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Corriente Continua
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Metro
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Voltios

Watts

XI



XIl



ADC

Algebra booleana

Arduino

Baudios

Bit

Bluetooth

Bps

Corriente

Corriente alterna

GLOSARIO

Analog to Digital Converter. Dispositivo electronico
con la funcion de convertir una sefial analdgica en

digital.

Conjunto de reglas para manipular matematicamente

variables binarias.
Plataforma de desarrollo conformada por hardware y
software de cdédigo abierto para la elaboracion de

sistemas electrénicos.

Cantidad de simbolos por segundo que se

transmiten a través de un canal digital.

La unidad mas pequefia de informacion.

Protocolo de transmisién inalambrica entre

dispositivos electrénicos.

Unidad de medida utilizada para expresar velocidad

de transmision en bits por segundo.

Flujo ordenado de electrones.

Corriente que cambia de sentido a través del tiempo.
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Corriente continua

Corriente directa

DAC

dBm

Electrodos

GND

GNSS

GPIO

Hardware

Corriente con valor constante a través del tiempo.

Corriente que no cambia de signo a través del

tiempo.

Digital to Analog Converter. dispositivo electrénico
con la funcion de convertir una sefal digital en

analogica.

Unidad de medida para describir relacion entre
potencias, decibelio con referencia a la milésima

parte de un watt.

Terminales metdlicas con la funcién de establecer

contacto con el medio de interés.

Ground, Tierra eléctrica. Usualmente se utiliza como
referencia en los esquematicos de circuitos

electrénicos.

Global Navigation Satellite System, Sistema de

satélites de posicionamiento global.

General Port Input Output, puerto general de entrada
o salida. Interfaz electronica para transmitir o recibir

estados digitales.

Dispositivo electronico fisico, que interactda con el

entorno para adquirir o desplegar informacion.
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IDE

12C

1)

LoRa

PCB

Protoboard

Repositorio

Integrated Development Platform, Plataforma de
Desarrollo Integrada. pieza de software con todas las
herramientas para programar, compilar y cargar

caodigo.

Inter Integrated  Circuit, Circuito  integrado
interconectado. Protocolo de comunicacion digital

serial.

Inter Integrated Circuit Sound, Circuito integrado
interconectado  para  sonido. Protocolo de

comunicacién serial para transmitir sonido.

Internet protocol. Estandar global definido para la
transmision y recepcion de paquetes de informacién
digitales a través de la red de internet.

Long Range, largo alcance. Sistema de
comunicacion por radiofrecuencia con altos indices
de propagacion, diseflada especificamente para
transmitir informacién a grandes distancias.

Printed Circuit Board, tarjeta de circuito impreso.

Tabla con conexiones eléctricas para el desarrollo de

circuitos desmontables.

Archivo para el almacenamiento de informacién.
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Router

SPI

Transceptor

TTL

UART

Voltaje

Wifi

Dispositivo que transmite paquetes de informacién a
secciones de una red de computadoras de manera

apropiada.

Serial Peripherial Interface, Interfaz periférica serial.

Protocolo de comunicacion digital serial.

Dispositivo capaz de convertir perturbaciones fisicas

en eléctricas y viceversa.

Transistor Transistor Logic, Logica de transistor a
transistor. En el desarrollo de electronica digital se
definid un estandar de 0 y 5 voltios como estados

l6gicos o binarios.

Universal Asynchronous Receiver Transmitter.

Protocolo de comunicacion digital serial.

diferencia de potencial entre 2 puntos, capaz de

realizar trabajo.
Wireless  Fidelity. Protocolo de transmision

inalambrica para la comunicacion de internet hacia

dispositivos finales de red.
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RESUMEN

Las ciencias afines al uso de tecnologia son extremadamente sensibles al
cambio. Los avances tecnolégicos se dan gracias a los nuevos meétodos de

fabricacion, algoritmos y dispositivos.

Esto representa un problema, una gran brecha entre las necesidades
actuales y el conocimiento que las casas de estudio ofrecen. Nuevas ramas de

la ingenieria utilizan datos a gran escala para ser procesados.

El estudiante obtendra conocimiento tedrico y practico para la elaboracion
de un equipo de adquisicion de datos y transmision inaldmbrica de baja

potencia.

Se utilizara el estandar LoRa, por sus siglas en inglés: Largo Alcance,
elegido por su versatilidad y manejo. Las caracteristicas del dispositivo han sido

orientadas al uso movil con bajo costo de despliegue y mantenimiento.
El sistema propuesto puede generar los datos para un estudio estadistico

y probabilistico estableciendo una base para estudios y soluciones frente a

problematica nacional.
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OBJETIVOS

General

Documentar, desarrollar e implementar un sistema de comunicacion
inalambrica de baja potencia y largo alcance, para inculcar competencias de
investigacion y elaboracién de equipo de uso final a futuros ingenieros.

Especificos

1. Brindar al estudiante la informacién para elaborar su propio equipo de

conexion de bajo costo.

2. Brindar técnicas de medicion y analisis para la prueba practica de

rendimiento de la alimentacion.

3. Realizar y documentar pruebas de alcance en entorno urbano.

4. Realizar el primer nodo de la red y establecer un enlace exitoso.
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INTRODUCCION

La electronica es un campo extenso y de fundamental estudio en la
actualidad. Diversas aplicaciones dentro del campo integran soluciones a
situaciones especificas que mezclan componentes de hardware y software para
conformar un solo sistema. Es necesario experimentar con nuevas tecnologias,

algoritmos y métodos para la resolucion de la problematica actual.

La tecnologia avanza a pasos agigantados, es imperativo buscar nuevos
métodos para mejorar y acelerar el proceso de aprendizaje de los estudiantes.
Es necesario mencionar las tecnologias de la informacién y comunicacién. La

red de telecomunicaciones es parte del ir dia a dia.

Cada afio aumenta el nimero de usuarios. Como consecuencia los datos
e informaciéon también incrementan. AUn mas cuando se trata de tener un

registro temporal multivariable.

Puede hacerse un estudio estadistico y probabilistico de variables con el
fin de optimizar procesos. Existen casos donde la informacion requiere de

sensores para ser mesurada.

Para practicar con los temas anteriormente descritos es necesario utilizar
técnicas de instrumentacién para adquirir datos de manera adecuada e
informéatica para presentarla de manera legible. El desarrollo de una
infraestructura en base a tecnologias actuales brindara al estudiante

herramientas de entendimiento y practicas apropiadas de disefio.
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1. LA REPRESENTACION Y TRANSMISION DE
INFORMACION

1.1. Representacion de la informacion

Informacién se define como el conocimiento que se adquiere a partir de la
investigacion o estudio de una variable. El observador le da a una variable el
caracter de una sefial. Una variable es un concepto mas amplio y abstracto,
mientras que la sefial es una variable que representa el comportamiento fisico

de interés.

1.1.1. Sefales fisicas

Una sefial fisica, representa el comportamiento de una variable de estudio:

posicion angular, temperatura, presion o luminosidad de un elemento.

Los sistemas de medicion aprovechan estos fendmenos y su interaccion
con otras propiedades de la materia para indicar un cambio, por ejemplo: un
termOmetro de mercurio cambia de volumen en funcion de la temperatura, el
mercurio es autosuficiente para mesurar la variable de interés y brindar una

lectura denominado medicion directa.

1.1.2. Transductores

Un transductor es un elemento que traduce, cualquier fenomeno causado
por una perturbacion fisica a una sefal eléctrica y viceversa. Es importante que

la salida sea de alguna forma funcion de la entrada, en otras palabras, el
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comportamiento de salida no es aleatorio. Se busca una salida eléctrica ya sea
un cambio en resistencia, corriente, voltaje o capacitancia porgque es de interés
realizar un circuito de adquisiciébn de datos para obtener mediciones. Resulta
conveniente ejecutar un estudio de los datos mencionados con sistemas
computacionales para facilitar la caracterizacion, prediccion y confiabilidad del

comportamiento de la sefal.

Figura 1. Transductores
; | ' "d, 20*
4
Magnitud Senal analogica
fisica Transductores normalizada

Fuente: Blogspot. Transductores eléctricos.
http://transductoreselectricos2.blogspot.com/2015/06/transductores-un-transductor-es-un.html.
Consulta: diciembre de 2019.

1.1.3. Variables analdgicas

El ser humano vive en un mundo analdgico. Existe una cantidad infinita de
olores por percibir y de colores para crear una pintura. El tema en comun entre
ambas sefiales son sus infinitas posibilidades. Dicha variable generalmente
cambia a través del tiempo, es Util representar en una grafica donde el tiempo
se traza en el eje horizontal y la magnitud de interés en el eje vertical, observar
la grafica es la forma mas facil de identificar si se trata de una sefial continua o

discreta. Una sefial analdgica es continua y suave. Ver figura 2.



Figura 2. Onda senoidal

=12

(t)

—-120
(v)

Fuente: Sparkfun. Onda senoidal.
https://cdn.sparkfun.com/assets/3/7/6/6/0/51c48875ce395f745a000000.png. Consulta:
diciembre de 2019.

Incluso si éstas sefiales tienen un rango y dominio limitado, que se
establece entre su valor maximo y minimo, siempre existe un infinito namero de

valores dentro del mismo.

1.1.4. Variables digitales

Las variables digitales que contienen informacion también suelen
denominarse sefales discretas o digitales, tienen un conjunto finito de valores,
en contraposicion de las sefales analdgicas que poseen un conjunto infinito.
Las variables digitales generalmente adquieren uno de dos valores, por
ejemplo, cero y cinco voltios. La grafica temporal de esta variable suele

apreciarse como onda cuadrada. Ver figura 3.



Figura 3. Onda cuadrada

(v)
5V

Fuente: Sparkfun. Onda cuadrada.
https://cdn.sparkfun.com/assets/c/8/5/b/e/51c495ebce395f1b5a000000.png. Consulta: diciembre
de 2019.

Una sefal también digital puede ser la representacion discreta de una
forma de onda analdgica. Vista desde lejos, la onda puede parecer suave y
continua, pero cuando se aprecia de cerca existen pequefios pasos que

intentan aproximar la sefal continua. Ver figura 4.

Figura 4. Onda senoidal discreta

(t)

Fuente: Sparkfun. Onda discreta.
https://cdn.sparkfun.com/assets/0/2/8/4/6/51c85fbece395fbc03000000.png. Consulta: diciembre
de 2019.
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No todas las sefales de audio son analdgicas, estandares como HDMI

para el video y el audio, MIDI, IIS son transmitidas digitalmente.

1.2. Informacién digital

La informacién digital surgié a partir de un proceso de conversion desde
una sefial analdgica a una discreta. Existen técnicas, circuitos y médulos con el
fin de realizar la traduccion descrita. La accion es necesaria para que la

informacion pueda ser procesada mediante analisis computacional.

Digital o booleano, la légica es un concepto fundamental en todos los
sistemas computacionales modernos. Es el conjunto de reglas que permite
realizar tareas complicadas basados en relativamente simples si o no, uno y
cero respectivamente. La principal ventaja es la velocidad para realizar

operaciones matematicas, imposibles de igualar por un ser humano.

1.2.1. Digitalizacién

Es la conversiébn de un valor analégico a discreto, existen distintas
soluciones. Es de principal interés obtener una representacion en el sistema de
numeracién binaria para su posterior uso en sistemas digitales. Tome a figura 5

para comprender mejor el proceso.



Figura 5. Diagrama de bloques de un convertidor analdgico a digital

Valor binario

Uin Entrada del 1
convertidor _
L, R Q
C AND # Contador binario
Uref Generador de l
rampa
A
Léagica de control Generador de Decodificador
’ pulsos digital

Inicio Reset

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

La entrada del convertidor es una etapa de reacondicionamiento de la

sefial analdgica a ser procesada.

El generador de rampa también Illamado generador de voltaje

incremental, es una sefial de referencia.

El comparador C, cambia su estado de salida cada vez que la sefial de

entrada iguala o supera la de referencia.

Flip Flop SR es un circuito digital secuencial o unidad basica de memoria.

Compuerta AND es un circuito digital combinatorio, su estado de salida

es positivo si y solo si su entrada uno y su entrada dos son positivas.



o La unidad de control se encarga de sincronizar el inicio del proceso con

los demas elementos.

o Generador de pulsos también llamado sefial de reloj o sincronizacion, el
muestreo y tiempo que dura el proceso es constante y perioddico gracias

al generador de pulsos.

o El contador digital es un médulo cuya entrada es una sefial y la salida es

un numero binario que cuenta los pulsos.

o El display digital obtiene los valores binarios del contador digital y los

despliega de forma decimal.

Como puede apreciarse en la figura 6. La entrada consta de dos sefales:
una de rampas o referencia y la segunda del valor analogico a digitalizar, la
salida es el valor discretizado apreciable en el eje vertical. ElI proceso
anteriormente descrito Unicamente generd el valor digital, la informacion es
procesable entonces por un sistema computacional. Es necesario transmitir los
datos obtenidos a la unidad de procesamiento. Para llevarse a cabo se utilizan

técnicas de comunicacion digital.



Figura 6. Sefales de entrada y salida del ADC

nalogico

WAV AV v e ra P

Valor discreto

m

Fuente: elaboracion propia, empleando Adobe lllustrator CC 2018.

1.2.2. Comunicacion digital

La electrénica embebida se crea a partir de interconectar circuitos, como
procesadores y microcontroladores obteniendo un sistema simbiético. Para que
cada circuito intercambie la informacion ellos deben compartir un protocolo de
comunicaciéon. Se han definido cientos de distintos protocolos de comunicacién
para obtener intercambio de informacion. En general cada uno de ellos puede

ser separado en dos grandes categorias: serial o paralela.
1.2.21. Comunicacion digital paralela
Las interfaces paralelas, figura 7, transfieren multiples unidades de

informacion al mismo tiempo. Usualmente requieren de tantos buses como de

datos transmitidos, es la forma mas rapida de transmitir un paquete completo.



La desventaja se encuentra en el numero de entradas y salidas necesarias para
implementar el sistema. En la figura 6 se muestra un bus de 8 bits, controlado

con un reloj transmite un byte cada ciclo de reloj. Se utilizan 9 cables.

Figura 7. Comunicacion paralela
OUTOG-{ING
OUTL[—E>[INL
OUT2[—€[IN2
OUT3E3{IN3
OUT4—63-[IN4
OUTS[—€3[INS
OUT6E-ING
OUTZ[—E-(INZ

CLKL_ILilcLk

Fuente: Sparkfun. Analog vs. Digital. https://learn.sparkfun.com/tutorials/analog-vs-
digital?_ga=2.41782754.1750709408.1575312359-80799570.1567000013. Consulta: diciembre
de 2019.

1.2.2.2. Comunicacion digital serial

Las interfaces seriales transmiten sus datos un bit a la vez, es decir, la
unidad basica de informacion binaria 0 memoria. A través de los afios, docenas
de protocolos seriales han sido disefiados para satisfacer necesidades
particulares de sistemas embebidos. USB y Ethernet son algunos de los mas
conocidos. Otras interfaces seriales ampliamente utilizadas son SPI, IIC, UART

éstas pueden ser separados en dos grandes grupos, sincronos y asincronos.



Las primeras requieren de una sefial de reloj o tren de pulsos para mantener
sincronia, los posteriores no tienen sefal fisca de reloj, pero mantienen
sincronia al especificar la velocidad de transmision tanto en el emisor como el

receptor.

Se muestra en la figura 8 el ejemplo de una interfaz serial, se transmite un

bit cada pulso de reloj. Unicamente se usan dos cables

Figura 8. Comunicacién serial

ouT
CLK

Fuente: Sparkfun. Analog vs. Digital. https://learn.sparkfun.com/tutorials/analog-vs-
digital?_ga=2.41782754.1750709408.1575312359-80799570.1567000013. Consulta: diciembre
de 2019.
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2.  TEORIA DE LOS DISPOSITIVOS

2.1. Sistema en un chip ESP32

El sistema ESP32 en un integrado que combina Bluetooth y Wifi de
2.4GHz. Esta disefiado para obtener el mejor rendimiento en radio frecuencias,
demostrando robustez, versatilidad y confiabilidad en gran variedad de
aplicaciones y distintos escenarios de consumo de potencia. Elaborado para
aplicaciones del internet de las cosas, electrénica de consumo y moviles,
incluye la ultima tecnologia caracteristica de los chips de bajo consumo:
multiples opciones de consumo de potencia, dinamico y escalable, por ejemplo:
fabricar un concentrador del internet de las cosas, la ESP se despierta periddica
y Unicamente cuando se detecta una condicion en especifico. Ciclos de baja
latencia se utilizan para minimizar la cantidad de energia que el chip requiere.
Entonces existe un gran equilibrio entre rango de comunicacion, velocidad de

transmision y potencia de consumo.

El sistema ESP32 es una solucion altamente integrada para aplicaciones
Wifi y Bluetooth. Cuenta con aproximadamente 20 componentes, concentra en
un solo empaque: un interruptor para la antena, balun de radio frecuencia,
amplificador de potencia, amplificador de bajo ruido, filtros y médulos para la
administracion de poder. Ademas, la soluciéon completa ocupa un area minima
del circuito impreso. La produccion en masa para las soluciones basadas en el
sistema ESP32 no requieren equipo de pruebas costoso y especializado para el

analisis de Wifi. La figura 9 muestra un resumen de médulos y periféricos.
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Figura 9. Bloques de funciones simplificado del ESP32

Embedded Flash Bluetooth

Jink Bluetooth RF
baseband receive
controller —
SPI =M c
Clock 2 E
12C generator | (% o
. Wi-Fi
28 Wi-Fi MAC band RF ) w W
transmit
SDIO
Core and memory :
UART Cryptographic hardware
2 (or 1) x Xtensa® 32- acceleration
CAN bit LX6 Microprocessors
SHA RSA
ETH —_—
ROM SRAM AES ANG
IR
PWM
RTC
Touch sensor
—_——
uLrP Recovery
DAC PMU CO-processor memory
ADG

Fuente: Espressif Systems. ESP32 series datasheet.
https://lwww.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf. Consulta:
diciembre de 2019.

2.1.1. Especificaciones

EL moddulo completo incluye una memoria SPI para almacenar las
configuraciones, un cristal externo para generar los pulsos de reloj y una antena
fabricada con el cobre del circuito impreso. Todo empaquetado dentro de una
carcasa metdlica contra interferencias electromagnéticas. Las terminales y

diversas funciones se brindan en la figura 10.
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Fuente: Microcontrollerslab. ESP32 pinout — how to use GPIO. pins?
https://microcontrollerslab.com/esp32-pinout-use-gpio-pins/. Consulta: diciembre de 2019.



Caracteristicas Wifi principales.

Compatible con el estandar 802.11 n (2.4 GHz), hasta 150 Mbps
Desfragmentacion
Cuatro interfaces Wifi-virtuales

Diversidad de antenas

Caracteristicas Bluetooth principales.

Transmisor clase 1, 2 y 3 sin amplificador de potencia externo
Control de potencia mejorado

Potencia de transmision de hasta +12 dBm

Conexion multiple con Bluetooth clasico y Bluetooth de baja energia

Escaneos y anuncios simultdneos

Microcontrolador y caracteristicas avanzadas.

Microprocesador de nucleo simple o doble marca Xtensa®

448 KB ROM

520 KB RAM

Oscilador interno de 8MHz

Temporizador de tiempo real

34 pines de propdésito general

Hasta 18 canales para un convertidor analdgico a digital de 12 bits
2 convertidores digital a analdgico de 8 bits

10 sensores tactiles

4 periféricos de interfaz serial

3 modulos de transmision y recepcion universal asincrona
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. Sensor de efecto Hall

o Hasta 16 canales para modulacién de ancho de pulso

2.1.2. Plataforma de desarrollo

Para el uso del sistema ESP32 es necesario elegir una tarjeta de
desarrollo. La tarjeta a utilizar llamada LOLIN32 figura 11. Integra un cargador
de baterias de Litio y conexion USB para subir el codigo de funcionamiento de
forma rapida y sencilla. Sin necesidad de adquirir un programador externo. Es
recomendable elegir la tarjeta de desarrollo lo mas completa posible. Algunas
caracteristicas importantes para elegir: numero de pines accesibles,
esquematicos disponibles, conexiébn USB, dimensiones fisicas y etiquetado

legible de las terminales.

Figura 11. Weemos LOLIN32

-
o
L
L
=z
w
N

ne
°]

¢

Fuente: Diyprojects. Wemos LoLin32 ESP32, wifi + bluetooth + lipo battery connector.

https://wiki.wemos.cc/products:lolin32:lolin32. Consulta: diciembre de 2019.
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2.1.3. Preparacion del entorno de programacion

Para desarrollar la programacion y cargarlo a la tarjeta, se eligié software y
hardware de cddigo abierto. Permite entonces una solucion de bajo coste y
escalable, gracias a la constante actualizacion de la plataforma existen diversas
versiones, dificultando el uso de un método generalizado para la correcta
ejecucion del prototipo por un tercero. Se prepard un repositorio con todos los

archivos y enlaces necesarios para una implementacion sencilla y rapida.

2.1.3.1. Repositorios de utilidad

Para acceder a los archivos Unicamente es necesario descargarlos con el

siguiente enlace: https://github.com/valdezj95/ArchivosTesis

2.1.3.2. Instalacion y reacondicionamiento

La computadora donde se desarrollé la implementaciébn posee las

siguientes caracteristicas:

o Version del Sistema operativo Windows 10 Home

. Procesador Intel® Core™ i3-4005U CPU @ 1.70GHz 1.7GHz
o Sistema operativo de 64 bits

. 500 GB de disco duro

. 6 GB de RAM

Cualquier computador personal con caracteristicas similares o superiores
seran suficientes para descargar y ejecutar los programas y carpetas sin
problemas. Cabe destacar que la computadora debe tener al menos 10 GB de

espacio libre.
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Figura 12. Contenidos del repositorio principal
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Home Share View

= v ; ———— ———\TESI5doc\REPOSITORI

Name Date modified Type Size
s Quick access

00arduino-1.8.10-windows File folder

@ OneDrive Ollibraries File folder

3 This PC 02sparkfun_lora_gateway_1-channel File folder

. 03puertaDeEnlace File folder

J 3D Objects i X

(MESP-1CH-TTN-Device-ABP-01 File folder

B Desktop O5nodo File folder
|=| Documents
{ Downloads

J’) Music

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Los archivos principales de trabajo, figura 12, contienen todo lo necesario
para replicar un enlace de comunicacion inalambrica funcional. Sin embargo, en
los pasos siguientes se indica dénde y como reemplazar las carpetas o archivos
para adaptarlo a distintas tarjetas de desarrollo. En la figura 13 puede

apreciarse la carpeta resaltada con el nombre: 00arduino-1.8.10-windows.
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Figura 13. Carpeta del programa

& = Manage 00arduino-1.8.10-windows
Home Share View Application Tools
< A C:\Users! I TE 5|5 doc\REP OSITORI0Y00arduing-1.8.10-windows|
~
Narne Date modified Type Size
# Quick access
drivers 12 File folder
@ OneDrive examples 12 File folder
7
[ This PC hardware 12 File folder
X java 12 File folder
§ 3D Objects . .
lib 12 File folder
B Desktop libraries 12 File folder
=] Documents reference 12 File folder
‘ Downloads tools 12 File folder
J’g Music tools-builder 12 File folder
= Pictures @ arduino.exe 9/ Application 395 KB
& Videos 43| arduino.l4j.ini Configuration sett.., 1KB
@ arduino_debug.exe Application 393 KB
am Windows (C:) X - . ;
43| arduino_debug.Mj.ini Configuration sett... 1KB
= LENOVO (D3 [ arduino-builder.exe Application 14,321 KB
= Local Disk (E) 1] libusb0.dll Application exten... 43 KB
(3 mswvc| 2 Application exten... 412
& Netwark plo0.dil Applicati 412KB
%] mever100.dil Application exten... 733 KB
=] revisions.txt Text Document 90 KB
| | wrapper-manifestxml XML Document 1KB

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Antes de realizar este paso es importante desinstalar versiones anteriores
y borrar toda subcarpeta para evitar conflictos. Es posible que se requieran
permisos de administrador para ejecutar el archivo indicado: arduino.exe Si se
diera el caso la opcién aparece al presionar el icono con el clic derecho. Al

ejecutar el archivo aparecera el mensaje de bienvenida de la figura 13.
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Figura 14. Ventana de inicio

»Enl Manage 0Darduine-1.8.10
Home  Share  View  Application Tools
« v » ThisPC > Documents > TESISdoc > REPOSITORIO > ODarduino-13.10-windows
Mame - Date modified Type Size

3 Quick access

drivers File folder
@ OneDrive examples File folder
— eEe harchware File folder
. 2D Obiect java File folder
ects
B 20 0% iib File folder
B Desktop libraries 2t
2| Documents reference 2t
J Downloads tools 2/t Q -
+
= Pictures & arduino.exe 1 ARDUINO enuino
B Videos ] arduino4jini

9 arduino_debug.exe
1] arduino_debug Mj.ini

[ arduine-builder.exe

& Windows (C)

AN OPEN PROJECT WRITTEN, DESUGGED,
= LENOVO (D) AND SUPPORTED BY ARDUIN.CC AND
THE ARDUING COMMUNITY WORLDWIDE

= Local Disk (E) ] ibusb0.dil
- LEARN MORE ABOUT THE CONTRIBUTORS
& Network [<] msvep100.dil IECIIECTEA on arduine.ccicradits
N 4] msver1o0.dil
5] revisions.txt

|_] wrapper-manifestxml

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Figura 15. Arduino IDE

D sketch_dects | Arduing 1810 - a8 x
File Edit Sketch Tocls

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.
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La ventana principal de la figura 15 consta de: pestafias, monitor serial,
botones de: compilacién, carga, archivo nuevo y el area del codigo, en la
esquina inferior derecha se puede observar el modelo de la tarjeta seleccionada
y el puerto serial COMX. La X se utiliza para identificar con un nimero el puerto
al cual esta conectada la tarjeta, util si la aplicacion requiere de 2 o mas tarjetas

acopladas a la computadora.

Figura 16. Carpeta de documentos generales
i | [ = | Documents
Home Share View

« MOl Document

Name Date modified Type
# Quick access
Arduino
@ OneDrive ArduinoData

[ This PC T

2008 L e Lernzhiee
ects

s ! o

I Deskiop P

%] Documents .
4 Downloads -
J' Music el .
=] Pictures P h
. [ 3 ]
vid
n 1ases E IE TN TR
‘i Windows (C:) .
s LENOVO (D) TS
o= Local Disk (E) | EERES
[
2 Network :
I ake
[ T b Tomame 300 325 LM e
PR A W Wiz e Yors.
Pl R SE 11T T

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

En el sistema operativo de Windows existen carpetas con destino y
nombre por defecto, buscar la de documentos generales, figura 16, para
corroborar la presencia de las carpetas: Arduino y ArduinoData. Ambas
carpetas se crean automaticamente al ejecutar los pasos anteriores. El primer
fichero se utiliza para guardar los cédigos y contiene las librerias por defecto, en
el repositorio brindado con el documento se preparé el conjunto de librerias que

se utilizaran durante el desarrollo de este punto.
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Figura 17. Ruta al administrador de tarjetas

& sketch_decBa | Arduino 1.8.10
File Edit Sketch Tools Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch
sketcn_dec08; Fix Enceding & Reload

void setup() Manage Libraries... Ctrl+Shift+]
S put your|

Serial Monitor Ctrl+Shift+ M
} Serial Plotter Ctrl+Shift+L
Boards Manager...
void loop{) E WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater y
// pat youz Board: "Arduino/Genuino Uno" ) Arduino AVR Boards
1 Port Arduino Yin
Get Board Info ®  Arduino/Genuine Uno

Programmer: "AVRISP mkil" Arduino Duemilanove or Diecimila
Arduine Nano

Arduino/Genuinc Mega or Mega 2560
Arduine Mega ADK

Arduine Leonardo

Burn Bootloader

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Existen cientos de tarjetas compatibles con la plataforma haciendo
extremadamente pesado el archivo de instalacién. Se solucion6é creando un
administrador el cual se encarga de descargar el paquete de interés. Luego de
seleccionar la ruta anterior se obtiene el cuadro de dialogo de la figura 18.
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Figura 18. Administrador de tarjetas

& sketc

File Edit Sketch Tools Help

sketch_dec0Ba

woid setup() {

// put your setup code here, to run once

} & Boards Manager

X
woid loop() Type [al ~ | [EsP3g
// put your main code here, to run rep

«asp32 by Espressif Systems varsion 1.0.4 TNSTALLED
) Boards included in this package:

ESP32 Dev Moduls, WEMOS LoLin32, WEMOS D1 MINI ESP32.
More Info

Select version « | Instal

Close

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Esperar a que la ventana de dialogo termine de cargar, proceder entonces
a buscar ESP32. Seleccionar la version 1.0.4 e instalarla, el paquete es de

aproximadamente 500MB. Se requiere de una conexion a internet estable para
descargarla apropiadamente.
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Figura 19. Seleccidn de la tarjeta a utilizar

€9 sketch_dec8a | Arduino 1.8.10
File Edit Sketch Teols| Help

Auto Formst CrrieT
Archive Sketch
sketeh_dec08i g encoding & Reload

veid setup() Manage Libraries... CtrleShift1
4 PUEYOUT serial Monitor Ctrbe Shift+ M
) Serial Plotter Cirle ShiftL
Bosrds Manager...
vesd toopqy [ VIO WIEININA Fimuiare Updater .
PRt VR g "Arduino/Genuino Uno® } MSStick-C
, port ODROID ESP32
. Heltec Wi Kit 32
Heltec WiFi LoRa 32
Programmer: "AVRISP midl” 1 Heltec WiFi LoRa 320v2)
Burn Bootloader Heltec Wireless Stick
ESPectre32
Microduino- CoreESP32
ALKS ESP32
WiPy 2.0
BPI-BIT
Silicognition wESP32
T-Beam
D-duino-32
LoPy
LoPyd
OROCA EduBot

ESP32 FM DevKit
Frog Board ESP32
Al Thinker ESP32-CAM

SparkFun LoRa Gateway 1-Channel
Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Una vez finalizado el proceso de descarga e instalacion se recomienda
cerrar el programa y abrirlo de nuevo. Posteriormente sera necesario
seleccionar la tarjeta en este caso: Sparkfun LoRa Gateway 1-Channel.

Consultar la figura 19.
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Figura 20. Carpeta de librerias adicionales

(e = | REPOSITORIO

Home Share View

« v » ThisPC » Documents » TESISdoc » REPOSITORIO »

MName Date modified Type Size
7+ Quick access

00arduine-1.8.10-windows File folder
@ OneDrive Ollibraries File folder
I This PC 02sparkfun_lora_gateway_1-channel File folder
10 0b 03puertaDeEnlace File folder
ects
. ! 04ESP-1CH-TTN-Device-ABP-v01 File folder
I Desktop 05nodo File folder
|| Documents
‘ Downloads
J’! Music
&=/ Pictures
[ R

Fuente: elaboracién propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Al ubicar en los repositorios la segunda carpeta, figura 20, sera necesario
copiar sus contenidos y  trasladaros hacia la ruta: ->
Documents/Arduino/libraries. Comprobar que los archivos coincidan con la
figura 21.
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Figura 21. Lista de librerias y ruta de traslado

[ = | libraries

Home Share View

« v A C: Documents\Arduino'libraries|
Name Date meodified Type Size
s Quick access
=l readme.txt 12/, Text Document TKE
& OneDrive [ ] README.md 8/ MD File 2KB
- N . )
I This PC WiFiEsp 12 File folder
i TinyGP5Plus-master 12 File folder
§ 3D Objects X
gBasetd 12 File folder
B Desktop LoRaCode 12 File folder
[=| Documents Streaming 12 File folder
; Downloads Time 12 File folder
J’; Music ESP3266_Oled_Driver_for 55071306 _display 12 File folder
= Pictures esp32-http-update 12 File folder
. ESP32WebServer 12 File folder
m Videos
X Arduinolson 12 File folder
e Windows (C) X
CayennelPP 12 File folder
= LENOVO (D3 arduine-lmic-master 12 File folder
o= Local Disk (E:) Adafruit_Unified_Sensor 12 File folder
¥ Network aes 12 File folder
Adafruit BMPOB5_Unified 12 File folder
Adafruit_ BMP280_Library 12 File folder

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Aunque la tarjeta posea el mismo moddulo, se desarrollaron distintas
soluciones en las que el patillaje difiere entre modelos presentados en la figura
22. Es importante asegurarse de definir adecuadamente las funciones que
cumpliran cuando se cargue el programa, esta herramienta permite al disefiador
elegir otros recursos reduciendo el costo sin sacrificar funcionalidad o

readaptacion de otras plataformas para un uso particular.
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Figura 22. Distintas tarjetas de desarrollo en torno al SoC ESP32

Fuente: Maker Advisor. 10 IoT development boards you need to get.

https://makeradvisor.com/10-iot-development-boards/. Consulta: diciembre de 2019.

Figura 23. Carpeta con definiciones de conexion

I ¥ + | REPOSITORIO

Home Share View

< - 4 > ThisPC » Documents » TESISdec » REPOSITORIO »
~
Name Date modified Type Size
# Quick access
00arduino-1.8.10-windows File folder
@ Onelrive Olibraries File folder
[ This PC 02sparkfun_lora_gateway_1-channel File folder
. 03puertaDeEnlace File folder
J 3D Objects 3
04ESP-1CH-TTN-Device-ABP-v01 File folder
8] Desktop O5nodo File folder

|| Documents

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.
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Figura 24. Archivo de texto para la tarjeta Weemos LOLIN32

I = | sparkfun_lora_gateway_1-channel
Home Share View
< M | CA \Docurments\TESISdoc\REPOSITORICN02sparkfun_lora_gateway_1-channel\sparkfun_lora_gateway_1-channel|
Mame Date modified Type Size

7+ Quick access

| pins_arduine.h 10/10/2018 3:42 PM H File 2KB
@ OneDrive

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Sequir la ruta:

C:\Users\xxxxx\AppData\Local\Arduinol5\packages\esp32\hardware\esp3

2\1.0.4\variants\sparkfun_lora_gateway_1-channel.

Donde “xxxxx” indica el usuario en la computadora. Pegar aqui el archivo
sefialado en la figura 23. Es posible que alguna de las carpetas esté oculta,
para hacerla visible: habilitar la opcion de mostrar archivos y carpetas ocultas
en la pestafia de vista. El archivo puede ser modificado para satisfacer
necesidades especificas, por ejemplo, el uso de una tarjeta de desarrollo
distinta a la sugerida.

Reiniciar el programa para que se carguen los cambios, y abrir el ejemplo

de Blink como se muestra en la figura.
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Figura 25. Ubicacién del ejemplo Blink

sketch_dec09b | Arduina 1.8.10
File Edit Sketch Tools Help

New Ctrl+N
Open... Ctrl+O
Open Recent >
Sketchbook >
Examples EY |
Close Crl+W 01.Basics AnalogReadSerial
Save Ctrl+§ 02.Digital BareMinimum
SaveAs..  CtrleShift+S (hmaay Blink
04.Communication DigitalReadSerial
Page Setup  Ctrl+Shift+P e Fode
[RT Gosly 06.Sensors ReadAnalogVoltage
Preferences  Ctrl+Comma 07.Display ?
08.5trings »
Quit Ctrl+Q nnen

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Figura 26. Seleccion del puerto correspondiente

E® Blink | Arduino 1,810
File Edit Sketch Tools Help

Auto Format Cirle T
Archive Sketch
Blink Fix Encoding & Reload

Manage Libraries... Ctrl+Shift+|
Serial Menitor Ctrl+Shift+M
Serial Plotter Ctrl+Shift+L

‘WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Board: “SparkFun LoRa Gateway 1-Channel"
Upload Speed: "921600"

Flash Frequency: "80MHz"

Flash Mode: "QI0"

Flash Size: "4MB (32Mb)"

Partition Scheme: “Default”

Port
Get Board Info

vy v v v v

Serial ports
om0
Programmer: "AVRISP mikll"

/7 the sstup board
veid setup() Burn Bootloader

// initialize digital pin LED BUILTIN as an output.

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Al conectar cualquier tarjeta capaz de comunicarse a la computadora
haciendo uso del puerto serial aparecera entre las opciones disponibles como

se muestra en la figura 26. El ejemplo se carga entonces con el segundo boton
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de izquierda a derecha en la esquina superior izquierda, como se muestra en la

figura 27.

Figura 27. Botones de: compilar, subir, nuevo, abrir y guardar un

archivo

&% Blink | Arduine 1.8.10
File Edit Sketch Tools Help

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Esperar un momento a que el compilador verifique por errores y cargue el
cbdigo, el tiempo varia dependiendo del tamafio de la programacion. La
cantidad de tiempo requerido es directamente proporcional al tamafio del

codigo.
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Figura 28. Parpadeo del led instalado en la tarjeta

2 < 2 E5 2
. . - - - -
r 3 . ‘ 12 3 (3 O L PRGN C AT Fm B
- . W 38 [ Oy dgWghNe2Z2 Tz, < c
T B T P T i T Tt ot T s ot
- -
2

=

Fuente: elaboracion propia.

Se verifica entonces el correcto funcionamiento del entorno de trabajo en
conjunto con la plataforma de desarrollo, si se aprecia el parpadeo del led
aproximadamente una vez por segundo. En este punto se dispone del
procesador ESP32 para el progreso de las pruebas de cada dispositivo
presentado en los puntos posteriores.

2.2. Moédulo GPS

El sistema de posicionamiento Geoldgico es una red conformada por
aproximadamente 30 satélites orbitando la tierra a 20 000 Km de altura. El
sistema fue disefiado originalmente por el ejército de los Estados Unidos, ahora
cualquier dispositivo mévil con unidad GPS puede recibir las sefiales que los
satélites transmiten. Los cuales orbitan la Tierra completando una vuelta cada

12 horas. Son uniformemente distribuidos para que al menos 4 satélites
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siempre sean accesibles por una linea de vista desde cualquier punto del

planeta.

Figura 29. Constelacion GPS

LS
A

X
4

oS

va
O
N
X

Fuente: PennState. The space segment. https://www.e-education.psu.edu/geog862/node/1770.
Consulta: diciembre de 2019.

2.2.1. Funcionamiento general

Cada satélite difunde un mensaje que contiene su posicion, Orbita y tiempo
exacto. Un receptor GPS recibe la combinacién de los mensajes difundidos por
varios satélites para calcular su posicion exacta utilizando un proceso llamado
triangulacion, figura 30. Un minimo de 3 satélites se utiliza para obtener la
posicion, obtener una conexion con 4 satélites es ideal puesto que provee una

mayor exactitud.

31



Figura 30. Triangulacion

NS

Fuente: Institute of physics. Triangulacion de satélites. http://www.physics.org/article-

guestions.asp?id=55. Consulta: diciembre de 2019.

Para que un dispositivo GPS funcione correctamente primero tiene que
establecer una conexion entre el requerido niumero de satélites. Dicho proceso
puede demorar desde algunos segundos hasta pocos minutos dependiendo de
la sensibilidad del receptor y factores ambientales. La antena es el dispositivo

que cumple la funcién de recepciéon

2.21.1. Antena

Un modulo GPS recibe las sefiales de satélites a miles de kilometros de
distancia, en cualquier punto del cielo. Para un mejor desempefio se desea un
camino claro entre la antena y el satélite. El clima, las nubes, y las tormentas no
deberian afectar la sefal, pero los arboles, edificios y montafas, crearan
interferencias que afectan la precision del GPS. Existen muchas opciones para

elegir una antena, se muestra una tipica antena en la figura 31.
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Figura 31. Antena ceramica GPS

Fuente: Sparkfun. GPS Receiver - EM-506 (48 Channel).
https://lwww.sparkfun.com/products/12751. Consulta: diciembre de 2019.

La antena de la figura 31 es de bajo perfil, de bajo costo y compacta. Pero
tiene baja recepcion comparada con otros tipos de antena. Este tipo de antena
necesita ser instalada con la placa de cobre hacia el suelo y poseer una vista
clara al cielo lograr una buena sefal de recepcién. Por ejemplo, la ganancia de
la antena es méxima cuando se instala viendo hacia arriba.

Figura 32. Antena helicoidal GPS

Fuente: Sparkfun. Antena helicoidal GPS.
https://cdn.sparkfun.com/assets/6/3/7/5/f/50f8899fce395f1b3f000000.jpg. Consulta: diciembre
de 20109.
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Este tipo de antena, figura 32, suele ocupar mas espacio que una antena
ceramica, pero la construccion permite una mejor recepcion en cualquier
orientacion.

Figura 33. Modulo con conexién SMA

Fuente: Sparkfun. Mddulo con conexion SMA.

https://cdn.sparkfun.com//assets/parts/6/0/5/3/10920-01a.jpg. Consulta: diciembre de 2019.

Un acoplamiento por conector SMA proporciona la habilidad de montar la
antena en un lugar distinto al del circuito principal. Este conjunto puede ser
beneficioso si el sistema principal no tiene acceso directo al cielo, por ejemplo,

dentro de un edificio o un carro.

2.21.2. Sistema integrado

Es importante identificar los componentes, conceptos y capacidades del
receptor GPS, estas incluyen la antena, el procesador, canales, velocidad,

formato y el software correspondiente para decodificar el mensaje. Los puntos
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posteriores, hacen referencia a algunas de las caracteristicas mas importantes

a tomar en cuenta para elegir el sistema GPS.

2.2.1.3. Exactitud

La Exactitud de un GPS puede variar. Normalmente es posible ubicarse
en cualquier punto del planeta en 30 segundos, con un error de +/- 5 metros. El
error existe porque la posicion puede variar entre modulos, la hora, claridad en
la recepcidn, entre otros. La mayoria de los modulos pueden obtener hasta +/- 3
metros de exactitud con funciones especiales habilitadas. Existen sistemas de
correccién en tiempo real que pueden conseguir un error en el orden de los
centimetros, haciéndolos sumamente costosos. En conjunto para obtener la

mejor exactitud, se necesita una vista clara al cielo.

2.2.1.4. Velocidad de baudios

Algunos receptores GPS utilizan comunicacion serial asincrona para
transmitir los datos a una velocidad en especifico. Para los receptores de 1Hz la
mas comun es de 9600 bps, pero 57600 bps se ha vuelto muy popular entre los
nuevos dispositivos. Siempre se debe de verificar la informacion en la

correspondiente hoja de datos.

2.21.5. Canales

El nimero de canales que el modulo GPS es capaz de ejecutar afectara el
primer tiempo fijo también denominado TTFF. Puesto que el receptor no conoce
cual satélite establecera comunicacion, mientras mas canales pueda monitorear
al mismo tiempo, mas rapido encontrard un punto fijo. Algunas plataformas

apagan los demas canales al estar anclados esto quiere decir que hay al menos
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4 satélites disponibles para obtener informacion, reduciendo la potencia de

consumo.

2.2.1.6. Chipset

Es el responsable de realizar todo proceso electronico, desde ejecutar
calculos hasta proveer la circuiteria analogica para la antena, desde la etapa de
potencia hasta la interfaz para transmitir la informacion. El Chipset es
independiente al tipo de antena, por lo tanto, existe un amplio rango de
opciones para elegir. Algunos como: ublox, SIRF, y SkyTrag contienen
procesadores poderosos que permiten una rapida adquisicion y gran
confiabilidad. Las diferencias entre los Chipsets usualmente se obtienen con el
balance de la potencia de consumo con tiempos de adquisicién, y accesibilidad

de hardware.

2.21.7. GPS diferencial

También denominado DGPS, es un tipo especifico de receptor GPS.
Contienen una antena adicional para obtener sefales de estaciones terrestres,
ademas de las satelitales. Por ese motivo los modulos GPS diferenciales
requieren de 2 antenas, soluciébn mas voluminosa y costosa, pero consiguiendo

posicion con centimetros de tolerancia.

2.21.8. Ganancia

Se denomina ganancia a la eficiencia de la antena dada una orientacién

en especifico, aplicando tanto a las antenas de recepcion como de transmision.
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2.2.2. Modulo u-blox NEO-6M

El dispositivo forma parte de una familia de receptores GPS totalmente
integrados proporcionando alto rendimiento. Estos flexibles y econdmicos
receptores ofrecen numerosas opciones de conectividad en un tamafio
compacto. La arquitectura, potencia de consumo y opciones de memoria hacen
estos modulos la opcion ideal para aparatos méviles operados con bateria que

ademas posen restricciones tanto en espacio como en costo.

2.2.21. Descripciéon del médulo

Es importante reunir las caracteristicas generales de funcionamiento para

incorporar adecuadamente la l6gica y no dafar el dispositivo.

Figura 34. Diagrama de bloques NEO-6

RE_IN TIMEPULSE
> Baseband Processor > >
UAR

SAW

VCC_RF Filter RF Front-End Digital GPS
‘ - with > IF Filter Engine

2% Integrated LNA

A " S
5

V_BACKUP Power Backup
e Management RAM
a0 1l
—
) or Crystal

ARM7TOM:S ©

TCXC

Fuente: U-blox. NEO — 6. https://www.u-blox.com/sites/default/files/products/documents/NEO-
6_DataSheet (GPS.G6-HW-09005).pdf. Consulta: diciembre de 2019.
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El motor de posicionamiento de 50 canales ofrece un anclaje del
dispositivo en menos de 1 segundo. El motor de adquisicion es capaz de
realizar busquedas masivas tanto en tiempo como en frecuencia, habilitandolo
para encontrar satélites instantaneamente. Tecnologia y disefio innovador
suprime y mitiga fuentes de ruido, dandole al médulo de recepcién GPS NEO-6

excelente desempefio en navegacién incluso en ambientes complicados.

2.2.2.2. Limites maximos absolutos
Sobrepasar los limites maximos absolutos puede ocasionar dafio

permanente al dispositivo.

Tabla I. Limites de funcionamiento NEO-6M
Parametro Simbolo Min. Max. Unidades
Voltaje de alimentacién VCC -0,5 3,6 \Y
Voltaje de la bateria de respaldo V_BCKP -0,5 3,6 V
Voltaje USB VDDUSB -0,5 3,6 \Y
Voltaje de entrada de las terminales Vin -0,5 3,6 V
Corriente a través de las terminales Ipin 10,0 mA

Fuente: elaboracion propia.

El médulo no cuenta con protecciones contra sobre voltajes o polaridad
invertida. En caso de ser necesario, picos de voltaje que excedan los valores
dados en la tabla | tendran que ser limitados dentro de las fronteras

establecidas utilizando diodos de proteccion apropiados.
2.2.2.3. Condiciones de operacion

Se establecen los parametros ideales de funcionamiento en las cuales el

dispositivo puede realizar las tareas asignadas.
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Tabla Il.

Condiciones de operacion

Parametro Simbolo | Min. Tip. | Max. Unidades
Voltaje de alimentacién VCC 2,7 3,0 [ 3,6 V
Voltaje de la bateria de respaldo V BCKP |14 3,6 V
VDDUS
Voltaje USB B 3,0 3,3 [ 3,6 V
Voltaje de entrada de las terminales Vin 0 VCC V
Voltaje de entrada, 0 l6égico Vil 0 0,2*VCC V
Voltaje de entrada, 1 l6gico Vih 0,7*vCC VCC V
Voltaje de salida, 0 légico Vol 0,4 V
Voltaje de salida, 1 l6gico Voh VCC-0,4 V
Temperatura de trabajo Topr -40 85 °C

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2.4.

Figura 35.
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Fuente: Sunfonder. Ublox NEO-6M GPS module.
http://wiki.sunfounder.cc/index.php?title=Ublox_NEO-6M_GPS_Module. Consulta: diciembre de

2019.
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El lado superior izquierdo de la figura 35 corresponde al bloque para la
regulacion de voltaje, garantizando el rango de alimentaciéon VCC sugerido en la
tabla Il. Ademas, se incluye una memoria externa para guardar configuraciones
de respaldo. Las terminales de comunicacion RXD1 y TXD1 hacen referencia al

protocolo de comunicacion UART.
2.2.2.5. Tarjeta de pruebas

El mercado ofrece de manera conveniente las tarjetas de prueba e

identificacion de patillaje.

Figura 36. Tarjeta de pruebas o médulo GY-NEO6MV2

Fuente: Eprolabs. Archivo WL-00144.jpg. https://wiki.eprolabs.com/index.php?title=File:WL-
00144.jpg. Consulta: diciembre de 2019.

Uno de los médulos mas populares y econdmicos del mercado presentado
en la figura 36, adquirido individualmente o en juego. Puesto que el médulo es

inutilizable sin antena, usualmente se venden juntos, Se puede apreciar en la
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esquina superior derecha un conector U.FL macho: es una terminal disefiada
especialmente para adjuntar antenas de alta frecuencia de manera estandar.

El conector U.FL de la figura 37 no esta disefiado para conexiones y
desconexiones de manera constante o repetitiva, se recomienda evitar el

movimiento del conector para reducir desgaste.

Figura 37. Conector U.FL

Fuente. Adafruit. uFL SMT antenna connector. https://www.adafruit.com/product/1661. Consulta:
diciembre de 2019.

2.2.2.51. Diagramas

Existe una gran variedad de modulos, antenas, chipsets, precios y
métodos de comunicacion por elegir. Abriendo el camino a un sinnumero de
combinaciones funcionales. Para garantizar la adecuada coordinacion del
sistema completo es indispensable conocer los parametros eléctricos de todos
los dispositivos. Informacién que se brindara en el documento para el desarrollo
de la solucién trabajada. Los datos fueron extraidos de la hoja de datos del
circuito integrado en particular, en general el lector puede elegir el juego de

piezas a su criterio conservando funcionalidad si respeta compatibilidad de
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protocolos de comunicacién, conexiones fisicas y parametros eléctricos entre
dispositivos.
Figura 38. Conexion de la antena GPS

% 9 DOED
- 5091
ALIBSELIENE

1000-WS-03N
@& end

=NEQS&MVY 2

Fuente: Last Minute Engineers. Ublox-NEO-6M-GPS module pinout.
https://lastminuteengineers.com/wp-content/uploads/2018/11/Ublox-NEO-6M-GPS-Module-
Pinout.png. Consulta: diciembre de 2019.

o La terminal 1 de la figura 38. corresponde a la referencia de la

alimentacion GND.

o La terminal 2 de la figura 38. transmite los datos del médulo en formato

digital serial.
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o La terminal 3 de la figura 38. recibe los datos del controlador en formato
digital serial.

o La terminal 4 de la figura 38. corresponde al voltaje de alimentacion VCC.

Figura 39. Conexién a un puente de comunicacion USB-UART

SC00

| svour-vcc
TX - RX
RX - TX
|

GND - GND

Fuente: Last Minute Engineers. Direct computer wiring NEO 6M GPS module with PL2303 USB
to TTL converter. https://lastminuteengineers.com/wp-content/uploads/2018/11/Direct-
Computer-Wiring-NEO-6M-GPS-Module-with-PL2303-USB-to-TTL-Converter.png. Consulta:
diciembre de 2019.

Un puente de comunicacién, figura 39, se encarga de establecer la
traduccion entre 2 protocolos distintos, existen puentes mas sofisticados que
pueden interactuar con diversos formatos, elevando su precio y tamafo.
Gracias a que los sensores y médulos poco a poco han adquirido la capacidad

de comunicarse digitalmente con protocolos estandar, vuelven al puente de
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comunicacion una herramienta que no puede faltar en la mesa de trabajo. De
hecho, la tarjeta de desarrollo Weemos lolin32 utiliza este tipo de sistema para

establecer comunicacion con la computadora.

El puente de comunicacion USB-UART, también conocido como USB-TTL
0 USB-SERIAL. Realizar4d entonces las traducciones correspondientes sin
necesidad de conocer intensivamente ambos protocolos. De cualquier forma, es
importante verificar la compatibilidad eléctrica entre ambos dispositivos, esta
dependera del puente disponible. En este caso se muestra la informacion del
Circuito integrado CP2102.

Figura 40. Diagrama a bloque del CI CP2102
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Fuente: Silicon labs. Single chip usb to uart bridge datasheet.
https://www.silabs.com/documents/public/data-sheets/CP2102-9.pdf. Consulta: diciembre de
20109.
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Otras opciones populares son FTDI232 y CH340 que corresponden a
marcas distintas ofreciendo distintos enfoques en el uso de software. Es posible
que los puentes de comunicacion USB no sean reconocidos por la computadora
en un primer uso, puesto que en su mayoria necesitan un controlador instalado
en la computadora para funcionar adecuadamente. Las ultimas versiones de

Windows traen varios paquetes por defecto, solucionando el inconveniente.

Tabla IlI. Condiciones de operacion
Parametro Simbolo | Min. | Tip. Max. | Unidades
Voltaje de alimentacion VDD 3,0 33| 3,6 \
Rango de voltaje de entrada VREGIN | 4,0 5,25 V
Voltaje de entrada, 0 I6gico Vil 0 0,8 V
Voltaje de entrada, 1 16gico Vih 2,0 \
Voltaje de salida, 0 l6gico Vol 1 V
VDD-
Voltaje de salida, 1 l6gico Voh 0,8 V

Fuente: elaboracion propia.

Figura 41. Administrador de dispositivos

System
Device Manager

Network Connections
Computer Management

Comman d Prompt

Comman d Prompt (Admin)

Shut down or sign out >

Desktop )

Fuente: elaboracion propia, empleando Printscreen de Windows.
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Para desplegar las opciones como se muestra en la figura 41. Presionar

con clic derecho el botén de inicio.

Figura 42. Puertos virtuales

@ Mice and other pointing devices
[ Monitors
[ Metwork adapters
~ [ Ports (COM & LPT)
5 Silicon Labs CP210x USE to UART Bridge (COMS3)
= Print queues
=l Printers
[ Processors

Fuente: elaboracion propia, empleando Printscreen de Windows.

Como se aprecia en la figura 42. Existe un puerto COM3, el nimero de
puerto sera util para que el software a utilizar establezca conexion con ese
canal. Ademas, se tiene un nuamero asignado para no mezclar la informacién

gue provenga de otros puertos virtuales utilizados por la computadora.
22.252. Lectura de datos

El puente comunicacion tiene un controlador para instalar en la
computadora. Para tener una lectura de datos es necesario configurar algunas
opciones del monitor serial. Un monitor serial es una consola que despliega y
envia informacién del puerto serial utilizando el codigo ASCII. ASCII significa,
cadigo estandar americano para intercambio de informacién, es un cédigo d 7 u
8 bits estandar o extendido respectivamente. Un caracter corresponde a una
Unica combinacion de bits similar a un diccionario o una tabla, es util el uso de

sistemas de numeracion binaria, decimal y hexadecimal para abreviar los
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equivalentes. Es mas comun trabajar una tabla de simbolos ASCIl en su

correspondiente equivalente hexadecimal como se muestra en la tabla IV.

Tabla IV. Porcion de la tabla del cédigo ASCII

DEC | HEX | SIMBOLO
40 28 (
41 29 )
42 2A *
43 2B +
44 2C ,
45 2D -

Fuente: elaboracion propia.

El numero decimal 40 corresponde al simbolo o caracter “(“el monitor
serial conoce todas y cada una de las traducciones para desplegar y ejecutar en
pantalla. Existen caracteres de control por ejemplo ENTER vy caracteres
imprimibles como las letras. Es importante entonces diferenciar entre un
namero decimal 100 y una cadena de 3 caracteres conformada por 3 niameros

binarios correspondientes.

Figura 43. Monitor serial de Arduino IDE

Fuente: elaboracion propia, empleando Printscreen de Windows.
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Al ejecutar el archivo Arduino.exe brindado en el repositorio principal como
se muestra en la figura 12. Y repetir el proceso de la figura 26. Para verificar el
puerto en uso. Buscar en la esquina superior derecha el simbolo de la figura 43.

Y presionar el clic derecho.

Figura 44. Monitor serial

& coms3 - O X

Send

PGSR, A, L,y prrrrrrrrns 99.99,99.59,95,99430 63
PGSV, 1,1,02,26,,,23,31,,,2047E

BGLL, ,,,,213828.00,V,N*48

PRMC, 213829.00,V, ,y, s, 141218,,,H%70

PGGR, 213829.00,,,,, 0,00,99.95,,,,,, ]
PGSR, A, L,y prrrrrrrrns 99.99,99.59,95,99430
PGSV, 1,1,02,26,,,23,31,,,2047E

BGLL, ,,,,213829.00,V,N*49

PRMC, 213830.00,V, ,,,,,,141219,, H478

PGGR,213830.00,,,,,0,00,99.99,,,,,,%6D

PGSV,1,1,02,26,,,23,31,,,21*TF
BGLL,,,,,213830.00,V,H%41

I i I L L L L I I ]
61 G) 63 63 61 61 63 G 61 61 G G 61 61 o)

L4

Autoscroll [] Show timestamp Newline ~ | 9600 baud w Clear output

Fuente: elaboracion propia, empleando Printscreen de Windows.

Se muestra en la figura 44 el monitor serial de Arduino IDE, posee
opciones de configuracion sumamente basicas, pero necesarias. Si se desea
enviar un caracter desde la computadora hacia el dispositivo, caracter de
finalizaciébn y velocidad de transmision. Recordar que el protocolo de
comunicacion digital en cuestion es UART también conocida como transmision
y recepcidn universal asincrona. Ya que se carece de una linea de reloj para la
sincronizacion, tanto el dispositivo que transmite como el que recibe poseen la

misma velocidad de comunicacion, llamada baudio.
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Ademas, pueden apreciarse algunas cadenas de caracteres en la ventana
de recepcion. Las cadenas de caracteres en conjunto forman oraciones. La
informacion obtenida en la interfaz serial son oraciones NMEA. NMEA es un
acronimo traducido de: Asociacion Electronica Nacional Maritima. Esto es un
formato de mensaje estandarizado, practicamente para todos los receptores
GPS, que separan la informacién utilizando comas y facilitar su aislamiento
mediante computadoras y microcontroladores. Las oraciones NMEA se
refrescan a intervalos regulares también conocido como frecuencia de

actualizacion.

Por defecto, el médulo NEO-6M actualizan su informacion 1 vez por
segundo o 1Hz de frecuencia. Para analizar las oraciones NMEA es necesario
conocer sus contenidos, existen muchos tipos de oraciones, pero las mas

comunes son:

$GPRMC: contienen la informacion minima de coordenadas
recomendadas para el posicionamiento global: tiempo, fecha, latitud, longitud,

altitud y velocidad estimada.

$GPGGA: provee la informacion esencial para generar el anclaje, esta se

refiere a la localizacién 3D y exactitud.
Por ejemplo:

$GPRMC,223542.00,A,1439.95,N,09029.07,W,0.117,,141219,, A*6F

y su significado dado en la tabla V.
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Tabla V. Sentencia NEMA GPRMC

$ Todas las oraciones NMEA inician con este caracter.

GPRMC glg%r:ﬁanadas minimas recomendadas de posicionamiento
223542.00 | Tiempo en UTC - 22:35:42

A Estado A= activo V= invalido

1439.95,N | Latitud 14 grados 39.95' N

9029.07,W | Latitud 90 grados 29.08' O

0.117 Velocidad en nudos

141219 Fecha 14/12/19

6F Dato de comprobacion, siempre inicia con *

Fuente: elaboracion propia.

Otro formato disponible:

$GPGGA,224117.00,1439.96304,N,09029.06806,W,1,06,2.30,1474.9,M,-
4.8,M,,*69 y su significado dado en la tabla VI.

Tabla VI. Sentencia NMEA GPGGA

$ Inicio de la sentencia NMEA

GPGGA Datos de anclaje para el sistema de posicionamiento global.
224117.00 Tiempo actual en UTC-22:41:17

1439.96,N Latitud 14 grados 39,95'N

9029.06,W Latitud 90 grados 29,08' O

1 Anclaje GPS

06 Numero de satélites rastreados.

2.30 Dilucion horizontal de posicién.

1474.9M Altura promedio sobre el nivel de mar.
-4.8,M Altura del geoide promedio al nivel del mar.
*69 Dato de comprobacién, siempre inicia con *

Fuente. elaboracion propia.
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° u-center

Existen mas de 2 tipos de sentencias NMEA, no es necesario consultar
una tabla y darle una traduccién a la posicibn que le corresponde a cada
seccion, volveria el proceso muy lento si se desea adquirir toda la informacién
proveniente del médulo. U-blox el fabricante del médulo ofrece una solucion
integrada para visualizar todos los datos de forma comoda: u-center, consultar
figura 45, es un software de evaluacion GNSS para Windows. Algunas de sus

caracteristicas mas importantes:

o Altamente interactivo y facil de utilizar

o Soporte completo para todos los modulos u-blox receptores
GNSS.

o Extensas configuraciones y control de caracteristicas.

o Visualizacion en tiempo real de un receptor GNSS via RS232 o
USB.
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Figura 45. u-center
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Fuente: U blox. u-center. https://www.u-blox.com/en/product/u-center. Consulta: diciembre de
20109.

o Instalacion del programa u-center
El programa de instalacién sirve de guia para realizar los pasos
necesarios y efectuar una instalacion exitosa del programa. Luego de la

instalacion, se puede iniciar u-center desde el menu de inicio como se muestra

en la figura 46.
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Figura 46. u-center en la ventana de inicio
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u-center v19.11.01 cky Notes GIMP 2.10.12

Fuente: elaboracidn propia, empleando u-center 2020.

Luego de iniciar el programa aparecera la ventana predeterminada de
configuraciones como se muestra en la figura 47, el mdédulo se encuentra
conectado a la computadora indicado en la figura 42, pero aun no se ha
configurado el puerto que dirige la informacién al software.
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Figura 47. Ventana de inicial de configuraciones

@ u-cemer 19110 - =1 X
File Edit View Player Recever Tools Window Help
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@biox

u-center
GNSS, Evaluation Software

u-blox.com

Ready |@0 NTRIP client: Not connected {Unknown @& No port open  |No file open utc [®

Fuente: elaboracion propia, empleando u-center 2020.

Para establecer conexion: localizar la barra del receptor como se visualiza
en la figura 48, en este punto se podra apreciar el puerto, COM3. Luego elegir
la velocidad de comunicacién como se muestra en la figura 49, usualmente
9600 baudios.
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Figura 48.
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Fuente: elaboracion propia, empleando u-center 2020.

Figura 49.
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Fuente: elaboracion propia, empleando u-center 2020.
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2.2.2.6. Monitoreo de posicion

Al configurar todos los pasos anteriores el programa serd capaz de
desplegar de una manera grafica la informacién previamente descrita de las
sentencias NMEA. Facilitando la interpretacion de los datos. Como se presenta

en la figura 46.

22261. Gréficas de posicion

El software para comprobar el funcionamiento del dispositivo y desplegar

informacion de manera amigable con el usuario.

Figura 50. Entorno grafico u-center

@ COM3 - u-center 19.11.01 - X
File Edit View Player Receiver Tools Win

I
DE=~ &
L

Ready @ NTRIP client: Not connected

Fuente: elaboracion propia, empleando u-center 2020.

La ventana de posicion global utiliza la longitud y latitud para ubicar el

sistema en un mapa bidimensional. En la figura 50.1 pueden apreciarse las
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coordenadas de Guatemala. Un medidor de altura: figura 50.2 proporciona un
método similar a los medidores analégicos presentes en los aviones y sistemas
de navegacion antiguos, Unicamente para desplegar altura de manera grafica.
Todos los satélites se encuentran en constante movimiento, el mapa
presentado en la figura 50.3 Indica la posicion de los satélites que han enviado
sus datos. Cabe resaltar que Unicamente los satélites al alcance del médulo son
desplegados. En la figura 50.4 Puede apreciarse la identificacion del satélite y la
intensidad de la sefal recibida en decibelios, en telecomunicaciones se le
conoce como RSSI y la tabla de datos generales: figura 50.5, muestra la

informacion extraida de la sentencia NMEA.

El posicionamiento 3D ademas de incluir: longitud, latitud y altitud.
Proporciona orientacion respecto al norte terrestre, EI dato no es generado
propiamente desde el médulo GPS, particularmente el modelo utilizado carece
del sistema requerido. La informacion de orientacion es un estimado realizado a

partir de calculos.

Las observaciones del clima alrededor del mundo siempre se toman
respecto a un tiempo estandar. Por convencién, antes del afio 1972, se
denominaba el promedio de tiempo de Greenwich GMT. Ahora es referido como
tiempo universal coordinado UTC. Las zonas horarias corresponden a la
cantidad de horas que se afiaden o sustraen al tiempo universal coordinado,
Por ejemplo, la zona horaria en Guatemala es UTC-6.

2.3. Moédulo monitor de bateria

Las baterias son colecciones de una o varias celdas, que a base de
reacciones quimicas crean el flujo de electrones presente en un circuito. Todas

las baterias poseen 3 componentes basicos: anodo, catodo y algun tipo de
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electrolito, una sustancia que reacciona con los dos primeros. Esta reacciéon
produce el flujo de los electrones en el circuito que a su vez regresan a la
terminal negativa. Cuando el material en el catodo o el @nodo se consumen o ya
no puede usarse en la reaccion, la bateria es incapaz de producir electricidad.

En ese punto la bateria se encontrara vacia o muerta.

Las baterias que tienen que ser tiradas después de usadas se denominan
baterias primarias. Aquellas que pueden ser recargadas son conocidas como
baterias secundarias. Ambos, el anodo y el catodo son tipos de electrodos los
cuales conducen la electricidad que entra o sale en los componentes de un

circuito.

La corriente de electrones fluye desde aqui, eso quiere decir que la

corriente convencional entra al &nodo. Como se muestra en la figura 51.

Figura 51. Descarga de una celda

load

Positive Negative
cathode anode

Discharge

Fuente: Wikimedia Commons. File: fig bat discharge charge3.
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=79179542. Consulta: diciembre de 2019.
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El electrolito es comunmente una sustancia liquida o gelatinosa capaz de
transportar iones entre las reacciones quimicas que ocurren con los electrodos.
También inhibe el flujo de electrones desde el catodo hacia el anodo
directamente. Para que la corriente viaje con mayor facilidad en el circuito
externo, también conocida como carga. El objetivo de que la corriente viaje a

través de la carga: Realizar un trabajo util.

2.3.1. Terminologia

Una bateria es un dispositivo que convierte energia quimica en energia
eléctrica y viceversa. Para clasificarlas y elegir a opcién correcta para alimentar
un circuito es indispensable conocer los conceptos basicos que permitan el

adecuado dimensionamiento dada una aplicacion en especifico.

2.31.1. Capacidad

Las baterias poseen distintas categorias para expresar la cantidad de
energia que pueden almacenar. Cuando una bateria estd completamente
cargada, la capacidad es la cantidad de potencia que posee. Generalmente se
clasifican con la cantidad de corriente que pueden otorgar durante un lapso
determinado. Por ejemplo, existen baterias de 1000mAH (miliamperios Hora), y
2000mAH.

2.3.1.2. Razon de descarga

También conocida como tarifa de descarga relativa, al describir una
bateria la corriente de descarga usualmente se expresa en radio-C y de esta
manera normalizar contra distintas capacidades. Es una medida de la razén en

la que la bateria se descarga relativo a su maxima capacidad. Por ejemplo: 1C
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significa que la corriente de consumo descarga la bateria en 1 hora, Otro caso
seria de 2C para representar el agotamiento de la bateria en 30 minutos. Visto
desde otra forma la carga se aumenta de manera proporcional al nimero de la

razon de descarga, Aumentando la corriente y disminuyendo el tiempo.

2.3.1.3. Voltaje nominal de la celda

El voltaje promedio de una celda al estar cargada. El voltaje nominal de
una bateria depende de las reacciones quimicas que ocurren dentro de ellas.
Una bateria con acido de plomo usualmente se encuentra de 12 voltios y las
baterias de boton de litio a 3 voltios, la palabra clave es nominal. En la realidad
el voltaje medido en la bateria decrece a medida que se descarga. Una bateria
de polimeros de Litio producird alrededor de 4,23 voltios, mientras que

descargada poseera cerca de 2,7 voltios.

2.3.1.4. Recargable

Para que una bateria sea recargada se requiere de otra fuente de
alimentacion, pero estas pueden ser cargadas y descargadas varias veces
durante su vida util. En general las baterias primarias o desechables tienen una
menor tasa de descarga lo cual les permite durar mas. Pero a largo plazo llegan

a ser menos econémicas que una bateria recargable o secundaria.
2.3.1.5. Densidad de energia
Al combinar la capacidad con la forma y el tamafio de la bateria se puede

calcular la densidad de energia. Se refiere a la cantidad de potencia que la

bateria puede otorgar respecto a su volumen. Distintas tecnologias permiten
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diversas densidades. Por ejemplo: en general una bateria de Polimeros de Litio

posee mAas energia que una bateria alcalina del mismo tamafio.

2.3.1.6. Tarifa de descarga interna

Las baterias también se descargan al estar almacenadas sin uso alguno.
La tarifa de descarga interna es la velocidad de autoconsumo dadas
condiciones de fuga dentro del electrolito.

231.7. Seguridad

Basicamente las baterias son pequefios explosivos, para prevenir dafos
las baterias estan disefiadas para ser lo mas seguras posible. La mayoria de
las baterias se fabrican para que se descarguen de manera paulatina y segura
en caso de no utilizarse. Si una bateria alcalina se conecta de manera erronea
es posible sufrir sobrecalentamientos o fuga de electrolito. Las baterias de Litio
poseen circuitos integrados embebidos o afiadidos a la celda, como se muestra

en la figura 52, para prevenir eventos inseguros o accidentales.
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Figura 52. Baterias de polimeros de litio
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Fuente: elaboracion propia.
2.3.1.8. Polimeros de litio

La tecnologia basada en polimeros de Litio (usualmente abreviada como
LiPo). es muy util para la electrénica mévil. Ofrece la densidad de energia mas
alta en el mercado actual a precios competitivos. Convirtiéndolas en un nuevo
estandar para teléfonos celulares. Sin embargo, necesitan ser recargadas de
una manera especial. La eleccion de la capacidad de la bateria dependera del

tiempo estimado de uso, restricciones de tamario y otros factores.
2.3.2. Voltaje nominal

Una celda de bateria de Litio posee un voltaje nominal de 3,7 V. Si se

carga totalmente es posible hallarla cerca de los 4,3 V sin embargo decaera
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rapidamente a 3,7 V bajo uso normal. Cuando se agotan, la celda rodeara los

3 V. Una curva tipica para distintos perfiles de descarga relativa se muestra en

la figura 53.

Figura 53. Curvatipica de descarga normalizada

VOLTAGE(V)

1 | 1 | 1 I 1 I 1
0 400 800 1200 1600 2000
CAPACITY (mAh)

Fuente: Richtek. Li-ion battery and gauge introduction.
https://www.richtek.com/Design%20Support/Technical%20Document/AN024. Consulta:
diciembre de 2019.

2.3.3. Cargay descarga

El ciclo de descarga de una bateria LiPo depende principalmente del
consumo y temperatura de la celda, otros factores como la edad de la bateria
también afectan el desempefio. En general se puede tener un consumo
constante o dinamico, no existe un estandar o regla para descargar una bateria,
pues esto depende de la aplicacidn, es importante remarcar que las graficas
como la presentada en la figura 53 se realiz6 con una carga a corriente

constante, independientemente del voltaje en la bateria. Imposible de lograr
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solamente con componentes pasivos, existe equipo especialmente disefiado
para realizar este tipo de pruebas. El fabricante recomienda o aflade circuitos

de proteccién para que la bateria no se agote hasta un punto muerto.

El proceso de carga para una bateria LiPo esta definida con un algoritmo
de corriente y voltaje constante. Combinado ambos casos para recargar la
celda de manera segura y garantizar la vida util de la misma. El proceso es
delicado y dificil de hacer manualmente, ingenieros desarrollaron soluciones
integradas que operan todo el proceso de manera automatica. Un algoritmo
ejemplo se muestra en la figura 54. Es comun que el circuito se encargue de un
reacondicionamiento o precarga para luego recurrir a una inyeccién de corriente
constante, al llegar a un nivel de voltaje de carga completo, la corriente
disminuye paulatinamente. Todo el proceso esta optimizado para no lastimar o
dafar la celda durante el ciclo de carga. Es comun encontrarse con cargadores

de para baterias de litio de 1 o 2 celdas.

Se propuso desarrollar una aplicacién de baja potencia, por lo cual se ha
elegido una bateria de 1 celda. Las baterias de polimeros de litio son tan
populares que muchas tarjetas de desarrollo poseen un cargador embebido en
la placa para este tipo de acumuladores, como es el caso con la tarjeta

Weemos Lolin 32 sugerida en este texto.
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Figura 54.
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Fuente: Texas Instrument. BQ2407x Standalone 1-Cell 1.5-A linear battery charger with

powerpath. http://www.ti.com/lit/ds/symlink/bq24075.pdf. Consulta: diciembre de 2019.

2.3.4. BQ27441-G1A

El circuito integrado BQ27441-G1A de Texas Instruments es un
microcontrolador cuyos periféricos proveen medicion del combustible para
baterias de una sola celda con iones de Litio. El dispositivo requiere una
configuracion minima por parte del usuario. Utiliza un algoritmo patentado de
Rastreo de Impedancia™ para la medicion de combustible y provee informacion
como la cantidad disponible de carga (mAh), estado de carga (%), y voltaje de

la bateria(mV). Se adjunta el sistema de funcionamiento interno en la figura 55.
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2.3.4.1. Descripcion del circuito integrado

Medidor de combustible para baterias con iones de litio.

o Existe embebido en el sistema

o Soporta baterias removibles o0 embebidas

o Admite una Resistencia de sensado ultra baja (10 mili Ohm)

o Reporta la capacidad restante y el estado de carga (SOC) con filtro
Suavizante.

o Automaticamente se ajusta al envejecimiento de la bateria, auto

descarga y Temperatura.

o Interfaz serial 12C.
o Salida digital de advertencia para nivel bajo de bateria.
o Reporte de temperatura con sensor interno o externo.
Figura 55. Diagrama simplificado a bloques del circuito integrado
BQ27441-G1A
SCL SRN
S A
CPU ' Battery Pack
GPOUT | anc G BAT PACKkP L
BIN 1 Li-fon
Cell
e T Protection -
1 pF IC

VDD
18V 047 pF (
LDO vss I PACKN

Fuente: Texas Instrument. bq27441-G1 system-side impedance track™ fuel gauge.
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/bq27441-
01.pdf?ts=1599801929584&ref _url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fproduct%252F
BQ27441-G1. Consulta: diciembre de 2019.
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El conteo de Colombios se resume en una estimacion del estado de carga
(SOC), basado en corriente. Para determinar la capacidad restante, el conteo
de colombios se fundamenta en la integracion de la corriente absorbida y

otorgada a la bateria a través del tiempo, t € [t, t] dada la siguiente ecuacion:

fn(I(0) de

SOC(£)=S0C(t,) — -
to Cb

Donde:

n = eficiencia durante el proceso de carga y descarga

I = corriente y el denominador es la capacidad nominal de la bateria

El método posee ventajas en términos de simplicidad estructural y
facilidad de implementacion. Sin embargo, existen problemas que dificultan
obtener el estado de carga de manera precisa. Porque la capacidad de la
bateria y eficiencia se distorsionan en base a la temperatura de operacion y
direccién de la corriente, estos factores deben considerarse para corregir la
estimacion del estado de carga. La precision del sensor también juega un papel
importante porque los errores acumulados afectaran desplazando el valor a
calcular. La descripcién del proceso entero excede el alcance del texto, ademas
el circuito integrado se encargara de realizar todos los calculos, correcciones y

mediciones necesarias para proporcionar la informacién requerida.
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2.3.4.2. Limites maximos absolutos

Sobrepasar los limites maximos absolutos puede ocasionar dafio

permanente al dispositivo.

Tabla VIl.  Limites maximos BQ27441-G1A

Parametro Simbolo | Min. Max. Unidades
Voltaje de alimentacion VCC 0,3 2 V
Voltaje de bateria VBAT -0,3 6 V
Voltaje de entrada de las terminales | VIOD -0,3 6 \Y
Temperatura ambiente de operacion | TA -65 150 0c

Fuente: elaboracidn propia.

2.3.4.3. Circuitos propuestos

El circuito propuesto para la bateria tiene la funcionalidad de monitorear y
cargar la bateria, contiene todo lo necesario para mantener los proyectos
alimentados de forma segura y extensa. Ya que se esta trabajando con una
aplicacion movil, el método de alimentacién seleccionado es el actual estandar

en el mercado, baterias de Litio.

2.3.4.31. Tarjeta de pruebas

La tarjeta propuesta, figura 56, posee una pareja de circuitos de la marca
Texas Instruments: El cargador de baterias BQ24075 y el medidor de
combustible BQ27441-G1A, el cargador soporta corrientes hasta 1,5 A y el
estandar USB de 500 mA o 100 mA. También presenta un gestor de
alimentacion, el cual garantiza alimentar la aplicacion incluso si la bateria se

descarga, es decir redirecciona la alimentacion en caso de fallas, el algoritmo
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descrito requiere de otra fuente de energia, distinta a la bateria. El circuito
integrado BQ27441-G1A mide el voltaje de la bateria para estimar el porcentaje
de carga y la capacidad restante. Se detalla una breve descripcion de las
terminales en la figura 57.

Figura 56. Gestor de baterias de litio

Fuente: Sparkfun. Gestor de baterias de litio.
https://cdn.sparkfun.com//assets/parts/1/1/3/3/1/13777-01.jpg. Consulta: diciembre de 2019.

Caracteristicas:

o Cargador y monitor de baterias LiPo combinados en una tarjeta
o Tarifas de carga seleccionables 100 mA, 500 mAo 1,5 A

. Puerto microUSB para carga u opciones externas

o Gestor dinamico de direccionamiento de alimentacién

o Interfaz 12C con toleranciaa 5V
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o Medicién de voltaje, porcentaje de carga y corriente

Figura 57. Indicaciones del gestor de baterias
g indicador Indicador .y
ntrada
externo de de carga encendido USB
entrada

Interruptor
de
encendido

Bateria
Selector de
corriente
de carga

Salida de voltaje

Interfaz 12C

Fuente: Sparkfun. Indicaciones del gestor de baterias. https://cdn.sparkfun.com/r/600-
600/assets/learn_tutorials/5/3/0/top-annotated-01.png. Consulta: diciembre de 2019.

2.3.43.2. Esquematico

La interfaz 12C proporciona los datos de manera digital, es necesario
utilizar un controlador compatible. Dentro del repositorio proporcionado se
encuentran ejemplos listos para cargar a la tarjeta de desarrollo weemos lolin

32. Las conexiones se presentan en la figura 58.
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Figura 58. Conexiones a la tarjeta weemos lolin 32
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fritzing
Fuente: elaboracion propia, empleando Fritzing 2019.
Tabla VIIl. Detalle de conexiones

PINES

WEEMOS | SPARKFUN

3,3V VPU

GND GND

SDA SDA

SCL SCL

Fuente: elaboracion propia.

2.3.4.3.3. Lectura de parametros

Para hallar el cédigo correspondiente, abrir el IDE de Arduino como se
presentd en la figura 12. Ubicar el ejemplo descrito en la figura 59. Se considera
una buena practica revisar conexiones y modulos individualmente antes de
hacer el prototipo final.
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Figura 59. Ejemplo béasico para el gestor de baterias

@ sketch_dec31a | Arduina 1.8.10
File| Edit Sketch Tools Help

New Ctrl+N
Open.. Ctrl+0
Open Recent >

Sketchbook >
Examples A
Close CtrleW =1 >
Save Ctrl+S S ’
SaveAs..  Crl+ShifteS Tieker ’
Update »
Page Setup  Cirl=ShiftP WebServer >
Print Ctri+P WiFi >
»

‘WiFiClientSecure
Preferences  Ctrl+Comma

Examples from Custom Libraries
Quit -0 Adafruit BMPOSS Unified >
Adafruit BMP280 Library »
Adafruit INAZ19 >
Arduinolson >
basebd »
CayennelPP >
ESP3hitpUpdate »
ESP8266 and ESP32 Oled Driver for S5D1306 displa
MAXTTOX >
MCCI LoRaWAN LMIC lbrary »
SparkFun BQ72441 LiPo Fuel Gauge Arduino Library BQ27441 Basic
Streaminn A ROITA1 GPOIIT RAT 1 OW

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

La capacidad de la bateria se mide en mAh, se necesita el dato para
configurar el programa a cargar en la tarjeta, en este caso la bateria posee una
capacidad de 850 mAh, para asignar el valor, buscar la linea de codigo

denotada en la figura 60 y actualizar el dato dependiendo de la bateria en uso.

Figura 60. Asignacion de la capacidad de la bateria

/£ Set BRTTERY CAPACITY to the design capacity of your battery.
conat un3digned int BATTERY CAPACITY = &50; // e.g. S50mEh battery

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Para finalizar hay que corroborar que la tarjeta esté conectada a la
computadora y cargar el codigo repitiendo los pasos vistos en la figura 26 y 27.
Una vez el programa entre en funcionamiento utilizar la herramienta del monitor

serial y comparar las lecturas con la figura 61.
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Figura 61. Parametros de salida del gestor de baterias

& como - m] X

Send

ets Jun & 2016 00:22:57

rst:0xl (POWERON_RESET),boot:0xl3 (SPI_FAST_FLASH BOOT)
configsip: 0, SPIWP:0xee

clk_dev:0x00,q drv:0x00,d_dev:0x00,cs0_drv:0x00,hd_drv:0x00, wp_dev:0x00
mode:DI0, clock diwv:l

load:0x3£££0018,1en:4d

load:0x3£££001c,len: 1216

ho 0 tail 12 room 4

load:0x400728000,1en: 5720

ho 0 tail 12 room 4

load:0x40080400,1en:6352

entry 0x40030€kLE

Connected to BQ27441!

90% | 4046 mV | -15 mA | €30 / 757 mAh | -€L mW | 91%

[+] Autoscroll [] Show timestamp MNoline ending + | | 115200baud « | [ Clear output |

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Dependiendo de la tarjeta de desarrollo o microcontrolador las lecturas
iniciales de la figura 61 pueden variar, el procesador ESP32 posee informacion
de fabrica que envia por el puerto serial cada vez que se enciende o sufre un

reinicio.

2.3.4.4. Monitoreo de descarga en una celda

Los datos extraidos de la bateria se despliegan luego de que el programa
corrobora el estado de comunicacion. La dltima linea muestra la primera lectura
de las propiedades de la bateria, de izquierda a derecha en a figura 61: estado
de carga, voltaje, corriente promedio, relacion de la capacidad actual con la
inicial, potencia y estado de salud. Se puede apreciar en la corriente y potencia
un signo negativo, Unicamente indica que la bateria esta siendo descargada. Y
la potencia consumida. Un signo positivo denota la corriente otorgada a la
bateria durante el proceso de carga.
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2.3.441. Curvas de resultados

Se utilizara una carga resistiva para graficar la descarga de la bateria de

Litio conectado como se muestra en la figura 62.

Figura 62. Cargaresistiva

HENEN SRR BrEEs e
EEEEN P

Qo

H
5W3.30 J -

L LR EEE R LT B
) . =

R
sxmwe
(mmma
o4

. - LR B R O EERES sEans
. = wxSen wxnls LA

Fuente: elaboracion propia.

Figura 63. Voltaje durante la descarga experimental de la celda

Vv Voltaje

4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
0,00 0,08 0,17 0,25 033 042 050 058 0,67 0,75 0,83

tiempo en horas

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 64. Corriente durante la descarga experimental de la celda

Corriente tiempo en horas
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-200
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-800
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Fuente: elaboracién propia.

Ademas, se registra el proceso de carga para realizar una comparacion

tedrica de la figura 54 y practica figuras 65 y 66.

Figura 65. Voltaje durante la carga experimental de la celda
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Fuente: elaboracion propia.
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2.4.

desarrollada por una compafiia llamada Semtech. Los dispositivos LoRa
poseen tecnologia inalambrica de largo alcance y baja potencia. Esta disefiado
especificamente para redes de comunicacibn de maquina a maquina y el
internet de las cosas. Abriendo camino al desarrollo de aplicaciones como:
gestion de energia, control de contaminacioén, eficiencia estructural, prevencion
de desastres y un sinfin de necesidades proximas y futuras. La seguridad de
transmision es un factor importante puesto que puede utilizarse en redes
publicas, privadas o mixtas. Ofrece mejor cobertura que las tecnologias
celulares. La tecnologia LoRa se integra facilmente con la infraestructura

Figura 66. Corriente durante la carga experimental de la celda
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Fuente: elaboracion propia.

Modulo LoRa

LoRa es una técnica de modulacion de desplazamiento de espectro

existente.
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2.4.1. Descripcion

La interfaz de radio frecuencia LoRa define la sefial que esta siendo
transmitida por un modulo o dispositivo correspondiente. Las propiedades para
definir incluyen la modulacién de la forma de onda, niveles de potencia
admisibles y las bandas que pueden ser utilizadas en sus respectivos
continentes, a la mano del protocolo de radio frecuencia y la interfaz de uso. El
sistema de comunicacion inalambrico LoRa utiliza frecuencias libres de licencia

disponibles alrededor de mundo, por ejemplo:

. Europa: 868 MHz
. Norteamérica: 915 MHz
. Asia: 433 MHz

Utilizar frecuencias o bandas menores a 2,4 GHz de uso industrial,
cientifico y médico, permite brindar una mejor cobertura por parte de los

dispositivos, especialmente si los nodos se encuentran dentro de los edificios.

2.4.1.1. Modulacién

La modulacién LoRa se basa en el desplazamiento de chirridos en
frecuencia. Lo cual le otorga un buen desempefio en ambientes ruidosos o
multicaminos, incluso en bajos niveles de potencia. El esquema controla pulsos
lineales en frecuencia con banda ancha. El nivel de la frecuencia disminuye o
aumenta a través del tiempo para codificar los datos a transmitir. Brindando una
apariencia de transmision pseudoaleatoria, otras tecnologias de recepcion la
detectan como ruido, dificultando la obtencion de la informacién con métodos
convencionales, aumentando la seguridad del enlace. Otra ventaja de la

solucion es su gran tolerancia a compensaciones de frecuencia, puesto que los
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datos se agrupan en incrementos y decrementos, es permitido un ligero cambio
en frecuencias centrales. Evitando incorporar los costosos osciladores de

precision estabilizados en amplios rangos de temperatura.

La comunicaciéon entre diferentes dispositivos de uso final y puertas de
enlace utilizan varios canales de frecuencias y velocidad de transmision. La
eleccion de la tasa de velocidad es un balance entre el rango de enlace y
duracion del mensaje. Este tipo de modulacion permite que distintos enlaces de
comunicacién con diversas velocidades de enlace no interfieran entre si. Un
conjunto de vinculos virtuales puede ser creados para incrementar la capacidad

de la puerta de enlace.

El hecho de que Unicamente se usen bajas velocidades de enlace y en
general poca informacion de transferencia, significa que los anchos de banda
requeridos también son pequefios. Los principales son: 125 kHz, 250 kHz vy
500 kHz. Ademas de los distintos anchos de banda, LoRa trabaja con 6
distintos factores de propagacion designados desde SF7 hasta SF12 para
adaptarse a las tasas de transmision y alcance, con el fin de encontrar un

equilibrio.

Factores de propagacion elevados permiten mas cobertura a expensas de
menores velocidades de transmision y viceversa. La combinacion del ancho de
banda con los factores de propagacion puede elegirse de acuerdo con las
condiciones del enlace y la cantidad de informacion a ser transmitida. Un factor
de propagaciéon elevado mejora el rendimiento para un ancho de banda dado,
pero también aumenta el tiempo transmision, variando desde los 18 bps hasta
los 40 kbps
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Cuando se procesa un mensaje, se obtiene ganancia de procesamiento
gracias a la habilidad del modem para filtrar la rampa constante de la sefial. Asi
es como se obtiene alta sensibilidad. En orden de acondicionar al médulo para

recibir la sefial, el transmisor emite el preambulo mostrado en la figura 65.

Ambas graficas representan la magnitud en funciéon de la frecuencia, la
grafica superior es instantdnea mientras que la inferior es un registro temporal,
consultar la figura 67. Donde la magnitud se representa con una escala de
colores, mayores magnitudes se simbolizan con tonos célidos. El tiempo en el
eje vertical y la frecuencia sobre el eje horizontal también conocidas como

graficas de cascada.

Figura 67. Preambulo de una sefial LoRa

169.374 169 387 160 400 169.413 166 426

Fuente: Link labs. What is LoRa? a technical breakdown. https://www.link-labs.com/blog/what-is-

lora. Consulta: enero de 2020.
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No existe selectividad de parte del receptor. Si hay una sefial constante a
la tasa y frecuencia correcta, el demodulador LoRa lo escuchard, este caso se
define como enganche, sea dirigido al receptor o no. Luego, se finaliza el
preambulo con la misma sefal, pero invertida. Convenientemente todos los
detalles técnicos y tedricos han sido empaquetados en circuitos integrados de
manera eficiente por la misma empresa que desarrollo la tecnologia. Es tal la
densidad implementada que el modulo completo entra en la categoria de
sistema en un chip al igual que la ESP32.

2.4.2. Transceptor SX1276

Es un circuito integrado UHF de baja potencia capaz de establecer
comunicacién bidireccional, es posible configurarlo como emisor o receptor. Es
una solucién altamente integrada capaz de operar sobre un gran rango de
frecuencias: 433 MHz, 868 MHz y 915 MHz. Arquitectura tan compacta
minimiza la necesidad de incorporar elementos externos conservando
flexibilidad. Los parametros principales en radiofrecuencia son programables y
la mayoria de ellos pueden ser manipulados dinamicamente. El transceptor
SX1276 ofrece la ventaja de poseer ancho banda programable, habilitando
intercambios entre modos de comunicacion sin necesidad de cambiar

componentes externos.

24.21. Descripcion del circuito integrado
Aplicaciones:
) Lectura automatica de medidores
o Red de sensores inalambricos
o Automatizacion domiciliar y de construcciones
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Alarmas y sistemas de seguridad inalambrica

Control y monitoreo industrial
Caracteristicas:

Alta sensibilidad: -120 dBm como minimo a a 1,2 kbps
Baja corriente: Rx 16 mA, 100 nA en retencion de registro

Potencia programable de salida, desde -18 dBm hasta +17 dBm en
pasos d 1 dBm.

Sintetizador de frecuencia totalmente integrado con resolucion de 61 Hz.
Sensor de temperatura y alarma de bateria baja incorporado.

Interfaz serial paralela.

Figura 68. Diagrama de bloques del integrado SX1276
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Fuente: Semtech. Diagrama de bloques del integrado SX1276.

https://www.semtech.com/uploads/products/sx1276-bd.gif. Consulta: enero de 2020.

81



2.4.2.2. Limites maximos absolutos

Sobrepasar los limites maximos absolutos puede ocasionar dafio

permanente al dispositivo.

Tabla IX. Limites maximos absolutos SX1276

Parametro Simbolo | Min. Max. Unidades
Voltaje de alimentacion | VDDmr -0,5 3,9 V
Temperatura Tj -55 115 |°C

Nivel de entrada RF Pmr 6 dBm

Fuente: elaboracion propia.

Exponer el chip a valores superiores o inferiores a los maximos y minimos
respectivamente, pueden dafiarlo de forma permanente. Existen parametros de

operacion recomendados para asegurar el correcto funcionamiento del sistema:

Tabla X. Pardmetros de operacion recomendados SX1276
Pardmetro Simbolo | Min. Max. Unidades
Voltaje de alimentacién VDDop 1,8 36 |V
Temperatura Top -40 85 °C
nivel de entrada RF ML 0 dBm
voltaje de entrada, 1 logico | VIH 0,8 VDD
voltaje de entrada, 0 logico | VIL 0,2 VDD
voltaje de salida,1 logico VOH 0,9 VDD
voltaje de salida, 0 logico VOL 0,1 VDD

Fuente: elaboracidn propia.
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2.4.2.3. Circuitos propuestos

Para hacer uso del circuito integrado es necesario acceder a los pines y
realizar las conexiones minimas de funcionamiento. La empresa HOPERF, un
aliado de Semtech, se dedicé a la elaboracion tarjetas con el chip incorporando
circuiteria extra para una implementacién simplificada tanto en programacion
como fabricacion. El médulo RFM95/96/97/98. En la figura 69 se muestran las
tarjetas y su respectiva banda de frecuencia de trabajo, puede apreciarse que el
chip de mayor tamafio es esencialmente el mismo, son los componentes extras

gue se arreglaron como filtro para limitar el rango de frecuencias.

Figura 69. Modulos LoRa RFM96

RFM95LoRa RFM96LoRa

(868/915mhz) (433mhz)

Fuente: The things network. Fitxer: Rfm95 vs rfm96.
https://thethingsnetwork.cat/index.php/Fitxer:Rfm95_vs_rfm96.jpg. Consulta: enero de 2020.
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Figura 70. Identificacion de conexiones del moédulo RFM96

GND 50 5 ©¢ Dio2
MISO 70 @< DIOA
mosi yo | IC é:]:g ©< DIOO
SCK YO =0 6¢ 3.3V
nssbo oI U0 & pios
ReseT yo [ U ©< DIO3
DIO5 JO ¢ UD% &5 @< GND
GND jO - GC ANT

Fuente: Microchip. Low power long range transceiver module.
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/RN2483-Low-Power-Long-Range-LoRa-
Technology-Transceiver-Module-Data-Sheet-DS50002346D.pdf. Consulta: enero de 2020.

La tarjeta modular RFM96 permite el acceso a funciones como
alimentacion, comunicacion y antena. El protocolo de comunicacion es SPI. Sin
embargo, el tamafo es muy reducido y carece de protecciones para trabajarlo
en una tarjeta de prototipos o protoboard. Es comun hallar estos modulos
embebidos en tarjetas que acomodan, sefialan y protegen el patillaje del
sistema, empresas como Sparkfun, Adafruit y Seeedstudio, La tarjeta de
pruebas es una manera aun mas coémoda para realizar pruebas de manera

segura.

24.2.4. Tarjeta de pruebas

El mercado ofrece de manera conveniente las tarjetas de prueba e

identificacion de patillaje.
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Figura 71. Mdédulo LoRa de Adafruit

Fuente: Adafruit. Adafruit RFM69HCW and RFM9X LoRa.

https://learn.adafruit.com/assets/31722. Consulta: enero de 2020.

El punto verde sobre el integrado en la figura 71 significa que la frecuencia

central de trabajo es de 915 MHz.

Figura 72. Puerto de alimentacién del médulo LoRa de Adafruit

Fuente: Adafruit. Adafruit RFM69HCW and RFM9X LoRa.
https://learn.adafruit.com/assets/31722. Consulta: enero de 2020.
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Los puertos de alimentacién sirven para administrar la fuente, admite
desde 3,3 hasta 6 VDC. Como minimo se espera una fuente capaz de otorgar
150 mA, puesto a que los picos de corriente pueden llegar a existir durante el
proceso de transmision. EIl rango de entrada de voltaje es compatible para
sistemas de 3,3 y 5VDC. Los mas populares y estandar en el mercado. Los
sistemas de 3,3VDC han ganado auge con el desarrollo de la tecnologia.
Referirse a la figura 72.

Figura 73. Puerto SPI del médulo LoRa de Adafruit

Fuente: Adafruit. Adafruit RFM69HCW and RFM9X LoRa.

https://learn.adafruit.com/assets/31722. Consulta: enero de 2020.

El protocolo de comunicacién se encargara de transmitir la informacién del
modulo hacia el microcontrolador sugerido, El fabricante propone librerias

compatibles para el sistema, y se brindaron dentro del repositorio de trabajo.
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24.24A1. Diagrama de conexion

Otra manera de presentar las conexiones entre modulos es utilizar una

captura de galleta de prototipos.

Figura 74. Conexién del médulo RFM69

-------
-------

0 LOLIND32

fritzing

Fuente: elaboracion propia, empleando Fritzing 2019.

Tabla XI. Detalle de conexiones
PINES
WEEMO | LOR
S A
26 GO
33 G1
32 G2
14 SCK
12 MISO
13 MOSI

18 CS

Fuente: elaboracion propia.
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24.242. Lectura de parametros

Para comprobar la comunicacion digital del controlador hacia el modulo
RFM96, basta con armar el circuito de la figura 74. Para verificar la conexion
inalambrica es necesario realizar 2 circuitos iguales. Un programa sera
configurado como emisor y el otro como receptor. Dentro del repositorio existen
2 ejemplos simples, rf95_serverTESIS.ino y rf95_clientTESIS.ino basados en
los ejemplos originales de la libreria RadioHead, un paquete conformado por
diversos radios para microprocesadores embebidos. Provee librerias orientadas
a objetos para enviar y recibir mensajes empaquetados. La version utilizada en
este documento es la 1.98. versiones mas actuales pueden ser referidas a la

pagina http://www.airspayce.com/mikem/arduino/RadioHead/.

Es necesario readaptar algunos parametros para que coincidan con la
tarjeta de desarrollo. En el ejemplo rf95_clientTESIS.ino hay 3 objetos de radio
como se muestra en la figura 75 en las lineas 15, 14 y 16. El primero se utiliza
en controladores genéricos como el Arduino UNO, se modifico la linea 14 donde
el 18 denota el pin de seleccion del chip y el 26 el pin de interrupcion 0 también
llamado GO. Ademas, se elevd la velocidad de transmision hacia la
computadora a 115200 en la linea 29. Tomarlo en cuenta para elegir

correctamente los baudios en la terminal serial.
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Figura 75. Correcciones del ejemplo brindado en el paquete RadioHead

14 |// Singleton instance of the radic driver
15 //BH RF95 rfd5;

16 RH_RFS5 rfg85(18, 26):; // Rocket Scream Mini Ultra Pro with the RFM95W

17 //BH_RFS5 rf95(8, 3); // Adafruit Feather M0 with RFMA95

19 // Need this on Arduino Zero with S5erialUSB port (eg RocketScream Mini Ultra Pro)
20|/ /4define Serial Se:ialUSﬂ

22 \wold setup()

24 // Rocket Scream Mini Ultra Pro with the RFMS5W only:

25 // Ensure serial flash is not interfering with radic communication on SPI bus
26 |// pinMode (4, OUTFUT);
27 // digitalWrite{4, HIGH);

29 Serial.begin{115200);
while (!Serial) ; // Wait for serial port to be available

Fuente: elaboracion propia, empleando médulo RFM95.

Al cargar el coédigo en la tarjeta, esperar un momento para que el
procesador ESP32 reconozca el médulo RFM95, como puede observarse en la
figura 75, de lo contrario revisar que las conexiones estén correctamente
elaboradas. El codigo completo envia una pequefia cadena de caracteres y
espera respuesta de manera inalambrica. Los datos extraidos del enlace son
retransmitidos hacia el puerto UART, repitiendo el proceso de manera ciclica.
En contraste se tiene el codigo rf95 serverTESIS.ino sumamente similar, la
diferencia radica en el orden de la I6gica. Empieza por esperar un mensaje para
luego enviar respuesta. Para que el enlace funcione la tarjeta 1 posee el codigo
de servidor y la tarjeta 2 el cddigo de cliente, de lo contrario no existe

coordinacién entre algoritmos.
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Figura 76. Prueba de conexion hacia el médulo RFM95

& coma - O X

Send

No reply, is rf95_server running?
Sending to rfss_server

Autoscroll [] Show timestamp Mo line ending  ~ | | 115200 baud Clear output

Fuente: elaboracion propia, empleando moédulo RFM95.

Luego de cargar el codigo correspondiente a la otra tarjeta, comparar la
figura 76 con la figura 77, se aprecia que, en la segunda, el enlace se realizo
con éxito, es importante corroborar cada moédulo por separado para identificar
de manera puntual un posible fallo. Armar la solucibn completa sin corroborar

de manera secuencial es una mala préctica.
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Figura 77. Prueba de enlace inalambrico con el médulo RFM95

€5 coms - O X

Send

got reply: And helle bkack to you

Sending to rf%5_server

got reply: And hello back to you

Sending to rf%5_server

got reply: And hello back to you

Sending to rf%5_server

got reply: And helle bkack to you

Sending to rfi5_server

got reply: And helle bkack to you

Sending to rf%5_server

got reply: And hello back to you

Sending to rf%5_server

got reply: And hello back to you

Sending to rf%5_server

got reply: And helle bkack to you
W

Autoscroll ] Show timestamp Moline ending -~ | | 115200 baud -~ Clear output

Fuente: elaboracion propia, empleando médulo RFM95.

Al momento, el texto se ha desarrollado en torno a la presentacion basica,
verificacion de compatibilidad y funcionamiento modular, la flexibilidad que se
presenta es de interés para implementar a diversos panoramas, entornos u

aplicaciones.
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3. NODO

3.1. Descripcion y aplicaciones

El concepto de nodo existe en diversas areas, se adopta primero una
definicion mas familiar: como el nodo que puede encontrarse en un diagrama
eléctrico, un punto de conexion entre 2 0 mas componentes. Un esquematico
brinda informacion grafica general o especifica del funcionamiento de este. En
telecomunicaciones: la red que une las computadoras, routers, servidores y
demas, también es representada graficamente con una topologia de red. Un
nodo es definido dependiendo del ambiente de trabajo, cominmente conocido
como capa. Puesto a que se esta elaborando un dispositivo se puede concluir

que la definicion recae en la capa fisica.

El nodo es un punto final, un dispositivo capaz de albergar una direccion
Unica que lo diferencie dentro de una red. El cual puede generar informacién de
utilidad para transferir a través de algun canal presente en la red. El nodo en
cuestidon tendra la funcionalidad de obtener su ubicacidén geografica utilizando
tecnologia satelital y brindarla en un formato conveniente para transmitirla por el

sistema inaldmbrico LoRa. Datos de interés para conclusiones posteriores.
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3.2. Diagrama de bloques

Para describir la tarea del dispositivo a grandes rasgos y describir el flujo de

funcionamiento.

Figura 78. Bloques fundamentales del nodo

Gestor de
bateria

] ()
Bateria— uP <— LoRa

!

GPS

Fuente: elaboracion propia, empleando Canva.

Comunmente un nodo carece de comunicacién Wifi, pues representa una
carga muy pesada para una bateria. La informacién es relativamente sencilla de
codificar, no se trata de una imagen o video, ademas el canal LoRa demoraria
mucho tiempo en transmitir tantos datos. Los nodos estan disefiados para

utilizar la menor cantidad de energia posible.

Como se muestra en la figura 78, la informacién a transmitir es obtenida

mediante el moédulo GPS. La corriente de consumo se adquiere con el gestor de
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baterias para realizar los calculos de potencia de transmision el cual monitorea
el consumo y estado de la aplicacion en tiempo real, la bateria alimentara el
circuito, el modulo LoRa proporciona el enlace inaldmbrico. El procesador se
encarga de coordinar las tareas de cada dispositivo de manera secuencial y
ordenada. El protocolo de comunicacién dependera de la naturaleza del

modulo.

3.3. Esquematico

Al realizar un prototipo formal es comun emplear las tarjetas de circuitos
impresos, puesto a que reducen la probabilidad de falsos contactos dada la
sujecion que se presenta en cada componente. El software para realizar el
esquematico y circuito impreso también es gratuito, con la posibilidad de ser
utilizado en linea. En resumen, la tarjeta sera para acomodar los mdédulos y
garantizar el funcionamiento en campo. Se puede apreciar en la figura 79 todos
los periféricos de comunicacion seriales utilizados; por ejemplo, SCK, MISO y
MOSI, pertenecen al protocolo SPI, las terminales SCL y SDA al protocolo IIC,
por ultimo: las terminales RX2 y TX2 al protocolo UART.
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Figura 79. Conexiones al médulo ESP32
3v3
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Fuente: elaboracion propia, empleando easyEDA.

Figura 80.
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Circuitos auxiliares de la tarjeta

3
0
0
EN ‘g scl|
DIOO0 SDA|
SCK <0
MISO| ?
MOSI
cs <0
RST O
a0
JP1
DIO1 —<0
DIO2 —<0
DIO3 —0
DI04 <0
DIOS —0

TX2
RX2

JP2

=

GND

[eJezexe]
] ﬁ ]

GY-NEO-6MV2

Fuente: elaboracién propia, empleando easyEDA.
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En la izquierda de la figura 80 puede observarse una entrada digital. El
pulsador puede ser utilizado con légica positiva 0 negativa, la primera le asigna
un nimero 1 a la presencia de voltaje y un 0 a la ausencia de este. La logica
negativa contradice lo anterior asignandole un nimero 0 a la presencia de
voltaje y 1 a su ausencia. Se adoptd el circuito con fines experimentales, sin
embargo, una de las opciones mas populares al trabajar con entradas digitales
es la l6gica negativa. Para configurarlo adecuadamente, el jumper 3 se asigna a

tierra y el jumper 4 se conecta al voltaje de alimentacion.

3.4. Prototipo

Desarrollar tarjetas y hacerlas en una casa de fabricacion tiene ventajas
respecto a hacerlas artesanalmente. La inversion inicial de los materiales y
habilidad manual pueden ser un cuello de botella, puesto que todo el proceso
tiene etapas que requieren cuidado. Existe riesgo del mal manejo de
herramienta y dependiendo del método de revelado; los quimicos y gases
pueden ser delicados. El tiempo que se dedica a trabajo manual puede ser

destinado a desarrollo y depuracién de errores.

3.4.1. Circuito impreso

Otra ventaja de hacer circuitos impresos es la resolucion y capacidad de
hacer tarjetas de doble cara, que ahorra espacio y facilita el proceso de ruteo.
En la figura 80, se presenta de lado derecho la capa superior y de lado
izquierdo la capa inferior. Por defecto se realizan los disefios vistos desde
enfrente. Lo Ultimo puede representar un error coman, la impresion de la capa
inferior en modo espejo tener esto en cuenta si se desea desarrollar la tarjeta

de forma manual.
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Se presenta en la figura 81 el circuito listo para soldar los componentes,
observar a lado izquierdo de la misma y compararla con la figura 81, se nota de

manera invertida.

Figura 81. Capas de cobre

USAC ELECTR
JUAN

Fuente: elaboracién propia, empleando easyEDA.

Por conveniencia y presentacion compacta, se eligio importar la tarjeta,
con un tiempo de espera de 3 semanas e inversion de aproximadamente
250 Quetzales por 10 piezas. Es importante aclarar que comprar la placa no es
un proceso indispensable pues el estudiante es capaz de utilizar otras técnicas
para su manufactura. La figura 83 muestra el nodo finalizado, listo para

programar.
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Figura 82. Tarjeta del circuito impreso

GY-NEOBMY2

DO0OO0O00

000

W\ ossessia_va

Fuente: elaboracién propia, empleando easyEDA.

Figura 83. Circuito finalizado

USAC ELECTRONICA
JUAN VALDEZ

oD

|
&
14
¥
&
=
EY

SR
15y ,lszu s ;ig B

%:3.439-9: %53

RFNSx LoRa

Fuente: elaboracion propia, empleando easyEDA.
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3.4.2. Programacion

Anteriormente se hicieron pruebas de funcionamiento por mddulo:
procesador, GPS y LoRa. De ser posible, es una buena practica realizar el
circuito completo en una galleta de prototipos, al terminar de ensamblar una
tarjeta se recomienda realizar pruebas de continuidad; especialmente en las

terminales de alimentacion.

El codigo utiliza numerosas librerias auxiliares, existen posiciones
especificas dentro del programa donde es posible ingresar cédigo por el usuario
sin interferir con los procesos propios de las mismas. El repositorio de trabajo
posee por defecto todas las configuraciones utilizadas durante el desarrollo del

dispositivo.

Para hallar el cédigo correspondiente, abrir el IDE de Arduino como se

presento en la figura 12. Ubicar el ejemplo descrito en la figura 84.

Figura 84. Ruta del archivo ejemplo

| \REPOSITORIOW03nodotnodo

MName Date modified Type Size

=5
[®=] node.ine 2/8/2020 8:29 PM Arduine file 10 KB

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Todas las configuraciones y periféricos estan configurados para la tarjeta
de trabajo indicada en la figura 19. En resumen, verificar las conexiones,

compilar el codigo, revisar el puerto serial al que se esta conectados y cargar el
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codigo a la tarjeta. Si se siguieron las indicaciones notara el mensaje de la

figura 85.

Figura 85. Mensaje de éxito en la consola

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Ahora bien, al verificar que el cédigo funciona se examinan los segmentos
que fueron modificados. Cuando el desarrollador utiliza librerias de terceros, no
acostumbra a indagar a detalle la estructura y composicion de este a menos
gue sea necesario optimizarlo, ademas, ya se hicieron pruebas individuales de
los modulos. Se debe tener especial cuidado al trabajar con varios protocolos
de comunicacion puesto que; si no se conoce la estructura de los periféricos

existe el riesgo de mezclarlos.

Si el compilador falla o existe algin mensaje inesperado, este es el punto
adecuado para verificar paso a paso lo previamente expuesto. En la figura 86
se presentan las librerias a utilizar. Lmic.h y hal.h se encuentran fuera del
alcance de este texto, pero seran de utilidad para visualizar de una manera mas

cémoda.

SPl.h se utiliza para comunicarse con el médulo RFM96. CayenneLPP.h
optimiza y le da formato a una cadena de caracteres para reducir los simbolos

transmitidos por el canal LoRa. Recuerde que a mayores distancias de
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transmision el tiempo de emisibn aumenta, por ese motivo es preferible
disminuir lo méas posible el uso de caracteres en la transmision. Wire.h,
Adafruit_Sensor.h y Adafruit BMP085 U.h son opcionales, en este caso
también se utiliza un sensor de presion esto servira de ejemplo porque: la idea
de desarrollar el dispositivo es brindarle al estudiante una herramienta para
desplegar su propia red. Es altamente probable que los requerimientos cambien
de acuerdo con sus necesidades. Si el estudiante carece del dispositivo solo
hara falta comentar las secciones que utilizan el sensor. TinyGPS++.h sera de
gran utilidad para obtener las cadenas provenientes del modulo GPS y obtener

las coordenadas de geolocalizacién de una manera mas comoda.

Figura 86. Librerias para utilizar en el nodo

f/ Include the arduinc-lmic libkrary:
#include <lmic.h>

#inc ‘hal/hal.h>

#1 PI.h>

CayerneLFP .h:>|

<Wire.h>
<Adafruit_Sensor.h>
<Rdafruit BMPOS5_U.h>

include <TinyGPS++.h>

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Las variables extra utilizadas por los sensores junto al patillaje hacia el
mddulo LoRa se presentan en la figura 87. El patillaje tiene que coincidir con las

conexiones fisicas, estas pueden ser consultadas a detalle en la tabla XI.
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Figura 87. Variables y definiciones de conexion

3 static osjob_t sendjob;

{{ Pin mapping for the Spark¥ E5P32 LoRa 1-CH Gateway
const lmic pinmap lmic pins = |

17 .n3s = 13,

78 .rxtx = LMIC UNUSED PIN,

7% I3t IMIC UNUSED PIN,

20 {28, 33, 32},

.dic

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

El médulo GPS requiere de un puerto UART dedicado, la linea 202 de la
figura 88 indica el uso del puerto 2 a una velocidad de 9600 baudios y sus
respectivas terminales de comunicacion. El primer puerto serial se encuentra

reservado por defecto para la comunicacién hacia la computadora.

Figura 88. Puertos de comunicacion UART
200 void setup() |
201 Serial.begin{ll15200);
202 Serial?.begin (9600, SERIAL &N1, 16, 17):

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Muchas veces, es de utilidad enviar mensajes de alerta y evitar que la
aplicaciéon entre en funcionamiento hasta solventar el inconveniente. La figura

89 presenta dicho ejemplo.
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Figura 89. Mensaje de alerta para el médulo de presion

2586 Serial.println("Pressure Sensor Test™): Serial.println{™"):

2 if{!'bmp.begin())

- {

282 Serial.print ("Cocops, no BMPO35 detected ... Check your wiring or I2C ARDLDR'"™):
263 hile{1l)

286 displaySensorDetails();

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

A continuacion, se obtiene la informacion del GPS, figura 90, sin
necesidad de descifrar las cadenas NMEA para redireccionar la informacion por
el canal LoRa. Cuando el desarrollador elige una libreria, el principal criterio que

se necesita tomar en cuenta es la documentacion de esta.
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Figura 90. Lectura de posicion satelital

299 smartDelay (1000) ;

1 < 10}
Serial.println(F({"Nc GPS data receiwved: check wiring"™});
latitud = gps.location.lat();
longitud = gps.l Ing():
altura = gps.altitude.meters();

Serial.printlnf{latitud,5);

latitud, longitud, altura):

ure (2, temperature);

wtricPressure (3, presion);

do_send (ssendjob);

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

3.5. Pruebas de funcionamiento

Podra apreciar entonces, que el progreso del dispositivo se basa en la
constante depuracion de cada etapa. La consola del puerto UART o monitor
serial presentado en la figura 43 contiene ahora el texto de la figura 91 al
reiniciar o encender el dispositivo. Cabe aclarar, no es comin que una
aplicacion inalambrica posea comunicacion directa hacia la computadora (cable
USB). A menos gue se requiera una constante actualizacion de firmware. La
tecnologia LoRa no es un canal adecuado para realizar este tipo de

intercambios.
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Figura 91. Salida del puerto serie del nodo

& com - | X

| Send

mode:DI0, clock diwv:l
load:0x3£££0018, len: 4
load:0x3£££001c, len: 1216

ho 0 tail 12 room 4

load: 0x40078000, len: 9720

ho 0 tail 12 room 4

load: 0x40080400, len: 6352

entry 0x400806kL3

B¥MODE_RS5I

3284: engineUpdate, opmode=0x808
3309: Unknown event

3313: engineUpdate, opmode=0x888
3370: TEMODE, freq=903900000, len=13, SF=7, BW=125, CR=4/5, IH=0
Packet queusd

Pressure Sensor Test

Sensor: BMPOES
Driver Ver: 1

Unique ID: 10085

Max Value: 300.00 hPa
Min Value: 1100.00 hPa

Resclution: 0.01 hPa

95463: setupBxl txrxFlags 00 --> 01

start single rx: now-rxtime: 3

93594: RXMODE_SINGLE, freq=923300000, SF=7, BW=500, CR=4/5, IH=0

rxtimecut: entry: 92672 rxtime: 93522 entrv-rxtime: 90 now-entry: 4 rxtime-txend: 62524
161323: setupRx2 txrxFlags 0xl --> 02

start single rx: now-rxtime: 3

161454: RXMODE_SINGLE, freg=923300000, SF=9, BW=125, CR=4/5, IH=0

rxtimecut: entry: 162751 rxtime: 161442 entry-rxtime: 1303 now-entry: 3 rxtime-txzend: 125384
162767: processBx2DnData txrxFlags 0x2 --> 00

216597: processDnData txrxFlags 00 --> 20

216600: EV_TECOMPLETE (includes waiting for RX windows)

£ >

Autoscroll ] Show timestamp Mewline ~ | [115200 baud -~ Clear output

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.
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4. PUERTA DE ENLACE

4.1. Descripcion y aplicaciones

Las puertas de enlace son una parada clave para los datos que se dirigen
hacia otras redes, a diferencia de un nodo, estas pueden direccionar la
informacion de acuerdo con especificaciones del usuario. El entorno de
instalacién es mas estatico y demanda mayor potencia, es posible que el equipo
disponga de varios canales de comunicacibn. Como minimo una puerta de
enlace debe tener 2 distintos modulos de transmision inaldmbrica y al menos
una cableada. La cableada puede ser conexion ethernet o USB y en este caso

particular las inaldmbricas: Wifi y LoRa.

Las puertas de enlace son un puente entre los dispositivos que se
comunican utilizando LoRa y otra red, privada o publica (internet).
Generalmente la informacién se guia hacia una base de datos para poder
acceder a ella desde internet. Por esta razon la puerta de enlace también posee

conexion Wifi o Ethernet.
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Figura 92. Puerta de enlace

Fuente: The things network. The things gateway.

https://www.thethingsnetwork.org/docs/gateways/gateway/. Consulta: febrero de 2020.

Por supuesto existen puertas de enlace listas para instalar, en la figura 92
se presenta una de las opciones mas comunes, disefiada para interiores y con
un precio de aproximadamente Q 3 000,00. Este capitulo se enfoca en los
requerimientos fisicos minimos que requiere uno de estos dispositivos para

explotar las capacidades del equipo que se tiene a disposicion.
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4.2. Diagrama de bloques

Para describir la tarea del dispositivo a grandes rasgos y describir el flujo de

funcionamiento.

Figura 93. Bloques fundamentales de la puerta de enlace

P ESP32
N

- ()

wifi <— uP <— LoRa

Fuente: elaboracion propia, empleando Canva.

En la figura 93 se pueden apreciar un niumero menor de bloques, aunque
sea de una naturaleza simple, es un dispositivo esencial en la aplicacion. La
linea punteada reune al microprocesador y el modulo Wifi, en este caso se
eligié la tarjeta de desarrollo Weemos lolin 32, que posee el SoC ESP32. Una
bateria de respaldo es opcional pero no fundamental para su construccion. El
uso de una bateria como fuente principal se descarta por los siguientes motivos:
la comunicacion Wifi requiere de potencia relativamente alta para transmitir y
procesar los paquetes. El dispositivo debe estar abierto a la escucha de

cualquier mensaje, es decir, que se mantenga “despierto”. Se hace esta
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referencia puesto que el modo de descanso es una técnica ampliamente

utilizada para aumentar la vida de la bateria.
4.3. Esquematico

El lector puede apreciar la similitud fisica entre el modo y la puerta de
enlace. En funcion de los requerimientos actuales: un prototipo funcional y
técnicas de desarrollo se afiade la optimizacion de tiempo de ejecucion y capital
requerido. En este caso la tarjeta del nodo también puede ser utilizada para
instalar la puerta de enlace. En la figura 94 se encierran las conexiones

necesarias para comunicarse hacia el médulo LoRa.

Figura 94. Esquematico eléctrico para la puerta de enlace

3V3 3v3

U2
WEMOS_LOLIN32

\Eﬁ 3v3 GND fNP
" EN TX/1 == i
36 3
.f A0/36/VP RX/3 m
35 A3/39/VN 3V3 =55 ane
DIO2 ; +25- A4/32 SCL/22 T_ESCL
DIO1 =2 A5/33 SDA/21 G SDA
>S5 A6/34 GND 2
*22 A7/35 GND 75
*S2A18/DACL/25 MISO/19 [53# L
DIOO[ _» *5|A19/DAC2/26 MOSI/23 -2* s
* i AL7/27 SCK/18 ==* «__|cS
SCK *5AL6/14 SS/5/LED 374
MISO b A15/12 3V3 | SVg
o13 17 ™2
MOSI G Al14/13 17 16
.T 5V 16 I RX2
GND 41—
0de—«J0
G
GND ¥
2 ==
15134

Fuente: elaboracion propia, empleando easyEDA.
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4.4. Prototipo

El dispositivo mas cercano a la aplicacion final es el prototipo, un paso
clave para verificar el sistema de alimentacion y lineas de comunicacion.
Existen factores que no pueden ser simulados en una computadora. Por lo cual

una prueba en campo es sumamente Util.
4.4.1. Circuito impreso
El circuito impreso posee las conexiones eléctricas y mantiene

mecanicamente fijas las piezas con pequefias soldaduras de estafio.

Figura 95. Circuito finalizado para la puerta de enlace

Fuente: elaboracion propia.

4.4.2. Programacion

Para hallar el cédigo correspondiente, abrir el IDE de Arduino como se
presentd en la figura 12. Ubicar el ejemplo ESP-sc-gway.ino descrito en la
figura 96. Una vez abierto, el lector puede darse cuenta de que el archivo
automaticamente abre mas ficheros. No es necesario modificar nada si el
desarrollador posee los mddulos y conexiones definidas durante el texto.
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=33

Figura 96. Programacién de la puerta de enlace

This PC # Documents » TESISdoc » REPOSITORIO » 03puertaDeEnlace » ESP-sc-gway

Mame Date modified Type Size N
[ _wwwherverino 8/26/2018 3:03 AM Arduine file 49 KB
[#] ESP-sc-gway.ino 8/26/2018 3:03 AM Arduino file A2 KB

[55 _loraModem.ino 8/26/2018 303 AM Arduine file 3TKB

| IR - memm tmmam m omm aw P e~ mmaem

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Figura 97. Configuracién de pardmetros generales

'@ ESP-sc-gway - ESP-sc-gway.h | Arduine 1.8.10

File Edit Sketch Tools Help

o= L by

ESP-sc-gway.h

S/ l-channel LoRa Gateway for ESP226e

S5 Copyright (c) 201&, 2017, 2018 Maarten Westenberg wersion for ESPE2&6
Sf Version 5.3.3 H

/f Date: 2013-08-25

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

La figura 97 presenta el fichero donde se encuentran las opciones a tomar

en cuenta. El desarrollador tiene que estar consiente de:

_LFREQ: frecuencia central de transmision para elegir la antena

adecuadamente, el ejemplo se encuentra configurado a 915 MHz.

_PINOUT: son las conexiones entre el SoC y el médulo RFM96.
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o _EMAIL: La puerta de enlace tendr4 enlace hacia internet y sera

necesaria una cuenta de correo electrénico para configurarla.

o wpas wpa[]: El usuario proporciona el nombre de la red y contraseina
correspondiente para acceder a internet.

Al terminar de familiarizarse con los parametros mencionados cargar el
programa hacia la tarjeta, después el monitor serial desplegara la direccion
donde se encuentra la puerta de enlace. La direccion que se muestra en la
figura 98 es valida dentro de una red, solo si la computadora esta conectada a
la misma. Al ingresar la direccidon en un buscador web el desarrollador podra

apreciar una pagina como la indicada en la figura 99.

Figura 98. Direccion de la puerta de enlace

Host esp32-fciaed WiFi Connected to labTeo on IP=jEER-ti Lt
Gateway ID: 3CT71BFFFFFFCSREZ, Listening at SE7 on 903.90 Mh=.
setuplta:: Started

Ready

IF address: 15%2.165.1.1&8

Time: Saturday 20:24:2%9

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.
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Figura 99. Pagina generada por la puerta de enlace

<« C  ® Notsecure | 192.168.1.168 * © & O e o x &
2 Apps B INICIO ] Facebook @ Whatsapp New Products : Ada.. M Dangerous Prototy... [@_ Learntocode | Cod.. B Hackaday | Fresh ha Seeed Shop,Boost i. » Other bookmz
ESP Gateway Config

Documentation | Basic Mode | Log Files

Package Statistics

Counter co c1 c2 Pkgs Plkgs/hr
s Uplink Total g 0

[Packages Uplink OK o
SF7 revd 0 0 0 0 0 %
SF8 revd 0 0 0 0 0%
ISF9 revd 0 0 0 0 0%
ISF10 revd 0 0 0 0 0 %
SF11 revd 0 0 0 0 0%
ISF12 revd 0 0 0 0 0%

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

4.5. Pruebas de funcionamiento

La puerta de enlace posee estadisticas y niveles de depurado
seleccionable desde su pagina, el nodo esta configurado para enviar mensajes
cuando el desarrollador lo decida. Hay que recordar que el médulo GPS debe
anclar su posicion, éste parpadea 1 vez por segundo para indicar que ya
conoce su posicion satelital, una vez anclado puede presionar el boton indicado

en la figura 100 para iniciar el enlace.
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Figura 100. Botdn de transmision

Fuente: elaboracion propia.

No hace falta configurar nada en la pagina de la puerta de enlace, para
fines précticos esta se utiliza para confirmar que el modulo este transmitiendo el
paquete en el canal y a la frecuencia elegida. Si el desarrollador ha ejecutado
exitosamente cada etapa el radioenlace ha quedado establecido.

Figura 101. Mensajes recibidos en la puerta de enlace

Package Statistics

Counter [e]] C1 Cc2 Plkgs Pkgs/hr
Packages Downlink 0
Packages Uplink Total 3 29
Packages Uplink OK 3
SF7 revd 3 0 0 3 100 %
SF8 revd 0 0 0 0 0%
SF9 revd 0 0 0 0 0 %
SF10 revd 0 0 0 0 0 %
SF11 revd 0 0 0 0 0 %%
SF12 revd 0 0 0 0 0%
Message History

Time Node C Freq SF pRSSI

Tuesday 25-2-2020 18:48:45 260211 b4 0 903900000 7 -35
Tuesday 25-2-2020 18:44:06 26 02 11 b4 0 [903900000 7 -37
Tuesday 25-2-2020 18:43:37 26 02 11 b4 0 [903900000 7 -36

Fuente: elaboracion propia. Arduino 1.8 2019.
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5. DISENO FINAL Y PRUEBAS DEL PROTOTIPO

5.1. Diagrama de bloques

Para describir la tarea del dispositivo a grandes rasgos y describir el flujo de

funcionamiento.

Figura 102. Montaje de campo

Puerta de enlace Nodo
Gestor de
A ESP32 bateria
)
~ ) & !
wifi <— uP <— LoRa LoRa — uP <— Bateria
GPS

Fuente: elaboracion propia, empleando Canva.

Al disponer de la puerta de enlace y nodo se procede a una descripcion
mas detallada de algunos parametros de programacién dedicados a una
presentacion mas conveniente de la informacion. Similar al algoritmo de
seccionamiento que se debe aplicar a una sentencia NMEA para extraer un
punto de ubicacién terrestre. En general, el mensaje que se obtiene desde el

nodo llega a la puerta de enlace para ser presentado en texto plano. Para
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acceder al texto que contiene la informacion. Se puede apreciar el equipo

completo en la figura 102.

5.2. Adquisicion de datos

Un tema extenso en el area de instrumentacion, en la presente seccién se
refiere al direccionamiento de la informacién a la pagina de presentacion al

usuario.

5.2.1. Conexién ainternet

Se utilizara una pagina para gestionar la informacion, The Things Network:
consultar figura 103. Esta contiene un servidor para crear aplicaciones de
manera segura y encriptada, de esta manera solamente el usuario con los
derechos correspondientes podrd acceder a los datos. Para registrar un

dispositivo entrar a la pagina thethingsnetwork.org y crear un usuario.

Figura 103. The Things Network

& c @ thethingsnetwork.org

i Apps [ INICIO [§ Facebook (@ WhatsApp 3§ New Products:Ada.. 4 Dangerous Prototy... Leam to code | Cod... [t Hackaday | Fresh ha.. () Seeed Shop,Boosti..

\

THE THINGS

Communities Learn Support Forum Marketplace Conference

Fuente: elaboracion propia, empleando Printscreen de Windows.

Una vez finalizado el usuario, ingresar con las credenciales y elegir la
opcion: consola como se muestra en la figura 104. Para crear la aplicacion
elegir la opcion correspondiente y crear o afadir un dispositivo como se

muestra en la figura 106.
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Figura 104. Usuario en The Things Network

0

My Profile

Console

Log Out

Fuente: elaboracion propia, empleando Printscreen de Windows.

Figura 105. Registro del dispositivo

APPLICATIONS

Fuente: elaboracion propia, empleando Printscreen de Windows.

Figura 106. Afadir aplicacion

add application

Fuente: elaboracion propia, empleando Printscreen de Windows.
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La figura 107 muestra configuraciones minimas u obligatorias para crear
una aplicacion: Nombre y Descripcién. El EUI Identificador Unico Extendido y
gestor de registro se otorgan por defecto. La parte fisica correspondiente es la

puerta de enlace.

A continuacién, sera necesario configurar el nodo. Existen 2 parametros
de especial interés durante esta etapa, el identificador Unico extendido del
dispositivo y la llave de aplicacion para la sesion, consultar en la figura 108. El
radioenlace existe como minimo entre 2 dispositivos. Sera de utilidad entonces,

la capacidad de identificar y transmitir comandos a un nodo en especifico.

Una vez obtenidas, configurar el modo de activacion y el contador de

cuadros como se indica en la figura 109.

Figura 107. Creacion de la aplicacién

ADD APPLICATION

Application ID

Description

Test application for ESP32 1-CH gateway

Application EUI

Handler registration

tin-handler-us-west

Fuente. elaboracion propia, empleando Printscreen de Windows.
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Figura 108. Registro del dispositivo

Creervieve Devices

REGISTER DEVICE

Device ID

This i the unigue iderter far the device in this app. The deovice ID will be immutable.
5p32-1ch-gw-dev

Device EUI

The device EUL s the unique ientifier for this device on the netwoark. You can change the EUI Iater.
Vs this Falkd wil Be pererated

App Key

The App Key will be used 10 secure the comenunication between you devioe snd the netwiek,
rd this Aald wil be gererated

App EUI

MEiE S@Edn

Fuente: elaboracion propia, empleando Printscreen de Windows.

121



Figura 109. Caracteristicas extra

"~ Activation Method

Device Address
Network Session Key
App Session Key

Frame Counter Width

Frame Counter Checks J

Fuente: elaboracion propia, empleando Printscreen de Windows.

Para finalizar de configurar la pareja de elementos es necesario que el
nodo contenga la identificacion desde el codigo fuente. Cuya ruta se encuentra
en la figura 87. El texto generado en: Network sesion key, App Session Key y
Device address corresponden a NWKSKEY[16], APPSKEY[16] y DEVADDR

respectivamente. Migrar los datos de la figura 110 al cédigo de la figuralll.
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Figura 110. Configuracion completa

DEVICE OVERVIEW

Application ID

Device ID &5p32- 1ch-gw-dev-01

Activation Method

Device EUI > = 3 B S0

Application EUl <> L |

Device Adaress ’ g ’ “ 3

Network Session Key = =

App SessionKey <> = o

Status 4 seconds ago
Frames up 17 rases frar

Frames down 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Printscreen de Windows.

Figura 111. Identificadores del nodo

// LoRaWAN NwSEEY, network session key
static const PROGMEM ul_t NWKSKEY[16] = { OxFF,0xAS,0xAS5,0xAS, 0xAS, 0xAS, OxAS, OXAS, 0xAS, 0xAS, 0xAS, 0XAS, 0XAS, O0xAS, 0xAS, 0XAS};

// LoRaWRN RppSEey, application session key
4 static const ul_t PROGMEM APPSKEY[16] = { OxFF,0xAS5,0xAS,0xAS,0xAS, 0xAS, OXAS, 0xAS, 0xAS, OXAS, OXAS, 0xAS, 0xAS, 0XAS, 0XAS, 0xAS};

!/ LoRaWAN end-device address (Devhddr)
static const ud_t DEVADDE = 0x012345€7;

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8.

Al finalizar de cargar el cédigo, se puede acceder a la informacion, ésta se
encuentra codificada, puede elegirse el formato e incluso realizar un

decodificador a conveniencia, un método comun de acondicionamiento se
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muestra en la figura 112. En este caso se eligio un formato de carga liviano

desarrollado por Cayenne figura 113.

Figura 112. Decodificador estandar
Applications > £ esp32-1ch > Pazyload Formats

Payload Format
The paylozd format sent by your devices

Custom

decodar  converter  validator encader

function Decoder(bytes, port) |

1
Z
3 | return {

4 | ASCIT: 5tring. fromCharCode.apply(nwll, bytes)
g 1.

&

T

Fuente: elaboracion propia, empleando Arduino 1.8 2019.

Figura 113. Formato LPP de Cayenne

PAYLOAD FORMATS

Payload Format
The pavlaad format sent by vour devices

Cayenne LPP

Custom

Cayenne LPP

Fuente: elaboracion propia. empleando Arduino 1.8 2019.

124



Figura 114. Integracion de aplicaciones

Overview  Devices Payload Formats Data Settings

INTEGRATIONS © acd inteecati

Fuente: elaboracion propia. empleando Arduino 1.8 2019.

Para un posterior enlace de aplicacion: registrar una integracion con

myDevices de Cayenne, explicados en las Figuras: 114, 115y 116.

Figura 115. Aplicacion myDevices

| |

EVRYTHNG HTTP Integration IFTTT Maker

VRYTHNG The Things Ind BV The Th wdustries BY

—
Rt éj ﬁ OpenSensars.
myDevices @

Opensensors TTN Mapper

Fuente: elaboracion propia. empleando Arduino 1.8 2019.
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Figura 116. Identificadores de la integracion

ADD INTEGRATION

MyDevices

myDevices

Quickly design, prototype and commercialize loT solutions with myDevices Cayenne

Process ID

N

7205

Access Key

Fuente: elaboracion propia. empleando Arduino 1.8 2019.

5.21.1. Monitoreo remoto de la informacién

La informacién del nodo se muestra en texto plano ademas se puede
apreciar la informacién decodificada en la figura 117. En este punto el
desarrollador puede hacer uso de su informacién: almacenarla, realizar
acciones basadas en mediciones y estudios de interés. Dentro del contexto, un
tablero de informacion presenta las variables de manera gréafica y comoda al

usuario. Se eligid la plataforma de Cayenne para elaborar el tablero.
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Figura 117. Visualizacion de texto

APPLICATION DATA Il pause @ clear
uplink  downlink  activation ack errar
Filters
& 12:06:26 & 1 devid: gsp32-ich-gw-dev paylcad: 018802 3BDCF2 2EDAQ2 680402467 010003 732134  barometric_

2EDAO2 64 FB 02467 010203732135 barometric_pressure_3: 856.1 gps_laltitude: 1569.2 gps_1latitude: 14.6395 gps_llongitude: -9€.551 temperature_2: 25.8
4

Fuente: elaboracion propia. empleando Arduino 1.8 2019.
5.2.2. Reporte de posicion

Para realizar generar el tablero visual generar un usuario ingresando a
https://developers.mydevices.com/cayenne/signup/ seqguir los pasos
correspondientes de las figuras 118 y 119 para afiadir un nuevo dispositivo. Al
aparecer una nueva pestafia elegir la categoria LoRa y subcategoria The
Things Network como se aprecia en la figura 120. Elegir la opcion de la

figura 121.
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https://developers.mydevices.com/cayenne/signup/

Figura 118. Creacion de usuario

Cayenne FEATURES ~ SUPPORTED HARDWARE ~ DOCS  FORUM  SIGNIN SIGN UP FREE

Sign Up for Cayenne

First Name Last Name
Email Address Password @
[0 agree to the myDevices Cayenne terms.

GET STARTED FREE

Fuente: elaboracidn propia, empleando Cayenne.

Figura 119. Usuario

@ e %

. &
ca yenne yDevice: LoRa RaspberryPi LS + Créatefpp | Submit Project  Community Docs  User Menu

3 Cayenne LPP
= Overview Enau The Things O

Fuente: elaboracion propia, empleando Cayenne.
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Figura 120. Tipos de dispositivos

Single Board Computers
MicroContrallers
Sensors

Actuators

Extensions

The Things Network

Fuente: elaboracidon propia, empleando Cayenne.

Figura 121. Formato de carga liviana

c I‘_Tl;_‘ -IE _l..l::
Cayenne Low Power Payload

Fuente: elaboracion propia, empleando Cayenne.

Los ajustes correspondientes a la aplicacion utilizada se muestran en la
figura 122. La identificacion del dispositivo devEUI se toma de la figura 110. El
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tablero de informacion es personalizable y es posible elegir la posicion, tamafio

y datos a desplegar. Consultar figura 123.

Figura 122. Ajustes del dispositivo

c Cayenne Cayenne LPP

ovice uses

Cayenne LPP

D

Already Registered -
Tracking
This device moves -

Fuente: elaboracion propia, empleando Cayenne.
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Figura 123. Tablero de informacion

RSS! SR Temperature (2) Barometer (3)

Veracruz

Islas Caiman

Chetunal
o

o Belice

Guatemala o T
Cl de San Pedro Sula
Tupactulac Gudgginala Honduras

T I 5
igus o egucigalpa +
El Salvador

Nicaragua

Fuente: elaboracion propia, empleando Cayenne.

5.2.3. Reporte de consumo

La figura 124 registra el funcionamiento normal y de transmisién, con un
promedio de 85 mA y un pico de corriente de aproximadamente 205 mA con
una duracion de 65 milisegundos por mensaje. La bateria utilizada para
alimentar el circuito posee una capacidad de 850mAnh, en el peor de los casos
la aplicacion consumiria 205 mA constantemente hasta agotar la bateria, dando
como resultado una vida util de aproximadamente 4 horas. En el mejor de los
casos consumird 85 mA sin enviar informacion, resultando en una vida util de

aproximadamente 10 horas por carga.
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Figura 124. Consumo de corriente durante transmisién

mA Corriente
250,00

200,00
150,00
100,00
50,00
0,00

0 0,2 0,4 0,6
tiempo en segundos

Fuente: elaboracién propia.

Si bien una aplicacion que consume alrededor de 1 W por mensaje entra
en la categoria de bajo consumo, un dispositivo inalambrico con ciclos de
funcionamiento de 4 a 10 horas no es eficiente. Existen técnicas para agotar
energia oOptimamente: consiste en desconectar periféricos y modulos tanto
internos como externos mientras un circuito auxiliar de ultra bajo consumo
mantiene un registro temporal, cuando termina el tiempo de descanso toda la
circuiteria entra en funcionamiento, se ejecuta el cédigo principal para que al

terminar el nodo hiberne y repita el ciclo.

Para obtener el estimado de vida util, se puede utilizar el enlace
http://lwww.of-things.de/battery-life-calculator.php y los valores que se muestran
en la figura 125. La duracion de ejecucion de transmision experimental fue de
0,065 segundos, se eligié un tiempo de hibernado de 10 minutos, consumo
experimental de 205 mA y un estimado de corriente de hibernacién de 200 uA.

Los resultados representan una vida util de 136 dias, aproximadamente 4
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meses. La implementacion, el modo de ultra bajo consumo queda fuera del

alcance del texto.

Figura 125. Estimador de tiempo de descarga

Your results:
Your device will probably run for EYATEIITE] or around gEGREVEE R I

Its estimated, average power consumption per hour (FER 701

Software

duration of code execution sleep time

01 sec 600 sec
Hardware
censumption during code execution consumption in sleep mode®
205 mA 200 pA
Battery
power of battery discharge safety
850 mAh 10 %

Fuente: Toolbox for developing IOT. Simple calculator for estimating a (LiPo) battery's life.

http://www.of-things.de/battery-life-calculator.php. Consulta: marzo de 2020.

5.2.4. Resultados

El rango del enlace depende fuertemente del entorno y tipo de antena.
Una buena linea de vista entre los médulos es importante. Las pruebas de las
figuras 126, 127 y 128 se realizaron en un entorno urbano con obstaculos como
paredes, arboles, estructuras metalicas e interferencia. Aproximadamente con
una altura de 1 m sobre el nivel del suelo. Con antenas 915 MHz, de
50 Ohmios, omnidireccionales y ganancia de 3 dBi. La figura muestra una
prueba en terreno rural y linea de vista, es de util referencia para dimensionar

las capacidades minimas y maximas del enlace.
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Los dispositivos fueron fabricados con herramientas de cédigo abierto y
materiales disponibles en el mercado actual, es posible replicar el enlace con un
presupuesto de Q 1 000,00, dependiendo de los proveedores. Cada mensaje
consume menos de 1 W en fracciones de segundo con registros de distancia
experimental de 7 Km bajo condiciones éptimas. Tomar como referencia la
figura 129.

Figura 126. Prueba de distancia 1

O
EA VERDE - 234.56 ™

EDIFICIO T1

Q

200,00 M

100.00 M

§0.00 M

-0

Oficina Rama

 Estudiantil IEEE-USAC

Fuente: elaboracidn propia, empleando Cayenne.

Figura 127. Prueba de distancia 2

Fuente: elaboracion propia, empleando Cayenne.
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Figura 128. Prueba de distancia 3
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Fuente: elaboracidon propia, empleando Cayenne.

Figura 129. Ejemplo de implementacion en condicion rural

Fuente: YouTube. Testing long range wireless 915Mhz RF LoRa transceiver module REYAX
RYLR890 RYLR896 Arduino part 3. https://www.youtube.com/watch?v=BuOtvYOykjU. Consulta:
marzo de 2020.
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CONCLUSIONES

Se otorga una guia de elaboracion practica de un sistema de
comunicacion de baja potencia y largo alcance con tecnologias actuales

utilizadas a nivel mundial.

Se presenta el proceso de prueba y depuracion modular como principio

basico de desarrollo.

Se utiliza equipo de bajo costo como punto de entrada efectivo frente a

nuevas tecnologias.
El dispositivo inalambrico es capaz de funcionar con baterias de bajo
voltaje, con un consumo corriente de aproximadamente 200mA durante

el proceso de transmision.

Existen pruebas que documentan enlaces de hasta 7Km bajo

condiciones éptimas.
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RECOMENDACIONES

Debido al surgimiento de nuevas tecnologias afines a la rama de la
electronica, es necesario que el estudiante e ingeniero posea
habilidades de desarrollo a lo largo de su vida competitiva. Una serie de
principios adquiridos de forma practica y tedrica son esenciales en el
proceso de auto aprendizaje. Las destrezas mencionadas tienen que
formar parte de sus herramientas profesionales. Puesto que a

consecuencia de un cambio; una solucioén, se vuelve necesaria.

El desarrollo de una solucion altamente integrada generalmente es
disefiada, elaborada, gestionada y aplicada dentro de un grupo
multidisciplinario, el trabajo y coordinacién de un equipo se nutre a base
de experiencia profesional, intercambio de ideas y diversidad de
criterios. Es importante identificar cuando se requiere de asistencia para

el progreso adecuado del objetivo de interés.

El estudiante de ingenieria electronica de la Universidad de San Carlos
de Guatemala adquiere una gran parte de sus destrezas durante su
curso de laboratorio. A medida que la carrera avanza los proyectos se
vuelven mas complejos en su materia de estudio, sin embargo, existe
poca relacién entre ellos. Se sugiere combinar al menos 2 proyectos

para su elaboracién durante 2 semestres.
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Los reportes de progreso son documentos hechos por los alumnos que
demuestran a grandes rasgos detalles importantes de la elaboracion de
su proyecto de laboratorio, dichos documentos quedan archivados
como propiedad exclusiva de quien disefié el proyecto. Es informacion
valiosa que vale la pena documentar y utilizar como base para futuros
participantes. Los detalles que surgen a partir de la experiencia de
previos alumnos pueden utilizarse para proponer y elaborar nuevos

temas de investigacion.
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