerrarian el mes de agosto no se pudo seguir con méas
pruebas y encontrar la causa.

Marcador Frecuencia Potencia
M1 868MHz 25,04dBm
M2 1,744GHz -6,95dBm
M3 2,603GHz -14,82dBm
M4 3,477GHz -24,14dBm

Tabla 25. Resultados de la medicion con el analizador de espectro con el filtro implementado.

0,200 0,780 kY. 2, 3,680 4,260 6,000

Figura 68. Espectro de la prueba transmision con sus arménicos.
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6.3.4. Resultados de las pruebas de comunicacion.

Para esta prueba se carga en el microcontrolador el firmware que se ha disefiado en el
apartado 6.3.3 y se reinicia. Entonces empezara a parpadear el led naranja hasta que se
conecte a la red, como se ve en la Figura 69. A continuacién, se accede a la web del
servidor de red TTN, se va al apartado de aplicaciones y se accede al dispositivo. Dentro
de este apartado que se ve en la Figura 70, se comprueba que se ha conectado a la red y
en la Figura 71 se ve la peticion y aceptacion del dispositivo en la red. Lo siguiente
mensaje que se recibe del dispositivo es el mensaje con los datos que se puede ver Figura
72 donde se recibe los datos directamente en hexadecimal y estos se envian directamente
al servidor de aplicacion en un JSON con la informacion del dispositivo del cual se han
obtenido los datos.

SWDI0
SWCLK ~.

Figura 69. PCB con el firmware de la prueba de comunicacion cargado.

Con estas pruebas se verifica que se ha conectado a la red y los datos se reciben
perfectamente por lo cual se da por validada la prueba.

g prototipo-riego

1D: prototipo-riego
/N3 2 e+ Lastactivity 3 minutes ago @

Overview Live data Messaging Location Payload formatters General settings

General information * Live data

End device ID prototipe-riego [ W 21:39:52 Downlink successfully transmitted
¢%21:39:52 Link ADR reguest enqueued DevAddr:
Frequency plan Europe 563-870 MHz (5F9 for RX2 - recommended) [
Y 21:39:52 Successfully scheduled data downli
LoRaWAN version LoRaWAN Specification 1.8.2 ® V 21:39:52 Schedule data downlink for transmi
Regional Parameters version RPOE1 Regional Parameters 1.8.2 revision B & M 21159151 Foruszd data message o Applicatio
/N 21:39:51 Forward uplink data message DevAdc
Created at Oct2,2023 21:55:47

Figura 70. Conexion del dispositivo en el servidor de red.
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Figura 71. Registro de la solicitud de unién a la red.
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Figura 72. Recepcion del mensaje en el servidor de red.
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7. CONCLUSIONES

Con larealizacion de este TFG se ha logrado pasar de una idea al desarrollo de un sistema
de riego por goteo autobnomo e inalambrico. Con este proyecto se ha logrado combinar
tecnologias modernas para resolver un problema real de la agricultura actual, siendo un
gran avance para llegar a una agricultura de precision y sostenible, donde se optimice
todos los recursos empleados.

Durante el desarrollo, se han enfrentado diferentes desafios, siendo uno de los principales
la escasez de chips, que se lleva arrastrando desde el 2020. Este problema ha afectado en
la disponibilidad y costos de ciertos componentes que ha influenciado en un aumento del
presupuesto. A pesar de eso se han encontrado soluciones para conseguir todos los
componentes necesarios para cumplir todos los objetivos propuestos, manteniendo un
coste competitivo en comparacion con los dispositivos actuales del mercado. El coste del
prototipo se muestra en la Tabla 27, pero en una version final, se le podrian quitar los
LDO que no se usen en los sensores y un panel solar mas pequefio, quedando a un precio
como el que se refleja en la Tabla 28. Ademas, este precio se reduciria al fabricar
maultiples unidades y quitar secciones como el control de electrovalvulas o la
sensorizacion dependiendo la finalidad que se le vaya a dar.

Durante pruebas surgieron problemas de disefio que se consideraran para un futuro
redisefio de la PCB, aunque por falta de tiempo queda por investigar el problema del filtro
disefiado que ha surgido. No obstante, es importante mencionar que este problema no
afecta en la transmisién del mensaje y se puede usar para las pruebas. Aunque si que es
necesario reparar este problema en un futuro redisefio si se quiere implementar la
solucidn, para que no transmita potencia en bandas que no estan permitidas.

Este TFG no representa simplemente el final de un proyecto académico, sino que
representa el inicio de posibles usos practicos y futuras investigaciones en la agricultura,
enfocandose en la optimizacion de los recursos empleados para la mejora de los cultivos.

7.1. Trabajos futuros
Los trabajos futuros que se proponen para llevar a cabo una implementacion del
dispositivo son los siguientes:

e Desarrollo de una carcasa totalmente hermética para el prototipo.

e Desarrollo de un firmware definitivo.

e Estudio del consumo del dispositivo con el firmware definitivo.

e Estudio del alcance de cobertura del dispositivo con el firmware definitivo.

e Desarrollo de una puerta de enlace que no necesite de alimentacién externa para
funcionar y soporte los entornos agricolas.

e Desarrollo de un servidor de aplicacion donde se procesen los datos y se controlen
los dispositivos.
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9.2. Presupuesto

9.2.1. Presupuesto de la puerta de enlace.

Id Identificador Referencia Cantidad | Precio unidad | Precio total
1 Puerta de enlace 114992549 1 € 99,020 | € 99,020
LoRaWAN EU868 SPI ! !
2 WMBOZSaatSpbe”y Pi 113100022 1 € 19,900 | € 19,900
3 Cable de UFL a SMA CBA-UFLSMA-1 1 € 6,340 | € 6,340
RST-MA11-10808-
4 Antena 868MHz 22M-FY-001 1 € 4,340 | € 4,340
Base| € 129,600
+IVA(21%) a 30/9/2023 | € 27,216
TOTAL| € 156,816
Tabla 26. Presupuesto del coste de la puerta de enlace.
9.2.2. Presupuesto del prototipo disefiado.
Id Identificador Referencia Cantidad Prfecio Precio total
unidad
1 |Q5,04,02,Q3 DMN3023L-7 4 € 0,223 |€ 0,892
2 |R_sensel LVK24R010DER 1 € 1,280 |€ 1,280
C16,C6,C12,C9,C5,C22, |CL10B105KO8NNW
3 C14,C17,C15.C23 C 12 € 0,064 € 0,768
4 |C18,C24,C19,C2 CL10B104JBSNNNC 5 € 0,020 € 0,100
R30,R38,R25,R16,R15,R
5 1[39,R24,R13,R37,R14,R4 (1622829-1 13 € 0,014 )€ 0,182
0
6 |D4,D5,D8,D7,D6 SS320-HF 6 € 0,335|€ 2,010
7 |U3,Ul6 AP7370-50WW-7 2 € 0,363 |€ 0,726
R29,R17,R20,R18,R19,R |CRCWO0603680RFKE
8 12.R11 AC 10 € 0,017|€ 0,170
9 D1,D2 CMS01 3 € 0,549 € 1,647
10 J1-2 TBPO0O3P3-350-02BE |1 € 0,753 |€ 0,753
11 J1 TBPO3R1-350-02GR |1 € 0474 |€ 0,474
12 |C8 iSK228M035AM7A 2 € 1,080 |€ 2,160
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13 [R22,R21 RCO603FR-104K7L |4 € 0,093 € 0,372
14 R1 RT0603FRE07510KL |2 € 0,093 € 0,186
15 D3 $5320-HF 2 € 0335]€ 0,670
16 10 73251-2120 1 € 4210]€ 4210
17 |u10,U11 AP7370-33WW-7 2 € 0372]€ 0,744
18 32 FIT0586 1 € 1,770|€ 1,770
19 |C11,C13 ngOBMZKBBNNW 3 € 0,093 |€ 0,279
20 [J11 332.1%71.104-41- 1 € 0,446 | € 0,446
21 [c7 CL10B225KP8NNNC |2 € 0,093 € 0,186
22 [R10 AC2512JK-7WA470RL [2 € 0,363]€ 0,726
23 |C1 i?,o[\ngSRGYAlOGM 2 € 0251€ 0,502
24 |R6 RTO603FRE0O7IML |2 € 0,093]€ 0,186
25 |R9 RT0603DRE07464KL |2 € 0,112]€ 0,224
26 [F1-2 0287002.PXCN 1 € 0316]€ 0,316
27 F1 3557-2 1 € 1,100]€ 1,100
28 |R3 RTO603FREQ7499KL (2 € 0,093]€ 0,186
29 |U4 MAX17261IMETD+T |1 € 4,160|€ 4,160
30 |R8 §N73H1‘]TTD5423D22 € 0,201]€ 0,402
31 R4 RT0603FRE07300KL |2 € 0,093 € 0,186
32 [C3 CL10B474KA8SNFNC |2 € 0,093]€ 0,186
33 [J5,J6 G800LW304032EU |2 € 0,121]€ 0,242
34 [R28 RTO603FREO71KL |2 € 0,093 € 0,186
35 |[1P2,JP1 ME-100 2 € 0,186]€ 0,372
36 [U12,U9 TPS22810-Q1 2 € 0,651€ 1,302
37 |R36 CR2512-J/-000ELF |1 € 0,158]¢€ 0,158
38 |U5 TEC 2-0915 1 € 9,860 € 9,860
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39 (13,4 g'ggFTlSXHlOSFEAB 2 € 0,474|€ 0,948
40 |U15,U14 PTS636 SMS0J SMTR, € 0,130|€ 0,260
LFS

41 |R7 EF;'51632E'C'R100' 1 € 0,456|€ 0,456
42 |R2 RTO603FRE10100KL 2 € 0,093|€ 0,186
43 |R35 RC2512JK-0733KL |1 € 0,233|€ 0,233
44 (19-2 50-37-5053 1 € 0,149|€ 0,149
45 |19 22035055 1 € 0,283|€ 0,288
46 |L1 NRH3012T150MN |1 € 0,205|€ 0,205
47 U7 TB003-500-PO6BE |1 € 0911|€ 0,911
48 |R5 RT0603FRE07200KL 2 € 0,093]€ 0,186
49 |U13 THVD1428DR 1 € 2,870|€ 2,870
51 U2 LT3652EDD 1 € 8,180|€ 8,180
52 j8-3 538-08-70-1040 13 € 0,198|€ 2,574
53 [18-2 50-37-5043 s € 0,158]€ 0,158
54 18 22035045 1 € 0279|€ 0,279
55 |R23 AC2512JK-7WA470RL |1 € 0,363 € 0,363
56 Q1 RK7002BM 1 € 0,186 € 0,186
57 |Antena 868MHz szsl\;:';/'ééé'llosos' 1 € 4,340 |€ 4,340
58 gz?:: solar 10W de EnjoYie o | ine Es10p3s 1 €1594 |€ 15,940
59 |Bateria LiFePo4 18650 |LFP18650P-1350-02 |2 € 1,703 |€ 3,405
60 |Fabricacionde laPCB |PCBWay 1 € 4,076 | € 4,076

Base| 86,512 €

+IVA(21%) a
30/9/2023(18,168 €
TOTAL| 104,68 €

Tabla 27. Presupuesto del coste del prototipo desarrollado.
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9.2.3. Presupuesto del dispositivo final.

Id Identificador Referencia Cantidad PI’.ECIO Precio total
unidad
1 |Q5,04,Q2,Q3 DMN3023L-7 4 €0,223 € 0,892
2 |R_sensel LVK24RO10DER 1 € 1,280 € 1,280
C16,C6,C12,C9,C5,C22,C14,
3 C17,C15,C23 CL10B105KO8NNWC 12 €0,064 € 0,768
4 |C18,C24,C19,C2 CL10B104JBENNNC 5 €0,020 € 0,100
R30,R38,R25,R16,R15,R39,
5 R24 R13,R37,R14,R40 1622829-1 13 €0,014 € 0,182
6 |DA4,D5,D8,D7,D6 SS320-HF 6 €0,335 € 2,010
7 |U3,Ul6 Survy 18V 2W 2 €0,363 € 0,726
8 gii,R17,R20,R18,R19,R12, CRCWO0603680RFKEAC 10 €0,017 € 0,170
9 [D1,D2 CMSO01 3 €0,549 € 1,647
10(J1-2 TBPO3P3-350-02BE 1 €0,753 € 0,753
11 ()1 TBPO3R1-350-02GR 1 €0,474 € 0,474
12 | C8 ESK228MO35AM7AA 1 € 1,080 € 1,080
13| R22,R21 RCO603FR-104K7L 4 €0,093 € 0,372
14 | R1 RTO603FREO7510KL 2 €0,093 € 0,186
15| D3 SS320-HF 2 €0,335 € 0,670
16 (J10 73251-2120 1 €4,210 € 4,210
17| U10,U11 AP7370-33WW-7 1 €0,372 € 0,372
18 (1J2 FITO586 1 €1,770 € 1,770
19| C11,C13 CL10B472KBS8NNWC 3 €0,093 € 0,279
20(J11 315-87-104-41-003101 1 € 0,446 € 0,446
21| C7 CL10B225KP8NNNC 2 €0,093 € 0,186
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22 |R10 AC2512JK-7W470RL €0,363 | € 0,726
2301 SRM188R6YA106MA73 €0251 | € 0502
24 |R6 RTO603FREO71ML €0,093 | € 0,186
25|R9 RTO603DREO7464KL €0,112 | € 0,224
26 | F1-2 0287002.PXCN €0,316 | € 0,316
27 |F1 3557-2 €1,100 | € 1,100
28 |R3 RTO603FRE07499KL €0,093 | € 0,186
29| U4 MAX17261METD+T €4,160 | € 4,160
30 |R8 RN73H1JTTD5423D25 €0,201 | € 0,402
31|R4 RTO603FREO7300KL €0,093 | € 0,186
32|C3 CL10B474KA8NFNC €0,093 | € 0,186
331]J5,l6 G800LW304032EU €0,121 | € 0,242
34 | R28 RTO603FREO71KL €0,093 | € 0,186
35|JP2,JP1 ME-100 €0,186 | € 0,372
36| U12,U9 TPS22810-Q1 €0,651 | € 1,302
37| R36 CR2512-J/-000ELF €0,158 | € 0,158
38| U5 TEC 2-0915 €9,860 | € 9,860
391J3,J4 NXFT15XH103FEABO50 €0,474 | € 0,948
40 |U15,U14 EI':I'55636 SMS0JSMTR €0,130 | € 0,260
41| R7 KRL1632E-C-R100-F-T5 €0456 | € 0456
42 |R2 RTO603FRE10100KL €0,093 | € 0,186
43| R35 RC2512JK-0733KL €0,233 | € 0,233
44119-2 50-37-5053 €0,149 | € 0,149
45119 22035055 €0,288 | € 0,288
46 | L1 NRH3012T150MN €0,205 | € 0,205
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47 | U7 TB003-500-PO6BE 1 €0,911 € 0,911
48 | R5 RTO603FREO07200KL 2 €0,093 € 0,186
49|U13 THVD1428DR 1 €2,870 € 2,870
51|U2 LT3652EDD 1 € 8,180 € 8,180
521j8-3 538-08-70-1040 13 €0,198 € 2,574
531J8-2 50-37-5043 1 €0,158 € 0,158
541J8 22035045 1 €0,279 € 0,279
55|R23 AC2512JK-7W470RL 1 €0,363 € 0,363
56 Q1 RK7002BM 1 €0,186 € 0,186
57 | Antena 868MHz RST-MA11-10808-22M- 1 €4,340 | € 4,340
FY-001

58 | Panel solar 2W Survy 18V 2W 1 €4,140 | € 4,140
59 | Bateria LiFePo4 18650 LFP18650P-1350-02 2 €1,703 € 3,405
60 | Frabricacion de la PCB PCBWay 1 €4,076 | € 4,076
Base| € 73,260

+IVA(21%) a
30/9/2023 | € 15,385
TOTAL| € 88,645

Tabla 28. Presupuesto del coste del dispositivo desarrollado, fabricando solo una unidad.
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