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PT Prototipo

PF Producto Final

RAMS Reliability, Availability, Maintainability and Safety
REQ Requerimiento

SW Software

SDR Software Defined Radio

B Test bench

TTN The Things Network

TBD To Be Determined

UBRR Uart Baud Rate Register

UDREnN UART Data Register Empty

ucC Microcontrolador

uP Microprocesador

VM Virtual Machine

VAC Volts de corriente alterna (AC)
VvDC Volts de corriente continua (DC)
VWC Contenido volumétrico de agua
1Ha 10000 m2

Figura 4.1: Tabla de Acrénimos

Término Descripcion

Conjunto de hardware que esta fisicamente en el

. . campo (sensor, modulo transmisor, médulo de

Dispositivo . L. .
alimentacién y mdédulo central de control y

procesamiento)

Sistema dentro del ecosistema y productos de Google
BigQuery Cloud para almacenamiento de datos y procesamiento
de big data.




. Sistema dentro del ecosistema y productos de Google
AppEngine . .
Cloud para subir aplicaciones y correrlas en la nube
React Framework de Javascript para desarrollo web
JavaScript Lenguaje de programacion
. Sistema de almacenamiento en la nube no relacional.
Fire Base
Parte de los productos de Google Cloud
TTOG The Things Industries Outdoor Gateway
TTIG The Things Industries Indoor Gateway
Figura 4.2: Tabla de Términos y Definiciones
5. Resumen

Este proyecto final de Ingenieria Electrdnica plantea la implementacién de un sistema de monitoreo de
humedad en un vifiedo. Dadas las problematicas presentes para nuestros clientes en cuanto a la necesidad de
cuidado e incertidumbres en el riego en una finca situada en San Rafael, Mendoza, se realiza un analisis de
requerimientos y especificaciones para implementar un producto que pueda brindar una solucién.

Se realiza un estudio de factibilidad tecnoldgica para realizar el sistema que monitoree la humedad del
suelo, donde se estudiardn sensores de humedad, tipo de alimentacidn que permita autonomia de la red
eléctrica, comunicacién e infraestructura necesaria para gestionar los datos, tanto en almacenamiento como
en su puesta a disposicidn del usuario. Visualizacién de los datos y procesamiento de los mismos para poder
sacar conclusiones y accionables a partir de los mismos.

Se define un monitoreo basado en dispositivos independientes y autdnomos con sensores de humedad
capacitivos y utilizando comunicacién LoRaWAN. Se buscara una tasa de transmisién que no supere los 20
minutos en donde estos dispositivos ubicados en lugares representativos de la finca enviaran sus datos a un
gateway central, el cual mediante las capas de network server y application server provistas por
TheThingsNetwork disponibiliza los datos para ser almacenados y procesados. Una aplicacion web procesa los
datos obtenidos y los presenta de manera amigable al usuario final, que mediante alarmas e indicadores puede
determinar cuando una zona sufre un cambio significativo en los valores de humedad.

Se realizara un analisis de factibilidad tecnoldgica, econémica, legal y de tiempos, donde entre otros
factores, se define un modelo de negocios basado en un servicio a los datos, donde propietarios y
administradores puedan acceder a la informaciéon bajo una subscripcién mensual de 220 délares. El modelo
surge de la informacién que nos brinda el cliente en cuanto a los gastos que puede ahorrarles y a cuanto
estarian dispuestos a pagar por evitarlos, asi como los beneficios que puede brindar en cuanto a produccién
vitivinicola de alta calidad, y analisis de datos posterior para modelos de prediccion.

Luego procedemos a realizar un estudio de ingenieria en detalle sobre el hardware y software utilizado
en la implementacién, definiendo cada médulo, sus componentes y pruebas de validacién.

De la construccidn de un prototipo, se obtiene la validacién que nos permite afirmar que las
mediciones de humedad son representativas del estado del terreno, es decir, poder afirmar y notificar que bajo
cierto umbral de humedad las plantas se encuentran en necesidad de suministro de agua y por encima de
cierto umbral de humedad, afirmar y notificar, que estan efectivamente recibiendo agua.

No obstante algunas posibles mejoras que se pueden realizar en cuanto al disefio del dispositivo, se
verifica la viabilidad de la solucién y se concluye con satisfaccién de los clientes que lo ofrecido cumple con lo
que se imaginan puede solucionar el problema que hoy se les presenta en el vifiedo.

Queda como siguiente paso, la puesta en produccidn de varios dispositivos para ser instalados en el
campo.



6. Introduccion

La provincia de Mendoza, Argentina, presenta zonas en las que el terreno es arido y desértico, donde el
clima es seco y de gran amplitud térmica. Consecuencia de esto, es que se aprovechen estas extensiones de
tierra para el cultivo de vid, ya que la planta, bajo condiciones de estrés hidrico, presenta una calidad alta de
uva. El estrés hidrico se produce cuando existe un déficit de suministro de agua a la vid. Un déficit moderado
de agua es un factor indispensable para una correcta maduracion de las uvas ya que se traduce en un aumento
de la calidad de la vid. Un déficit severo detiene la maduracion de la uva y conlleva a una baja calidad.

Para obtener las ventajas del estrés hidrico se debe reducir o eliminar el suministro de agua en
periodos programados durante el ciclo de cultivo. Para ello se requiere un monitoreo minucioso y continuo de
la humedad del suelo y ciertos mecanismos de riego que faciliten el correcto manejo del agua, como el riego
por goteo.

El departamento de San Rafael, dentro de la provincia de Mendoza, se caracteriza por su sustento
econdmico basado en el turismo, la agricultura y la industria. A pocos kilémetros, se encuentra el rio Atuel y la
cuenca hidroldgica, la cual provee una gran parte del agua que se distribuye en la ciudad y en las fincas de la
cercania. La densidad de agua y el manejo de la cuenca suelen ser factores que condicionan a los productores.

Las fincas o campos destinados a la produccién de vid, en esta localidad, suelen tener una superficie
que puede ir entre 10 y 60 ha. Sus principales mecanismos para la obtencion de agua se basan en sistemas de
riego por goteo implementados por los mismos duefos de las fincas necesarios para el cultivo de la vid, y de
manera complementaria se obtiene agua mediante acequias generales provistas por el departamento de San
Rafael, y mediante reservorios también alimentados por las mismas acequias, a través de bombas eléctricas y
pozos. En cuanto a la tierra, se definen las caracteristicas de terreno promedio como franco limoso en la
superficie y franco a franco arenoso hasta 1 metro de profundidad.

En este trabajo nos situamos enfrentando un problema en relacién al riego en una de estas fincas.

6.1 Antecedentes

Las razones comunes por las cuales los cultivos pueden no llegar a recibir el agua suficiente son:

1. Problemas de disefio de la red de alimentacidn principal de agua que limita la

presion de agua en las mangueras de riego por goteo

2. Roturas de cafios de alimentacién principal a la red de mangueras de riego

por goteo

3. Roturas de valvulas de alimentacion a la red de riego por goteo

4. Falta de agua en el reservorio principal

5. Temperaturas mas altas de las habituales que aumentan la evaporacidn en las hileras de vid
6. Errores de operacion del personal a cargo

En todos estos casos el riesgo de que la planta muera es alto, aun mas si se consideran plantaciones
jévenes o recién plantadas. Es muy comun en las fincas que la solucién propuesta consista en recorrer toda la
extension del campo y revisar mediante la vista el estado de los cultivos para verificar si efectivamente estan
siendo regados o no.

Dada la importancia que tiene el riego en el cultivo en general, hoy en dia hay empresas que se
dedican a la fabricacidn de sensores y herramientas que permitan medir la humedad del suelo.



6.2 Contexto del proyecto

Para dos socios (los cuales de ahora en mas denominaremos como nuestro cliente) duefios de un
vifiedo en San Rafael, el agua utilizada para el riego se obtiene de un reservorio que se alimenta de las
acequias, cuando el derecho de riego lo permite, y mediante un pozo a 80 metros de profundidad a través de
una bomba eléctrica. El riego que utilizan es mayoritariamente por goteo y acequias, lo que implica que tienen
una infraestructura de mangueras bombas y valvulas para llevar el agua desde el reservorio hasta las plantas
donde luego se suministra regularmente, asi como surcos, que deben ser mantenidos con regularidad, por
donde circula el agua y alimenta la plantacién.

El proceso de riego es algo en lo que no se pueden dar el lujo de tener una falla en donde un sector o
parcela no reciba agua durante un periodo de riego. Dada una falla de esta indole, el riesgo de que la planta
muera es alto (aun mas si se consideran plantaciones jovenes o recién plantadas), o hasta puede afectar el
resultado de la produccién en la época de la vendimia.

En el 2018, se produjo un descuido del riego en una de las zonas del vifiedo de los socios y como no se
tomaron medidas a tiempo, representé 30% de plantaciones perdidas para el sector, que considerando el
tamanio de la finca, se traducen a un total aproximado de 4481 usd, es decir, 1792 usd/ha. Esta finca en
particular presenta los mismos antecedentes que ocurren en otras fincas en lo que respecta a las razones
comunes por las cuales podria haber una falla y que los cultivos no reciban el agua.

Independientemente de la razdn particular que produjo la falla, los duefios del vifiedo buscan poder
monitorear lo que ocurre con la humedad del suelo, de manera tal, que esta informacidn les permita tomar
medidas preventivas al ocurrir una falla como la mencionada, evitando la pérdida del cultivo.

Surge entonces el desarrollo de un producto que pueda brindar esta informacion del suelo y proveer
umbrales que permitan identificar un suelo seco a un suelo himedo (posiblemente siendo regado) para
prevenir pérdidas en el cultivo por errores en el manejo del riego.

7. Objetivos

7.1. Finalidad del Proyecto

Se busca automatizar la recoleccién de datos de humedad para una hectarea (lo que equivale
aproximadamente a un sector de riego), eligiendo convenientemente el lugar de obtencién de los datos en
sitios testigo, permitiendo su visualizacién en una interfaz web, de manera tal que con el uso de ciertos
umbrales se pueda extrapolar las condiciones del suelo, es decir, en qué estado se encuentra. Se busca que el
propietario pueda detectar tempranamente la falta de agua en un sector que deberia estar regandose,
permitiendo asi tomar accion a tiempo. Esto ultimo requerird de cierta periodicidad en las mediciones y
remarca la importancia de disponibilizar los datos mientras tanto tenga conexién a internet.

7.2. Planteamiento del Problema a Resolver

En la implementacidn de esta solucidn, nos enfrentamos ante el desafio en la incorporacién e interface
de tecnologias que permitan lograr el producto deseado. Podemos realizar la division de tecnologias en 4
grupos:

e Sensado: toma de datos
e Comunicacién: transmision de la informacién



o Visualizacion: interfaz de visualizacion
o Alimentacidén: sistema de alimentacién auténomo a la red eléctrica

Entre las principales complejidades, dadas las limitaciones fisicas que hay para elegir la fuente, ya que
se espera que el prototipo pueda funcionar desconectado de la red eléctrica, esta la relacion de consumo que
va a existir entre los modulos y el sistema de alimentacion.

La toma de datos y la calibracion del dispositivo es uno de los problemas que también nos proponemos
resolver, dado que se espera poder discernir cuando se esta recibiendo o no agua mediante una medicién de
humedad. Las principales razones de esta suposicion tienen que ver con la caracteristica de la tierra, ya que,
por ejemplo, la retencidn de la humedad o la profundidad éptima para tomar la medicidn dependen de cada
terreno y afectaran sobre la presencia de humedad que detectamos y la decisién acerca del estado en que se
encuentra el suelo.

Para que el dispositivo permita decidir sobre si hay un inconveniente o no con el riego, es necesario
gue las mediciones que se tomen de la tierra se traduzcan de manera Util para el encargado o el responsable de
tomar una decision. Uno de nuestros desafios, entonces, es que la interfaz que se provee al cliente cumpla con
este requisito.

A su vez es necesario que la colocacion del dispositivo auténomo final, el cual tomard las mediciones
de humedad, sea colocado en un lugar representativo del sector de riego. Para esto se prevé un andlisis en
conjunto con los propietarios de la finca.

7.3 Alcance

En este trabajo se espera disefio y construccidén de una Unica unidad que cumpla con las
especificaciones requeridas y acordadas con los duefios de la finca para el producto final. Se espera fabricar un
prototipo, acompanado de una documentacién, que provea una demostracion de cdmo funcionara el
dispositivo final y que nos permita analizar su viabilidad. Los analisis que se detallan en este informe se realizan
sobre el producto final, y a lo largo del trabajo, se busca que el prototipo nos permita ser una herramienta de
validacion.

Se espera poder validar, que para ciertas condiciones, el dispositivo brinda mediciones de humedad
representativas de las condiciones del suelo bajo sequia y bajo la influencia de riego.

Se espera poder situar el dispositivo en el campo, para poder afirmar que la precision de las
mediciones hacen viable la implementacion de la solucidn, y que la transmisién puede ser lograda sin
problemas desde los puntos mas relevantes de la finca.

Habiendo validado esto, se realizaran luego pruebas sobre suelo en Buenos Aires, para desarrollar y
validar la recoleccion y visualizacidon de datos, asi como realizar una demostracion de la solucién integral, que
luego sera instalada en Mendoza.

Se espera desarrollar una aplicacidén web que permita la visualizacion de los datos procesados. Junto a
este desarrollo, se califica a los datos procesados dentro de tres zonas determinadas por dos umbrales, uno de
los umbrales sera de “humedo” y otro de “seco”. Debajo del umbral de “seco” se define la zona de humedad
insuficiente en la que la tierra estd demasiado seca y deberia comenzar el riego, por encima del umbral de
“humedo” se define la zona de humedad excesiva en que la tierra esta demasiado humeda y deberia finalizar el
riego y finalmente se define la zona de humedad aceptable, que se encuentra entre ambos umbrales, y que
representa el nivel de humedad deseada para el crecimiento de las plantaciones.

8. Definicion del producto
8.1 Requerimientos de Cliente
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Durante el transcurso de este trabajo, se mantuvo contacto estrecho con nuestros clientes, es decir, los
dueiios de la finca. Se realizd un relevamiento de que es lo que ellos requieren como solucién a su problema
para luego estar alineados en el desarrollo.

REQ-1 |El producto debera ser relocalizable Cliente
REQ-2 [Lainstalacion del producto debera ser sencilla Tacito
REQ-3 |El producto tendrd que funcionar independientemente de la red eléctrica. Cliente

El usuario podra definir un umbral de humedad maximo, asociado a un .
REQ-4 i Cliente
exceso de riego en el terreno.

REQ-5 |Los datos deberan estar disponibles en la interfaz cada 20 minutos o menos. Cliente

REQ-6 El producto debera funcionar correctamente en las condiciones climaticas Tacit
- . . . acito
presentes en el campo y también durante el riego de los cultivos.

Correcto funcionamiento del producto en la época de la vendimia, situado en .
REQ-7 . ) N Cliente
el lugar fisico donde estan las vifas.

REQ-8 El producto debera tener una duracion de uso continuo de 6 meses con Client
- iente
pausas permitidas y acordadas, si hiciera falta, para mantenimiento

El usuario podra definir un umbral de humedad minimo, asociado a una )
REQ-9 |. L . Cliente
insuficiencia de riego en el terreno.

El producto deberd notificar al usuario cuando el suelo monitoreado estd por .
REQ-10 . . . Cliente
encima o por debajo de los umbrales establecidos.

Junto al cruce de umbrales para la deteccion de estados del suelo, el
REQ-11 |producto deberd presentar al usuario un log histérico indicando el valor de Cliente
las mediciones y momento en que los sensores las enviaron.

REQ-12 |La informacidn provista al usuario debera ser facil de visualizar e interpretar. Tacito

REQ-13 El producto debera informar al usuario qué sensor envio el dato y debe haber Tacit
- . D acito
manera de asociar sensor con ubicacion.

El producto debera informar al usuario cuando se interprete que se esta
REQ-14 |[regando o se deberia cortar el riego, bajo un cruce del umbral maximo Cliente
definido de humedad.

El producto debera medir la humedad en el estrato superficial del suelo, el .
REQ-15 i . . Cliente
cual se define por encima del metro de profundidad.

El producto total, consistente de los dispositivos auténomos, gateway y

desarrollo como arquitectura en la nube debera ser redituable teniendo en .
REQ-16 i ) . Cliente
cuenta los factores de mejora y prevencién que esta solucién otorga para las

plantas y el cultivo.

REQ-17 |La inversidn para el desarrollo de un prototipo deberd ser menor a 1000 usd. Cliente

Figura 8.1: Tabla de Requerimientos

8.2 Construccion de la Casa de calidad



Se realizé un despliegue de la funcién de calidad en comparacién con una empresa de soluciones |IOT
Estadounidense llamada metergroup para campos y alimentos, la cual desarrolla un producto de sensor mas
datalogger para la medicién de humedad en terrenos. El objetivo es realizar una comparacién en cuanto a los
requerimientos del cliente y requerimientos funcionales planteados, para ver en qué aspectos podemos
mejorar nuestro producto y en qué aspectos se destaca

|| |o|&|w|w|=]| Row#
A ===t =t==1= g
S| E[E[E| 2| 2| E| = Weight Chant z :
= =E|=| = = & 3;
= |8 5
TTEEIEIETEIE _z3F 2
alz|2l=5|5|5|2|2 FiEls = [
g 2|5 § § § % 5 | Relative Weight zazR|BFE2E
d K : 2| [y T E B
T == |2 2|2 | & &) Customer Importance Jos Ao
Technical Competitive Assesment c|lw|w|o|w |9 |2 |2 | Maxmum Relationship
ik o
= &3 g5
Z = 1lE]= EE
§. & ol PlEe|E 22
(2] |3 ElE|E|  FE
Zle | |BE|D E., s|E |5 ®
C I el S = - -
=2 |F |2 |3 |E|2|5]|=
SlElz|2lzl2|2]2|F
A HEHEEH
s|EIEEl=| |§] [2|2[2]|°
a =9 & |z % g E 0 Functional g
S = = < [=| 8 F ?_ Requirements| 5—
: THEH: |2 g
2lo 1 2 3 4 6|2 |2 R g E
1 = | e 4 |5 K #
F|E
(I -
— T = o <1| < | Alimentacion independiente = |-
- -4
] ala il |3 E o . q]4 Proteceiin del dispositive o HH
- AHH»
& S [ fill ) |§ s || . o Comunicacidn con el servidor = HHeHH»
- SHP D
i @ | e flll EI.E o . o o Vida util - HH H H
n i <o v
o - | 2w o o | Peso v tamario a HH HH»HHrHH |
o e T oM
& = | e [l 313 . . Umbrales y alarmas = HH H{»H»
i @ »HHOH
-1 = | el 3 ; . . 2 Interfaz web mtuitiva = HHOHHS
| i HHo
e ga | co JIN E ',;  |o|o|gd]|o Costo de fabricacion x —-I—
= o | e il | b 3 o|d|e o | o |Instructivo de usoe instalaciin | = [
U R B I o Nuestro products
4 =8n
Slu|ls|a|lo|w]|&]|n Metergroup E .i :'.;—_
S = U U R Metas planeadas § E’i
== == o
=t e = =] Mejora
o | oo @A |

Figura 8.2.1: Casa de Calidad

Observando la casa de calidad, podemos ver que el requerimiento funcional que tiene mayor peso para
el cliente es el de umbrales y alarmas, y otro con peso considerable es el de |a interfaz web, esto es razonable
ya que mas alla del desarrollo técnico del dispositivo autdnomo, nuestros clientes buscan poder reconocer de
manera remota momentos criticos en el suministro de agua del terreno. Para estos requerimientos, nuestro
producto se destaca sobre el de metergroup, al contar con una interfaz Web con alertas al cruzar los umbrales
definidos.



Otros puntos en los que se intentara superar a la competencia, que surgen del analisis de la casa de
calidad, son:
- Realizar un instructivo de instalacién que pueda igualar el de la competencia, de manera tal
que el dispositivo pueda ser reubicable por una persona ajena a la empresa.
- Asegurarnos que nuestro dispositivo autdnomo cuente con una vida util mayor.
- Asegurarnos que nuestro dispositivo auténomo cuente con protecciones.

8.3 Diagrama funcional de interfaces

AMEBIENTE
Temperatura - Humedad - Presion - Luz
solar - Precipitaciones

Interfaz de entormo

Interfaz de servicio
Interfaz de usuario

Interfaz mecanica

SISTEMA DE
USUARIO MONITOREO DE MANTENIMIENTO
HUMEDAD

MECANICA

Figura 8.3.1: Diagrama Funcional de Interfaces

El diagrama funcional de interfaces representa al sistema de monitoreo de medicidon de humedad en su
conjunto, tanto dispositivo y gateway colocados en la finca como la interfaz de usuario accesible desde
internet.

8.4 Especificaciones de Diseio

Leyenda para Especificaciones

Aplicabilidad Validacion

DP: Dispositivo, Prototipo I: Inspeccidn Visual




D: Documentacion de
Disefio
DF: Dispositivo, Producto S: Simulacién
Final
T: Test

Figura 8.3.1: Leyenda de uso en Especificaciones

8.4.1 Especificaciones Funcionales

Req. Aplicabilidad

Cliente Especificacion / Validacién

REQ-13
Q Se debera proveer una web app que permita visualizar la
F-1 | REQ-5 | o, L. DP, DF, |
informacion de manera gréfica
REQ-12

REQ-4 ([La web app deberad mostrar los datos. También debe mostrar el
Fo REQ-9 [valor del umbral de humedad y el valor del umbral de seco. Es decir, DP. DF |
REQ-10 (el usuario debe poder discernir en qué zona se encuentran los datos T

REQ-13 [recibidos.

REQ-4 |[Se deberd dejar constancia en la web app cuando la medicion cruza
F-3 . DP, DF, T
REQ-9 (el valor configurado de alguno de los umbrales.

REQ-4
F-4 RECQl 9 El usuario debera poder configurar el umbral a través de la web app.| DP, DF, |

REQ-14 Se debe mostrar una alerta en la aplicacién web cuando una
F-5 REQ-10 medicion entra en la zona de humedad excesiva y otra alerta DP, DF, T
cuando entra a la zona de humedad insuficiente.

Figura 8.3.1.1: Tabla de Especificaciones Funcionales

8.4.2 Especificaciones de Implementacion

Req. Aplicabilidad
Cliente Especificacion / Validacién
REQ-1 . . .
IM-1 El dispositivo debera pesar menos de 23 Kg DF,T,D
REQ-2
El dispositivo debera tener alimentacion independiente de la red
IM-3 | REQ-3 DF, DP, |

eléctrica

IM-4 REQ-1 |El dispositivo tendra que ocupar menos de 0.5 metros de largo y DE L D
REQ-2 |de ancho. "

IM-4 REQ-5 |Latransmisién o comunicacion de datos no sera mediante cables DP, DF, |

IV-S REQ-7 |El dispositivo debera cumplir con los protocolos IP contra agua y DE T D
REQ-8 [polvo IP 64 "

IM-6 REQ-13 |Cada dato enviado tendrd asociado un Id Unico del dispositivo DP,DF, T, S




gue lo envid que pueda ser asociado a un sector.

El sensor debera poder tomar una medicién de humedad a 30

IM-7 REQ-15
Q cm dentro del suelo

DP, DF, T,D

REQ-8 |El dispositivo deberd operar en un rango de temperaturas entre

IM-8
REQ-7 |-10vy 50 grados centigrados

DF, D, T

Figura 8.3.2.1: Tabla de Especificaciones de Implementacion

8.4.3 Especificaciones de Interfaz

Req.
ID Cliente

Especificacion

El producto debera operar en las condiciones climaticas presentes

Aplicabilidad /

Validacion

REQ-8 ; , . ..
asi como el mdédulo de alimentacidn.

INT-1| REQ-7 DF, T
Q de San Rafael, Mendoza
REQ-7 Debera permitir sustituir el sensor de humedad del dispositivo, el
INT-2 cual releva los datos de humedad y esta en contacto con la tierra, DP,DF I, T

Figura 8.3.3.1: Tabla de Especificaciones de Interfaz

8.4.4 Especificaciones de performance

Req.
ID Cliente

Especificacion

El equipo debera tener una periodicidad de mediciones menor o

Aplicabilidad /
Validacion

P-1 | REQ-5 | , DP, DF, T, D
igual a 20 minutos
El equipo debera permanecer instalado durante un tiempo minimo

P-2 | REQ-8 . DF,T,D
de 6 meses (periodo de cosecha)

P-3 | REQ-15 |La medicion debera tener una resolucion menor a 2% del VWC DP, T

Figura 8.3.4.1: Tabla de Especificaciones de performance

8.4.5 Especificaciones RAMS

Req.
ID Cliente

Especificacion

REQ-1 |El equipo debera poder relocalizarse en menos de 1 hora y por

Aplicabilidad /

Validacion

en los componentes que acompafian al sensor en el contacto

RAMS-1 , ) , DF, T, I
REQ-2 |cualquier persona con un instructivo

El equipo solo podra ser interrumpido para mantenimiento en

RAMS-2 | REQ-8 ) . DF, T
periodos acordados con el cliente
Los componentes mas expuestos al ambiente deberan ser de

RAMS-3 | REQ-8 |, . DP, DF, T, D
facil reemplazo
Solo esta permitido que el equipo tenga elementos punzantes

RAMS-5 | REQ-8 DF, |
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con la tierra

RAMS-6

REQ-16 |El costo del sistema no debe superar los 2000 usd DF, D

Figura 8.3.5.1: Tabla de Especificaciones RAMS

9 Plan de Validacion

9.1 Banco de pruebas

BANCOS DE PRUEBAS

Descripcion

Se establecen 2 zonas en un espacio de tierra. Es necesario que hayan tenido una gran exposicién al
sol y que se pueda considerar que se encuentran en un estado seco. Se distingue uno de los dos
espacios como el terreno himedo, en donde se deja caer una manguera de riego y se deja correr el
agua por 10 minutos dejando que se filtre. El otro espacio de tierra queda sin ser regado.

Se conecta el gateway a internet y se configura para que la recepcidon de mensajes sea compatible
con el protocolo utilizado por el dispositivo al transmitir. Se hace uso del stack de The Things
Network para visualizar los mensajes en la interfaz grafica application server. Se establece una
computadora en donde se abre esta interfaz para ver los mensajes en tiempo real. A su vez, se utiliza
otra computadora para ver la interfaz de usuario de la aplicacion.

El DUT se configura para tomar y enviar mediciones cada 3 minutos. Se coloca en un lugar donde
pueda tener luz solar y ademads esté al alcance de ambas zonas previamente designadas.

Se realizan anotaciones y observaciones de la interfaz del application server de The Things Network,

TB-1 en cuanto a la integridad de la informacidn recibida y la consistencia de la informacidn publicada
para el usuario, y también de como responde la aplicacidn desarrollada a las distintas consultas e
interacciones que el usuario puede realizar.

LoRa Goalevwny If
T DUT
Se conecta a la salida del médulo CN 3065 y a la entrada del regulador DC/DC una resistencia de 1
TB-2 ohm, haciendo uso de los jumpers instalados en la placa de desarrollo. Se utiliza el analog discovery

2 para tomar mediciones de la tension de carga suministrada a la bateria
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TB-3

Se coloca al DUT en una zona que reciba radiacién solar. Se lo coloca en funcionamiento y se debe
poder acceder a tomar mediciones de la tension en la bateria con facilidad, por lo que se deja un
facil acceso a la bateria. Se tiene a mano una caja que pueda ser usada para tapar la luz solar al DUT
cuando se lo requiera. Se debe contar con un tester para poder medir la tension de la bateria cuando
se desee.

TB-4

Se busca situar al DUT en el mismo suelo del campo en el que sera instalado, de manera tal de
realizar las pruebas bajo las condiciones caracteristicas del suelo. Se suministra agua mediante
acequias a la zona en cuestidn, y de no contar con agua en el momento, se puede traer agua en
baldes para hacerla correr por la acequia imitando un periodo de riego. Las mediciones se toman
mediante una conexion serial con la computadora y haciendo uso del médulo de comunicacién
cuando este lo permite.

La conectividad del gateway y la configuracion del prototipo en cuanto a la transmisidn es idéntica a
la del TB-1

Medicicnes del Serial Comm

Sensor

(¢ ,\l) = |

LoRa Gatewny

J DuT

B _

TB-5

Se requiere utilizar una computadora con un Software Defined Radio y una antena receptora, la cual
pueda ser utilizada para visualizar el espectro en tiempo real. El DUT debe contar con una manera de
disparar una transmisién y saber cuando esta siendo disparada. Se debe tener, a su vez, el gateway
instalado para poder contrastar que bajo los parametros establecidos también se reciben las
transmisiones en el gateway network de The Things Stack
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Se conecta el gateway a internet y se configura para que la recepcion de mensajes sea compatible
con el protocolo utilizado por el dispositivo al transmitir. Se hace uso del stack de The Things
Network para recibir los mensajes en el application server de manera tal, que mediante un cliente
MQTT nos podamos conectar a nuestra aplicacion, y podamos obtener los mensajes recibidos con
toda la metadata correspondiente a como se realizd la transmision. Se coloca el gateway en la casa
del casero de la finca. Se configura el DUT para poder realizar transmisiones manualmente

disparables.
. «—>»
TB-6 v g
Figura 9.1.1.1: Disefio de banco de pruebas
9.2 Tests
ID Aspectos Descripcion
A-1 | Consumo general Se busca verificar que el consumo del dispositivo estd bajo los pardmetros para los
cuales se realizd el disefio.
A-2 | Funcionamiento del Se busca corroborar que el dispositivo puede funcionar por varios dias
dispositivo consecutivos, manteniendo una carga de bateria adecuada y cumpliendo con la
frecuencia de transmisidn establecida
Esta prueba se realiza para asegurar que es viable la arquitectura nodos-gateway
C-1 |Conectividad LoraWAN en la finca, es decir, que se puede realizar la comunicacion sin problemas en el
campo utilizando el RFM95 y The Things Stack.
o Transmision Visualizacion del espectro para asegurar la transmisién y el cumplimiento con la
" |LoraWAN banda permitida ISM en Argentina para LoRaWAN, AU915.
. Recepcidn de los mensajes en la capa de aplicacion server. Verificacion de la
Arquitectura . L. . . .
C-3 . implementacién del protocolo LoRaWAN y de los lineamientos de The Things
TheThingsStack
Stack.
Correcta implementacién de la arquitectura web que se integra con la capa de
C-4 |Arquitectura Web aplicacién de The Things Stack y almacena los datos en la base de datos para ser
luego procesados por la aplicacion.
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S-1

Precision del sensor de Se busca verificar que se puede separar la condicion de riego y de seco mediante

humedad umbrales distinguibles con el sensor de humedad utilizado
T3 Correcto funcionamiento |Verificar que los valores devueltos por el sensor se encuentren dentro del rango
del sensor que se especifica en la hoja de datos para obtener la VWC correspondiente.
T4 Correcta periodicidad en |El equipo deberd tener una periodicidad de mediciones menor o igual a 20
las mediciones minutos.
Visualizacio Se busca demostrar que las mediciones tomadas lleguen correctamente a la
isualizacién y ., . .
T-5 aplicacién web y que se muestren las notificaciones correspondientes al atravesar

presentacion de los datos

los umbrales establecidos asi como que se puedan distinguir ambos estados.

Figura 9.2.1: Descripcion de Tests a Validar para el Dispositivo

Procedimiento

Esto se realiza mediante un osciloscopio, observando la tensidén sobre una resistencia de
1 ohm a la salida del médulo de alimentacion. Se realiza un ciclo de medicidn,
transmision y sleep y se captura un csv con los datos para luego ser analizado. Se
presentan los datos en forma grafica, para poder distinguir cada momento del ciclo,
tiempos y corriente en mA.

Banco de

Pruebas

TB-2

A-2

Dejar el dispositivo funcionando por 5 dias, asegurandose que no haya nada que
perjudique la luz solar que recibe el panel durante el dia y verificar que se hayan
recibido mediciones con una periodicidad menor a 20 minutos durante el transcurso
del tiempo, estableciendo un correcto funcionamiento del dispositivo sin una descarga
critica de la bateria.

Antes de finalizar el altimo dia, verificar que la bateria se haya cargado y esté dentro de
los parametros nominales.

TB-3

C-1

Se ubica el Gateway en la casa del cuidador de la finca, donde se consigue senal de
internet para conectar el gateway a la red y asi recibir los mensajes. Para cada medicion
se tomara un data rate SF1I0BW125 y modulaciones mayores a 900MHz compatibles con
las frecuencias permitidas para la banda ISM. Se monitorean las transmisiones recibidas
mediante MQTT y se anotan los resultados de SNR en el receptor.

Se busca presentar los datos de manera tabular y poder asociar desde que lugar
aproximado del campo se realizd la transmision, a fin de poder validar que ubicaciones
pueden quedar comprometidas a la hora de instalar los dispositivos. Se debe realizar la
transmision con un contador que permita distinguir si un mensaje ha sido recibido
correctamente o no.

TB-6

C-2

Se coloca al dispositivo en funcionamiento realizando una transmisidon cada 3 minutos.
Se utiliza un SDR y se ajusta la visualizacién del espectro a las bandas configuradas en el
dispositivo. Se observa la transmisién emitida, dada por un incremento en la potencia
observada en la banda.

TB-5

C-3

Se busca anotar las transmisiones recibidas en la capa de Application Server
implementada en TheThingsStack verificando que no hay problemas en el médulo de
comunicacion que se reflejan en la recepcidn y procesamiento de mensajes recibidos en
el gateway.

TB-5

C-4

Se busca visualizar los datos almacenados en la base de datos luego de ser transmitidas
por el dispositivo, verificando que la integracion web con el cliente MQTT estan
funcionando correctamente.

TB-1
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En el contexto del TB-1 se conectd el sensor en el sector de tierra seca y se tomaron
mediciones durante un periodo tal que sea representativo de la condicion de seco. Se
realizé lo mismo para el sector humedo. Con las mediciones obtenidas se realizdé un
histograma para entender graficamente si es posible distinguir las condiciones de seco y
himedo.

TB-4

En el contexto del TB-4 se conectd el sensor y se tomaron mediciones desde que la tierra
se encontraba seca hasta que se fue humedeciendo. Las mediciones obtenidas del
sensor se utilizaron para calcular el VWC tal como especifica la hoja de datos del Teros 10
y estos valores se visualizaron en la aplicacién web.

TB-1y TB-4

T-4

Se visualizd el instante de tiempo en que llegaron las mediciones a través de la interfaz
de usuario que provee TheThingsStack para visualizar el funcionamiento de la capa de
application server.

TB-1

T-5

En el contexto del TB-1 se colocd el sensor en el sector de tierra seca y se tomaron una
cantidad de mediciones representativas para que se puedan visualizar en la aplicacion,
luego se realizé el mismo procedimiento pero con el sensor en el sector de tierra
himedo y finalmente se repitid el procedimiento con el sensor en el sector de tierra
seca. Se realizaron estos tres pasos para que las mediciones tomadas crucen por el
umbral de seco y el umbral de humedad para asi poder visualizar las notificaciones y los
respectivos estados.

TB-1

Figura 9.2.2: Descripcion de Pruebas para la Validacion

10 Analisis de factibilidad
10.1 Factibilidad tecnoldgica
10.1.1 Esquema modular
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Figura 10.1.1: Esquema modular

10.1.2 Propuesta de alternativas de disefio

10.1.2.1 Sensores

En cuanto al sensado de la humedad en la tierra, se redujo el enfoque de los métodos y dispositivos
posibles a que se pudieran incorporar electronicamente, que no se dificulte su obtencién en el mercado y que
su precio no lo haga inaccesible. También se realizaron comparaciones en la interfaz que proveen para
comunicarse, su consumo, la documentacién provista, la fiabilidad de la medicién y su vida util.

Se comenzd analizando el método tensiométrico, el cual estima el contenido de humedad a partir de la
presion que ejerce el suelo sobre una determinada muestra de agua. Cuanto mayor contenido de agua haya en
el suelo, menos trabajo se debe realizar para superar la fuerza con las que las particulas del suelo la retienen.

Se encontrd un sensor de marca estadounidense, Irrometer, con revendedor en Argentina Agrosauma.
Cuenta con una salida de tensidn analégica de 0.5V a 4.5V y un consumo promedio de 10 mA. Viene en varios
modelos, cada uno acorde a la profundidad de medicién que uno desea y la punta se puede ajustar a suelos
mas o menos rocosos. Cuenta con alta fiabilidad en cuanto a medicién y vida util y el precio del mismo varia
seguin modelo desde 145 usd a 190 usd.
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5

Figura 10.1.2.1.1: Irrometer Tensiometro

Por otro lado, la misma empresa provee un sensor resistivo llamado Watermark. El principio de
funcionamiento de estos sensores es medir la resistencia entre 2 electrodos conectados en la tierra o a través
de un material poroso insertado dentro del suelo (bloque de yeso) . Este sensor, cuenta con un nivel de
precision elevado frente a otros sensores que encontramos en el mercado de tecnologia resistiva (como el
FC-28 que provee soluciones para instalaciones mas sencillas). Viene con un cableado extenso de hasta 4
metros con el cual podriamos obtener mediciones de humedad a la profundidad deseada. El precio de estos
sensores es de 80 USD en el mercado Argentino.

Ambos sensores Irrometer cuentan con una documentacion y manuales de usuario pobres en
informacion y no se encontré mucha referencia sobre ellos, en especial el Watermark.

Figura 10.1.2.1.2: Irrometer Watermark

La tercera y ultima tecnologia de sensores que se analizaron fueron sensores capacitivos. El
fundamento de esta tecnologia es medir la capacitancia entre un par de electrodos, utilizando como dieléctrico
el suelo. Mediante las variaciones de la constante dieléctrica del suelo por presencia o ausencia de agua, se
estima su contenido volumétrico de agua (% VWC). Esta relacidn estd ampliamente estudiada y existen
ecuaciones como las planteadas por Topp, que aproximan con exactitud el contenido volumétrico.

Spectrum Technologies tiene una familia de sensores dedicados a la medicion de humedad, entre los
cuales observamos el WaterScout SM 100 como un posible candidato. Cuenta con una interfaz de conexion
estéreo 2.5mm de salida analdgica entre 0.5 y 1.5V proporcional al valor de humedad que toma de la tierra,
con una resolucién de 0.1% VWC. Puede ser alimentado de 3V a 5V y consume de 6 a 10 mA. Tiene una
precision del 3% del VWC en la tierra. Su instalacidn en el suelo viene bastante resuelta, ya que cuenta con un
cable de hasta 15 metros y provee una forma de cuchilla en la punta para poder encastrar en el suelo. Las
caracteristicas técnicas de este producto lo hacen tentativo a incorporarlo en el disefio.
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Figura 10.1.2.1.3: WaterScout SM 100

La familia Decagon de sensores se extiende en una buena variedad de modelos entre los cuales para
este trabajo analizamos el EC5, Teros 10 y el 5TM. Estos sensores los encontramos disponibles en Argentina
bajo una empresa rosarina Interfastres.

El sensor de humedad capacitivo 5TM provee una medicidn procesada a VWC y mediciones de
temperatura del suelo. Esto puede ser de utilidad respecto a una mejora a futuro si se consideran hacer
correcciones sobre la medicidon de humedad dada la temperatura del suelo. Funciona bajo una tensién de
entrada que va desde 3.6 V a 15 V. Tiene un consumo maximo de medicidn de 10mA, un consumo tipico de
3mA y un estado de bajo consumo de 0.03mA. Provee un cable de conexidn al sensor de hasta 5 metros, lo cual
lo hace viable para instalaciones subterraneas.

Moisture » Temperature

BECAGON
DEVICES

Figura 10.1.2.1.4 Decagon 5TM

El fabricante provee la siguiente conexién observada en la figura

PIGTAIL CABLE —Ground

: =l Data
ﬁpower
Figura 10.1.2.1.5: Decagon conexion
En el sensor capacitivo 5TM la comunicacién por data admite una comunicacién serial de 0 a 3V. Utiliza el
protocolo de comunicacion SDI-12 y una medicién puede llegar a tardar a lo sumo 200 ms desde que se
solicita. Existe una documentacidn clara de la interfaz de comunicacion y de implementacidn para este sensor
pero teniendo en cuenta la condicidn actual del Covid19, no es de los mas sencillos de conseguir en el mercado
actual argentino, donde conseguimos un solo distribuidor que podria llegar a tenerlo.

El sensor TEROS 10, a diferencia del 5TM, no toma mediciones de temperatura del suelo pero esta
disefiado para cubrir un contenido de volumen de suelo mayor, de hasta 1 litro (comparado con 0.3L del
anterior). Toma una excitacion entre 3 y 15V a 12mA cuando se quiere realizar una medicion y el resto del
tiempo permanece apagado, lo cual es un gran ahorro energético teniendo en cuenta que se toman

mediciones con poca frecuencia en este trabajo (una cada 20 minutos). El sensor devuelve una salida analdgica
que va entre 1000 mV a 2500 mV independiente de la tensidn de excitacién. Es necesario luego realizar la

23



traduccion de esta tensidon a VWC para la cual el fabricante brinda en la documentacién de instalacion varias
formulas que relacionan la constante dieléctrica, la tensién y el VWC. Se recomienda tener un rango de
resolucion de 12 bits para aprovechar al maximo la capacidad y resolucién del sensor de 0.1% del VWC.

Figura 10.1.2.1.6: TEROS 10

El sensor EC5 comparte varias de las caracteristicas del TEROS 10. Requiere una tensidn de excitacion
2.5V a 3.6V de 10 ms y devuelve una medicién analdgica que en este caso no es independiente de la tensién de
excitacion, pero sigue una relacién muy parecida a del TEROS 10, en donde se suma a esto la tension de
excitacion. En una comunicacion, consume 10mA. Cuenta con una buena documentacién similar a los otros
sensores decagon mencionados, una mayor disponibilidad y se encontraron proveedores que el dia de hoy
ofrecen al sensor a 120 us.

Figura 10.1.2.1.7: EC-5

Atributo Sensores

Irrometer Irrometer Spectrum 5TM TEROS 10 EC5
Tensiometer Watermark Waterscout
SM 100
Costo 150 us 80 us >> 120us >120 us 135 us 120 us
Disponibilidad en | 1 distribuidor | 1 distribuidor | Distribuidores 1 1 >1 distribuidor
nuestro mercado no tenian el distribuidor | distribuidor
Argentino producto
Precision Sl Sl Sl Sl Sl Sl
adecuada para
detectar
presencia de
riego
Vida atil / MUY BUENA BUENA BUENA BUENA BUENA BUENA
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Calidad
Medicién a 30 Sl Sl Sl Sl SI SI
cm
Alimentacion 5V DC N/A 3V-5V 3.6V -15V 3V -15V 2.5V -3.6V.
Consumo 10 mA N/A 6mA - 10mA max: 10mA 12mA - 10mA
avg: 3mA 15mA
Sleep:
0.03mA
Interfaz de Analdgica N/A Analdgica jack | Comunicaci | excitacidn 3 | excitacidn 2.5V
comunicacion 0.5V - 4.5V 2.5mm de én serial. a15V. a3.6V.
salida 0,5 - Protocolo Salida Salida
1.5V SDI-12. 0V analdgica analégica dep.
-3V indep excitacién
excitacion 10% a 50% de
0.3V-1.2V excitacion
Documentacion MALA MALA BUENA BUENA BUENA BUENA
disponible

Figura 10.1.2.1.8: Tabla comparativa de sensores

10.1.2.2 Comunicacion

En cuanto a cdmo se enviardn los datos se analizaron 2 tipos de redes para conectar nuestro dispositivo
con la nube. La comparacidn se realiza en costo, consumo eléctrico, disponibilidad, cobertura en el drea de la
red, tasas de transmisidn, interfaz entre el médulo y la nube y su instalacion.

El primer tipo de redes que indagamos para la transmisidn de datos son las LPWAN (Low Power Wide
Area Networks). Este tipo de redes permiten un ahorro energético del médulo de transmision frente a los
maodulos que utilizan red celular. Estas redes hoy en dia son muy utilizadas en instalaciones I0T, ya que
permiten comunicar dispositivos con un consumo muy bajo y con alcances de hasta 30 o 40 km para algunas de
las tecnologias. Dentro de estas tecnologias, hoy en dia, podemos encontrar redes LoRaWAN utilizadas en la
agroindustria-IOT para la comunicacién de dispositivos y sensores en grandes extensiones de tierra. Esta
arquitectura de red, tipicamente en estrella, conlleva un gateway TCP/IP (como se vera en este caso, un solo
gateway) que realiza la conexidn a internet, el cual es gestionado en una capa de la arquitectura denominada
network-server. El network server es el responsable de implementar el protocolo de LoRaWAN, validar los
dispositivos, gestionar uplinks duplicados y optimiza la comunicacion entre dispositivos, mientras que, el
application-server se encarga de decriptar mensajes provenientes de los dispositivos, integrar dispositivos en
un mismo proyecto, de modo tal que provea una interfaz para comunicarse y obtener la informacién.
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End Nodes Concentrator/ Network Server Application Server

Gateway

Pet

(R
Tracking ‘
Lo L]
Smoke 36/ -

Alarm Ethernet

Backhaul

=
Water
Meter

Vending
Machine

T
Trash ‘
LoRa RF TCP/IP SSL TCP/IP S5L —

LoRaWAN LoRaWAN Secure Payload

AES Secured Payload

Figura 10.1.2.2.1: Arquitectura LoraWAN (Imagen tomada de la pdgina web de TTN)

A modo de realizar una comparacion entre tecnologias, podemos ver que los mddulos basados en
tecnologia de comunicacidn celular, tienen un consumo mayor a la hora de transmitir. Un mddulo de
transmision GSM/GPRS puede implicar un consumo de corriente de 500mA en la transmision frente a un

modulo LPWAN que puede estar en valores menores a los 50 mA.

Atributo
Redes LPWAN Red celular
Tecnologias Sigfox, Lora, NB-10T GSM/GPRS/2G/3G/4AG
Gateway TCP/IP Si No
Consumo energético Bajo Alto
Cobertura en area rural Implementable Depende de la zona
de San Rafael

Figura 10.1.2.2.2: Tabla Comparativa de Redes
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Se planted la posibilidad de utilizar un mddulo de transmisidn celular, teniendo en cuenta que no
requiere del gateway TCP/IP ni los servicios para su gestion. Dentro de los médulos estudiados se analizaron los

siguientes.

Atributo

Power Consumption

NFC
RFID

45

N~ IoT

|
I
|
|
I eightless-P Sigfow
|
|
i

____________________

LPWaN
Celldar
Short-range
Near-field

LoRgwN

Communication Range

Figura 10.1.2.2.3: Consumo versus distancia

Quectel BC-68 SIM800 SIM900 SIM7000
Alimentacién 3.1V-4.2V 3.4V-4.4V 3.2V-4.8V 3.0-4.3V
Consumo maxima transmision Power down Power down: 30 Sleep mode:
energético 280mA. mode: 200 uA uA. 1mA
Modo bajo consumo: sleep mode is sleep mode 2 PSM: 9uA
3uA 1.11mA mA Transmision
Idle 2mA Idle: 13.42mA. idle 22mA hasta 400mA
Transmision Transmision
GSM: GPRS: 240 mA
330.72mA
Costo 11 us en el exterior. Unitario chip: Unitario chip: 126 us
8us 10us
+55 Chips:
5.5us
Disponibilidad en NO Facil de Facil de Facil de
el mercado actual conseguir. conseguir. conseguir
Contamos con Contamos con
un maédulo de un maédulo de
desarrollo desarrollo
Interfaz UART UART UART UART
Placa de Si pero de dificil Precio SI 57 us 142 us
desarrollo adquisicion en la zona desarrollo: 13
de desarrollo del trabajo us
Coberturaen la Si S| S| S|
zona

Figura 10.1.2.2.3: Tabla comparativa mddulos de transmision en red celular
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Mientras que algunos mdédulos presentaban mejoras frente a otros, se terminé decidiendo por no
utilizar este tipo de tecnologias principalmente por su consumo. Se considerd que la optimizacién en el
consumo general del dispositivo es un factor clave para que sea factible su desarrollo y su implementacion. La
comunicacion entre el dispositivo e internet, para este tipo de mddulos, no esta optimizada y puede demorar
un tiempo indefinido desde que se enciende el mddulo hasta que efectivamente se logra transmitir el mensaje
y se lo vuelve a colocar en modo bajo consumo, teniendo en cuenta que se necesitara transmitir mas de un
mensaje para poder realizar un hand-shake con el proveedor celular para luego realizar la comunicacion. A su
vez, estos mddulos cuentan los picos de consumo mayores, que pueden requerir hasta 2A para un burst de
transmision. Utilizar este tipo de médulos, a su vez, limita fuertemente tener conectividad en todos los
sectores del campo, se decidié implementar un sistema de comunicacién por LoRaWAN.

Para implementar el sistema de comunicacion LoRaWAN, nos queda definir entonces como se avanzara
en cuanto al desarrollo e implementacién de un network y application server. En ese sentido, se buscé un
proveedor de este servicio que cuente con una solucidn open-source (ya que hoy en dia hay opciones muy
buenas ya utilizadas en la industria) y escalable, es decir, que el dia de mafiana no presente imposibilidades si
el proyecto creciera. Distinguimos entonces ChirpStack y TheThingsStack como proveedores posibles. En ambos
casos, se proveen las herramientas y documentacidn para una implementacién privada que pueda ser subida a
un servidor propio, tanto localmente como en la nube, y donde todo el cédigo fuente es mantenido y tiene
soporte. The Things Stack provee, a su vez, un servidor publico y gratuito, el cual hoy es conocido como The
Things Network. Esto ultimo incentivd a avanzar con The Things Stack, ya que permite una opcidon muy préctica
para el prototipado, teniendo en cuenta que cuando se lo desee se puede pasar a levantar el servicio de
manera privada y realizar la migracidn de gateways y nodos, ya que esto es algo pensado dentro de The Things
Stack para ser atractivo a sus clientes.

Luego se realizd un andlisis de gateways. Entre los favoritos encontramos Kerlink Istation y TTN outdoor
gateway. Ambos gateways proveen proteccidn para poder ser instalados al aire libre, asi como conectividad
3G/4G y posibilidad de comunicarse con multiples nodos. TTN outdoor gateway se destaca por ser un poco mas
accesible en precio, y en lo que va de la integracidon con The Things Stack, provee ciertas ventajas en la facilidad
de configuracién, al ser de los mismos fabricantes. Presenta 8 canales en la banda de uso, lo cual permite
acomodar los 5 nodos principales planteados para la implementacidn del sistema en este proyecto, asi como
extender el niumero si se desea. Tiene una distancia de cobertura, la cual puede ser superior a 10 km, teniendo
en cuenta factores como la visibilidad a los nodos y el terreno, cumpliendo con el requisito de distancia del
sistema en el vifiedo. Este conjunto de caracteristicas mencionadas y la posibilidad de usar el TTN Indoor
Gateway para el prototipado, ya que es mucho mas accesible y de bajo costo, permitiendo versatilidad para
todo tipo de pruebas, nos incliné por seleccionarlo como el gateway recomendado para este proyecto.

En cuanto a los mddulos para realizar la comunicacién del dispositivo, o nodo en la arquitectura (referirse a

Figura 10.1.2.2.1), se estudiaron los siguientes

Modulos Transceivers
Atributo

SX1276/77/78/79 RN2483 RN2903
Fabricante SEMTECH Microchip Microchip
Interfaz de SPI UART UART
comunicacion
Interfaz de alimentacion 1.8Va3.7V 21a36 2.1a3.6

Frecuencia

137 MHz - 1020 MHz

433 MHz - 868 MHz

902 MHz - 92 8MHz

Consumo

Sleep Mode: 1uA

Sleep Mode: 2.6uA

Sleep Mode: 2.6uA
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Idle: 1.8mA Idle: 2.8mA Idle: 1.3mA
Transmision: <120mA Transmision: <38.9mA Transmision: < 122 mA

Precio 3usd 4.5usd 4.5usd
Adquisicion Disponible Disponible Disponible
Comentarios para Modulo RFMX SSS SSS
desarrollo desarrollado por HopeRF

Electronics para integrar

el chip

Figura 10.1.2.2.4: Tabla comparativa médulos de transmision para LoraWAN

Se eligioé trabajar con el médulo SEMTEX SX1276, para el cual se utilizé la placa de integracion
desarrollada por HopeRF, RFM95. Esta implementa el chip SEMTEX SX1276, viene en un encapsulado y con los
componentes necesarios para facilitar la integracién. A lo largo del trabajo, nos referiremos al médulo principal
de comunicacidon como el RFM95, pero no hay que olvidar que este médulo integra el SX1276 como
controlador y componente principal.

Una consideracion a tener en cuenta es que el médulo RFM95 requiere de una antena para establecer
el enlace de comunicacién. En este caso se opté por la antena helicoidal radial de banda ancha para cubrir una
amplia gama de frecuencias de trabajo y ademas porque su lébulo de radiacidon es omnidireccional para
garantizar la comunicacion independientemente de donde se encuentra el gateway..

10.1.2.3 MCU

Para el mddulo de control y procesamiento en el dispositivo, se tomé en primera instancia una decision
sobre trabajar con un controlador o un microprocesador. Dadas las caracteristicas del trabajo, es decir,
teniendo en cuenta que:

® Se requiere una medicidn y transmisidon de un valor de humedad cada aproximadamente 20 minutos, y
el resto del tiempo se busca que el MCU estard inactivo

Se requiere optimizar el consumo

La representacién de la medicidn asi como cualquier calculo que se requiera hacer no requerira poder

de cOmputo excesivo

o La complejidad del firmware es baja

Nos inclinamos por un controlador que como se vera a continuacién puede satisfacer todas las
necesidades. En la eleccidn del controlador, se buscé que pueda contar con ciertas interfaces para cumplir con
la comunicacion con el médulo transreceptor y con el sensor de humedad. A su vez, debe poder realizar
calculos para traducir la medicion del sensor de humedad a VWC. Entre estas opciones se prioriza que tuviera
bajo consumo, que sea accesible en el mercado actual y que tenga documentacién y soporte (placa de
desarrollador entre otras cuestiones) aceptable.

Atributo

Atmega328p MSP430G2x53 STM32L010C6
Placas de desarrollo Arduino Uno, Arduino MSP-EXP430G2 Arm® 32-bit
consideradas Pro Mini LaunchPad Experimenter Cortex®-MO+
Board
Tension y frecuencia 33-5V 1.8Va36Vv 1.65a3.6V
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8-16 MHz

16 MHz

32 MHz

Comunicacion serial SPI

SI

S|

Sl

Consumo

Active: 4.29mA
Power Down: 1.152mA

Modo activo: 230 pAal
MHz
Modo standby: 0.5 pA

Modo activo hasta 76
A/ MHz

Modo stop: 0.35 uA

Modo standby: 0.23 uA

Puertos I/O para Sl S| SI
controlar sensor de
humedad y
comunicacion. Analog
Input
Memoria RAM 2 KB 0,5 KB 8 KB
Costo $2.89 $2.8 $3.4
Costo desarrollo sS4 S17 S43
Documentacion y MUY BUENO BUENO BUENO
soporte
Disponibilidad Sl S| SI

Figura 10.1.2.3.1: Tabla comparativa modulos de control

De los microcontroladores nos inclinamos por el ATmega328P, el cual cumple con todas las
caracteristicas y es favorecido por la documentacidn, soporte y precio frente a sus competidores. Presenta
placas de desarrollo de facil acceso e integracion (como Arduino uno) donde se vié que luego pasar a
produccion es algo sumamente sencillo. Por otro lado, cumple con poder optimizar el consumo de energia, lo

cual es un factor clave para este trabajo como ya lo reiteramos.

10.1.2.4 Alimentacién

Se buscan baterias tanto recargables como descartables, se las compara respecto a sus siguientes

caracteristicas:

e Tension necesaria para alimentar al microcontrolador elegido, sensor y médulo de

comunicacion

Capacidad de la bateria
El nimero de ciclos para baterias recargables
Disponibilidad y costo

Atributo

Baterias secundarias

AmazonBasics

Rechargeable

Duracell
Rechargeable

AmazonBasics
AAA

Baterias
primarias

Energizer AA

Ultra Rechargeable
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Tipo Ni-MH Li-lon Ni-MH Ni-MH Zn/Mn02
Tension 1.2v 3.6V 1.2v 1.2v 1.5v
Capacidad 2400 mAh 2600 mAh 2500 mAh 800 mAh 1150 mAh
Nidmero de 300 300 300 600 -
ciclos
Costo $3 $4.5 $3.75 $1.125 $0.66

Se termind optando por la 18650 que a pesar de su precio, su alta capacidad y su tensidn de entrada

Figura 10.1.2.4.1: Tabla comparativa mdédulos de control

fueron un factor determinante para la alimentacidn del resto de los componentes.

En lo que respecta a la obtencién de la energia, dado que la instalacion del dispositivo se realiza en un

lugar muy soleado, se consideré implementar un panel solar que pueda mantener cargada la bateria

secundaria seleccionada. Las caracteristicas que se tuvieron en consideracién para la eleccidn del panel solar

fueron que la tension sea superior a las de trabajo del resto de los componentes para poder alimentarlos
correctamente, que la corriente sea suficiente para reponer radpidamente la bateria en caso de que esta se

encuentre descargada. Ademas se buscaron paneles que cumplan con la especificacion de transportabilidad,

tanto en tamafio como en peso, y cuyo costo no influya significativamente en el costo total del dispositivo.

Atributo

LUM 1260 Voltaic System SKU:P101 YT 125X63
Voltaje de trabajo 18V 6.5V 6V
Potencia 60 W 1.2w 1w
Corriente de trabajo 3.34A 180 mA 200 mA

policristalino

Tecnologia Policristalino monocristalino
Tamaiio 63.5x67.0x3.4cm 8.9x11.3x0.5cm 12.5x6.3x0.3cm
Peso 5.2 kg 0.071kg 0.031kg
Precio $40 $19 $4

El LUM 1260 no cumple con la especificacion de transportabilidad por lo que fue descartado. Por otra
parte, los paneles restantes ofrecen caracteristicas similares en cuanto al funcionamiento y aspecto fisico que

cumplen con las condiciones propuestas pero se terminé optando por el YT 125x63 ya que es mucho mas

accesible desde el punto de vista econdmico.

10.1.2.4.1 Analisis del cargador solar

En lo que respecta al cargador solar la principal caracteristica que se busca es la eficiencia en la

transmision de energia para aprovechar la que se obtiene del panel solar y extender la vida util del dispositivo.
Ademas se analizara si posee circuito de proteccidn, el costo, transportabilidad y cual de los controladores es el

mas adecuado para este proyecto en particular.
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Los controladores tienen caracteristicas particulares que afectan directamente a la eficiencia. Para
empezar, hay dos métodos predominantes que son los de carga lineal y los de carga conmutada, a continuacién
se muestran diagramas del funcionamiento de cada uno.

switching Charger

T Linear Charger j_ LL* JJ_ |
1 =
o == = = L

Figura 10.1.2.4.1.1: Diagrama funcionamiento cargador lineal vs cargador conmutado
(https://e2e.ti.com/blogs_/archives/b/fullycharged/posts/when-to-choose-linear-chargers-vs-switching-chargers)

Los cargadores lineales son pequefios, faciles de usar y econdmicos. En general son simples debido a
gue requieren poca cantidad de componentes externos como capacitores de desacople de entrada y salida y
pueden necesitar un transistor de paso externo y resistencias para establecer limites de voltaje y corriente. Son
ideales para aplicaciones sensibles al ruido pero la disipacion de potencia es alta cuando la corriente de carga
es grande.

Los cargadores de conmutacidon son mas conocidos por su alta eficiencia y pueden minimizar la
disipacion de energia en amplios rangos de voltajes de entrada. Las principales desventajas de este tipo de
cargador son su tamafio y complejidad. El cargador requiere de interruptores externos y un filtro LC para las
interferencias electromagnéticas y el ruido eléctrico lo cual lo hace mas costoso.

Otra caracteristica importante a tener en cuenta es la capacidad del seguimiento del punto de maxima
potencia MPPT (por sus siglas en inglés). El problema a resolver es que la eficiencia de la transferencia de
energia desde la celda solar depende de la cantidad de luz solar, la temperatura y las caracteristicas eléctricas
de la carga. El MPPT es un seguimiento electrénico, generalmente digital basado en la maxima transferencia de
potencia donde el controlador de carga mira la salida de los paneles y la compara con el voltaje de la bateria.
Con esta informacién busca encontrar la carga adecuada para las celdas fotovoltaicas de manera tal que la
potencia sea maxima para obtener la mejor corriente que serd la que cargara la bateria.

En lo que respecta a la seguridad de la bateria también se debe considerar que el cargador presente
circuitos de proteccion tanto para la sobrecarga, sobre descarga y contra cortocircuitos. La sobrecarga puede
causar desde dafios a la bateria hasta la explosidon de la misma, la sobre descarga reduce ampliamente la vida
atil de la misma y la proteccion contra cortos en caso de un falso contacto entre bornes que no deberian
tocarse.

Controlador
Atributo

TP4056 CN3065 CN3791 BQ25504

Tension entrada | 4V -8V 4.4V - 6V 4.5V - 28V 0.13v -3V

Tensién bateria 4.2V +1.5% 4.2V + 1% 4.2V +1% 2.5V -5.25V

Tipo Linear Linear + 8 bit ADC Conmutada Conmutada +
ajusta convertidor boost

automaticamente
corriente de carga
basado en la
capacidad de la
entrada.
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MPPT No No Si Si
Seguridad . limitador ° limitador de ° limitador de . limitador de
de corriente corriente corriente corriente
e  proteccién e  proteccidn e  proteccién e  proteccién
contra contra sobre contra sobrecargas contra sobrecargas y
sobrecargas cargas y sobre descargas sobre descargas
° limitador ° limitador ° limitador ° limitador
térmico térmico térmico térmico
Costo S0.7 S1.2 $2.3 $8.17
Disponibilidad Alta Moderada Baja Baja
Documentacion | Amplia Amplia Amplia Amplia

Figura 10.1.2.4.1.2: Tabla Comparativa Controladores de Carga

La eleccion final fue el controlador CN3065 que es del tipo lineal y que posee la propiedad del ajuste
automatico del adc interno para optimizar la energia que entrega. Si bien los controladores lineales se
caracterizan por tener una peor eficiencia respecto al conmutado, en este caso el ajuste automaticoy

considerando las condiciones climaticas favorables de Mendoza para la obtencién de energia son suficientes

para cumplir con los requerimientos de eficiencia esperados. Ademas se tuvo en cuenta la combinacién

disponibilidad y costo que lo favorece mucho en relacion a los demds componentes. En lo que respecta a la

seguridad esta en la misma linea que los demds componentes.

10.1.2.4.2 Analisis del regulador

Para el regulador se buscan caracteristicas y funcionalidades similares a las del cargador solar,

principalmente la eficiencia en la transmisién de energia. También se tendra en cuenta la caida de tensién

entre la entrada y la salida del dispositivo, los limites de corriente, la proteccidn, el costo, y su facilidad de uso.

Los reguladores asi como los controladores se pueden dividir en dos categorias, aquellos lineales y los

conmutadores. Para entender su funcionamiento es importante saber cémo funcionan los transistores. A
continuacién se mostrard una imagen que detalla las zonas en las que puede trabajar un transistor.
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Figura 10.1.2.4.2.1: Zonas de Operacion para un Transistor

La diferencia entre los distintos reguladores es que el regulador lineal utiliza transistores en la zona
activa, es decir, el transistor se comportara como una resistencia ajustable, la cantidad de calor que disipa
dependera de la tensidén que caiga en él, y en la corriente que le atraviese (como en el caso de las resistencias).
En cambio, el regulador conmutado funciona alternadamente en las zonas de corte y saturacidn del transistor,
por lo que la disipacién de calor sera minima. Esto los hace mas eficientes y capaces de soportar corrientes

mayores.

Ademas se busca un regulador que proporcione proteccién contra sobrecorrientes, contra
cortocircuitos y que pueda funcionar con normalidad en las condiciones climaticas a las que sera expuesto.

Atributo
LD1117 MIC 29302 LM2596 XL4015
Maxima tensidn 15V 26V 40V 36V
entrada
Tension de salida | Fijaen1.2V, 1.8V, 16V Fijaen3.3V,5V,12V Vin - dropout
2.5V,3.3V,5.0V
Tension de 1V 200 mV 300 mV 300 mV
dropout
Tipo Linear Linear Conmutada Conmutada
Maxima 800mA 5A 3A 5A
corriente
Seguridad Limitador de Limitador de Limitador de Limitador de
corriente corriente corriente corriente
Contra Limitador térmico Limitador térmico
cortocircuitos Contra cortocircuitos
Contra polaridad
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inversa a la entrada.
Limitador térmico
Temperatura de -40°C-125°C -40°C-125°C -40°C-125°C -40°C-125°C
operacion
Costo $0.5 $0.4 $1.3 S2
Disponibilidad Alta Baja Alta Alta
Documentacion Amplia Amplia Amplia Amplia

Figura 10.1.2.4.2.2: Tabla Comparativa Convertidores DC/DC

En este caso la tensién de dropout que era una de las caracteristicas excluyentes es similar para todos
menos para el LD1117, ademas se opto por el regulador conmutado cuya tension de salida sea variable. El
XL4015 fue la opcidn elegida a pesar de tener el mayor precio que igualmente sigue siendo casi insignificante
en comparacién con otros elementos del proyecto.

10.1.2.5 Carcasa

Para la carcasa se buscaron algunos modelos en el mercado y se optd por la caja estanca certificada por
las normas IRAM cuyo grado de proteccidn es IP65. IP65: el equipo debe ser hermético al polvo y estar
protegido contra el agua proyectada. Ademas se tuvo en cuenta que el tamafio sea adecuado para colocar la
placa dentro. Finalmente, se selecciond la caja estanca EXXI de 200x200x100mm que cumple con las
consideraciones mencionadas y también presenta una proteccion IK 07, es decir, es resistente a un impacto de
un objeto de 500 gramos lanzado desde una distancia de 40cm equivalente a un impacto con una energia de 2
Joules.

e

Figura 10.1.2.5.1: Ejemplo de Carcasa Modelo

Se realizaran perforaciones sobre una de las caras de la caja para permitir que los cables tanto del
panel solar como del sensor puedan acceder a la placa ya que estos son los Unicos dispositivos que deben
interactuar con el exterior. La interfaz hacia el exterior sera realizada con prensacables de poliamida IP65 para
que el grado de proteccion de todo el conjunto cumpla con esta normativa.

10.1.2.6 Infraestructura Cloud y Visualizacion Web

Una vez que los datos son recibidos y procesados por el application-server, lo que resta por definir es la
estructura de procesamiento, almacenamiento y visualizacidon de datos. Para lograr esto, se plantea el
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desarrollo de un cliente MQTT en Python que conecte al broker de The Things Network y haga como puente
entre TTN y la infraestructura en la nube. El software serd responsable de tomar los mensajes publicados por el
broker y pasarlos a los servicios pertinentes. Este puente puede correr en una maquina virtual en cualquier
servicio cloud. Si realizamos un analisis de precios, podemos ver que con Google Cloud Platform nuestro bridge
puede correr en una VM anualmente por unos 34 usd mensuales.

En cuanto a proveedor de infraestructura cloud se eligiéo a GCP ya que existe un conocimiento previo de
como utilizar sus herramientas, y en costos no se encuentran diferencias frente a otros proveedores como AWS
o Azure. GCP nos permite armar una arquitectura para almacenar los datos, donde se utilizara el servicio de
BigQuery para almacenamiento histérico, Firebase para almacenamiento de datos recientes y proveer la
informacidn necesaria para visualizar en tiempo real, asi como AppEngine para deployar una aplicacién en
React, un framework de JavaScript, para visualizar los datos.

- e%
o

Figura 10.1.2.6.1: Arquitectura Web Para el Procesamiento y Almacenamiento de Datos

The Things Metwork
MQTT Broker

10.1.3 Elecciéon de una solucion

Luego de analizar las diferentes opciones se optd por el sensor de humedad TEROS 10. Este sensor
cumple con los requerimientos de precision para poder detectar en el suelo la presencia de riego, ya que en la
zona de trabajo, (San Rafael y Mendoza en general) cuando no se cuenta con un suministro de agua constante,
el contenido volumétrico VWC tiende a ser muy bajo. A la hora de regar, este aumenta drasticamente y luego
vuelve a su valor inicial. A su vez hay una buena disponibilidad, contamos con una completa documentacién y
esta entre los sensores mas baratos que se encontraron de alta calidad.

En cuanto a la comunicacién se decidié implementar una comunicacién LoraWAN basada en The Things
Stack y utilizando los gateways Indoor y Outdoor Gateways para desarrollo y produccion respectivamente.
Hacer uso de una red Lora simplifica la transmisidn en el dispositivo auténomo, permitiendo ser eficientes en el
uso de energia del mismo, cumpliendo con un objetivo principal del trabajo, alargando su autonomia. El uso de
los gateways y de The Things Stack, asi como herramientas de nube provistas por Google, permiten mantener
bajos los costos y la complejidad de la arquitectura. En cuanto al médulo de comunicacién de los dispositivos,
se opto por el RFM95. Este mddulo desarrollado por HopeRF provee una interfaz al chip SX1276, el cual nos
permite transmitir de manera eficiente con un consumo menor que cualquier médulo de comunicacién celular
a la hora de transmitir, ademas de otras ventajas mencionadas anteriormente.

Teniendo en cuenta las decisiones anteriores, es necesario ahora definir de los controladores
propuestos uno que cumpla el propdsito de poder comunicarse via SPI con el RFM95 y que cuente con una
entrada analégica para poder tomar las muestras del sensor TEROS 10. A su vez, se busca que para tener una
interfaz completa con el sensor, pueda mantener una salida de 3V de excitacién de 10 ms para poder disparar
mediciones. Luego debe poder realizar la traduccidon implementando la férmula de Topp y otras indicadas en la
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datasheet del TEROS 10 para poder calibrar el sensor a un VWC correspondiente. Por esto se decidid utilizar el
el Atmega328 vy su interfaz de desarrollo Arduino Uno utilizando 3.3V de entrada y 8 MHz. Este
microcontrolador es muy accesible en el mercado, es de bajo costo y cumple con todas las caracteristicas
necesarias, ademas de contar con extensa documentacién. Cuenta con modos de bajo consumo para los cuales
se pueden activar y desactivar periféricos permitiendo ser eficientes en el manejo del mismo.

Con respecto a la alimentacidn se optd por baterias secundarias. Teniendo en cuenta los ciclos de carga
y la mayor capacidad por ciclo, resulta conveniente tanto desde un punto de vista econémico como ambiental.
Dentro de las secundarias se decidid utilizar las baterias 18650 por su alta capacidad y porque actualmente son
muy utilizadas a la par de cargadores y paneles solares. De esta manera se busca reducir la frecuencia con la
que el usuario necesite realizar modificaciones sobre el dispositivo para reemplazar la bateria. Por otro lado,
teniendo en cuenta que Mendoza es un lugar donde no suelen darse dias nublados y hay gran irradiacién solar
se buscd proveer un panel solar que cumpla la funcidn de recarga de las baterias dentro de un cierto rango de
tiempo. Utilizando el cargador CN3065 y el regulador XL4015 para hacer uso eficiente de la energia del panel, y
teniendo en cuenta la descarga promedio de la bateria, se propuso el mini panel solar YT125x63 de 1W/5V
para cumplir con la recarga necesaria de las baterias. El cargador solar busca la eficiencia en la transmisién de
energia para aprovechar la que se obtiene del panel solar y extender la vida util del dispositivo mientras que el
regulador también se caracteriza por su eficiencia y se encarga de alimentar a los componentes del circuito con
una tensién estable de 3,3 V.

En cuanto a servicios de nube, almacenamiento de datos e implementacién de la web app, como se
menciond en el andlisis de factibilidad, se implementaran los servicio de Google Cloud Platform buscando una
integracidn con BigQuery y Firestore y levantar una pdgina web con React la cual hosteada desde App Engine
cumpla con el requerimiento de visualizacion de informacién de los sensores, lo cual, como se ve mas adelante,
se logro con total éxito.
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10.1.4 DFMEA

Fecha de elaboracién: 13/6/2020 Fecha de ultima revisién: 13/6/2020 Revisién: 1

Anadlisis de riesgos

Accidon de
Efectos Causas o
> Modo de falla . _ reduccién /
Moddulo . potenciales de potenciales de O RPN o
potencial Prevencion del
la falla falla .
riesgo
Incluir
La recarga de El panel solar recomendaciones
la bateria es Se reduce la no absorbe acercadela
menor al  [autonomia de la suficiente ubicacién del panel
1 | Alimentacion consumo bateria energia 41313 36 solar 4132 24

Implementacion de

Exposicion al carcasa protectora
El equipo se | El equipo deja medio con proteccion IP65
2 General dafa de funcionar ambiente 41215 40 e IKO7 412 3] 24

Activacion de un

Se agota la El equipo se El uP consume modo de menor
3 | Alimentacion bateria apaga muchaenergia| 4 | 4 | 2| 32 consumo 214] 2| 16
Fallas en el
regulador de |No se envian las| Bajasenla
4 | Transmisidn voltaje mediciones tensiondeluP | 3 | 4 | 2| 24 - 24

El dispositivo se

No se pueden | El usuario no encuentra en Notificacion de
enviar las obtiene la una zona de imposibilidad de
5| Transmisién mediciones informacion baja seiial 4|1 413 48 envio de seiial 412 3] 24
Colocacién
Lectura Mal incorrecta del Inclusién de un
7 General inexactas  |funcionamiento sensor 3|14 | 4| 48 | manualdeusuario| 3 14| 2| 24

Uso de Sensor

Lectura Mal con cable

8 General inexactas funcionamiento dafado 3142 24 - 24
Disminucion Bateria
autonomia de | El equipo se incorrecta

9 General la bateria apaga utilizada 21114 8 - 8

Figura 10.1.3.1:Tabla DFMEA

Severidad Ocurrencia Deteccion Valor

Insignificante remota completa 1

Poco significativo poco probable mayor 2




moderado media moderada
grave alta pequefia
muy grave muy alta minima

Figura 10.1.3.2: Referencias Para la Confeccion del DFMEA

Nivel de RPN

Aceptable RPN <= 27
Bajar hasta razonablemente practico 27 <RPN <48
No Aceptable RPN >=48

Figura 10.1.3.3: Referencias Para la Confeccion del DFMEA

10.2 Factibilidad de tiempos
10.2.1 Planificacion (PERT y simulacidon de Montecarlo)
Actividad

Descripcion To Tm Tp T esperado Procedencias

(dias) (dias) (dias) (dias)

A* Revision de factibilidad del proyecto. 7 11 20 11.8 -

Finaliza con la recoleccion de la opinidn
de al menos 2 profesionales y una vez se
haya procesado el feedback y se hayan
hecho los ajustes pertinentes a la
factibilidad del proyecto ¢ Podemos
mejorar aun mas el disefo propuesto?
¢Hay alguna forma de mejorar las
interfaces?

B Revision del trabajo con clientes. 7 11 20 11.8 -

Se revisa el trabajo sin entrar en mucho
detalle buscando ajustar detalles que
puedan diferir de lo que el cliente
esperaba.

Finaliza con la aprobacion de los
clientes.

c* Obtenciéon de componentes para 7 9 18 10.1 A, B
comenzar pruebas de desarrollo.

Comienza cuando finaliza la revisién de
factibilidad con profesionales y el
trabajo con los clientes.

Finaliza una vez obtenidos los
componentes de prueba para el
desarrollo.

D* Pruebas de desarrollo. 15 31 45 30.7 C




Comienza a medida que se van
obteniendo los componentes.

Consiste en poner a prueba las
interfaces del proyecto, para asegurarse
gue no hayan fallas en el disefio y
ajustar cada médulo.

Finaliza una vez verificadas las
interfaces planteadas entre los
maédulos.

E.1*

Diseino del bloque del sensor.

Comienza una vez se terminan las
pruebas de desarrollo.

Consiste en documentar como se
comunicara el sensor con el médulo de
control, listar los componentes
necesarios para realizar el bloque,
realizar un esquema de como iria cada
componente en la placa o circuito
impreso y desarrollar un esquema de
tests.

Finaliza con una documentacion que
incluye como testear el bloque y un
listado de componentes.

14

25

14.7

E.2

Diseno del bloque de comunicacidn.

Comienza una vez se terminen las
pruebas de desarrollo.

Consiste en documentar codmo se
comunica el bloque de transmisidn con
el médulo de control, como se
alimentara el bloque, listar los
componentes necesarios para realizar el
bloque, realizar un esquema de la
disposicion de los mismos en una placa
o circuito impreso y disefar los tests
para el bloque.

Finaliza con una documentacion que
incluye los tests y un listado de
componentes.

14

25

14.7

E.3*

Disefio del bloque de microcontrolador.

Comienza una vez se terminen las
pruebas de desarrollo asi como el
disefo del bloque del sensor y de

14

25

14.7

E.1,E.2
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comunicacion.

Consiste en documentar como se
comunica el bloque de control con los
bloques de transmisidn y sensor, cémo
se alimentar3, listar componentes
necesarios para realizar el bloque,
realizar un esquema de disposicién de
los mismos en una placa o circuito
impreso y el disefio de cdmo testear el
bloque de control.

Finaliza con una documentacion que
incluye como testear el bloque y un
listado de componentes.

E.4*

Diseino del bloque de alimentacidn.

Comienza una vez se terminen las
pruebas de desarrollo asi como cuando
termine el disefio del médulo de
control.

Consiste en documentar como el bloque
alimenta los bloques de comunicacién y
de control, listar componentes
necesarios para realizar el bloque, un
esquema de disposicion de los mismos
en una placa o circuito impreso y listar
los tests pertinentes al bloque.

Finaliza con una documentacion que
incluye los tests y un listado de
componentes

14

25

14.7

E.3

E.5*

Disefio de la carcasa.

Comienza una vez se hayan terminado
el resto de los disefios.

Consiste en realizar un disefio
tridimensional de la carcasa
documentando donde ird situado cada
bloque.

Finaliza con una documentacion del
diseno.

14

25

14.7

E.4

F.1

Disefio de firmware del
microcontrolador.

Comienza una vez se termine el disefio
del bloque de sensor y comunicacion.

11

25

12.3

E.2,E.1
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Consiste en dejar documentado como el
firmware realizara el manejo de
hardware (toma de datos,
procesamiento, transmision) y tests.

Finaliza con la documentacion del
firmware.

F.2 Disefio de software de servidor y web 14 25 14.3 D
app.
Comienza una vez que terminan las
pruebas de desarrollo del servidor y
framework web.
Consiste en dejar documentado cémo
sera la integracion entre el framework y
el servidor, una maqueta de la pagina
web y tests sobre el software.
Finaliza con una maqueta de la web app
y una documentacién de integracion
con el servidor.
G* Solicitar componentes para 21 31 20.3 E.5
construccion del prototipo
Comienza: Una vez realizado los disefios
de hardware.
Consiste: Hacer todo el pedido de los
componentes necesarios para el
desarrollo del prototipo.
Finaliza: Con la recepcién de todos los
componentes
H.1 Diseifo de circuitos impresos 15 28 15.7 E.5
Comienza: Con los disefios de hardware
y mecanicos.
Consiste: Realizar un esquematico del
prototipo que pueda ser llevado a la
practica.
Finaliza: Con el disefio o PCB listo para
ser realizado.
H.2 Desarrollo mecdnico 10 25 E.5
11.7

Comienza: Con el disefio mecanico.

Consiste: Realizar el disefio en 3D
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propuesto u obtener la carcaza
correspondiente.

Finaliza: Con la carcasa en mano

H.3*

Montaje de hardware

Comienza: Una vez tengamos los
componentes y el PCB o placa.

Consiste en montar los componentes y
soldado verificando la funcionalidad de
cada mddulo. Una vez realizado esto
para todos los mddulos incluir dentro de
carcasa

Finaliza: Con el prototipo
hardware/mecénico

14

21

14

G,H.1

H.4

Implementacidn de software.

Comienza: Una vez terminado el disefio
de software y firmware

Consiste: Implementar el disefio de
software y firmware.

Finaliza: Con el software y firmware del
prototipo

16

28

16.5

F.1,F2

Validacion del prototipo

Comienza: Una vez realizado todos los
desarrollos.

Consiste: Verificar pasar todos los tests
propuestos para el prototipo asi como
para cada médulo.

Finaliza; Con una documentacién del
desempeiio del prototipo en cada test
sometido y con los test aprobados

10

22

40

23

H.2,H.3,H4

J*

Estudios de confiabilidad

10

14

21

14.5

K*

Reporte final

7

14

25

14.7

Figura 10.2.1.1: Lista de Actividades para el diagrama de PERT

* Indica que la actividad pertenece al camino critico
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Figura 10.2.1.2: Diagrama de PERT

OO 00O

Teniendo en cuenta el PERT realizado y la tabla presentada, se observaron 5 posibles caminos criticos para este
proyecto. Para realmente distinguir el camino critico, se realizé una simulacién de montecarlo de 100000 casos,
teniendo las distribucién de probabilidad para cada uno de estos caminos. Se observé que el porcentaje mas
alto de los casos (38% aproximadamente) se debid al camino critico que se distingue en rojo en el diagrama. Se
realizd un histograma con el resultado de cada una de las simulaciones para poder estimar la duracién del
proyecto con un riesgo menor al 2% y se obtuvo 225 dias.

Montecarlo para 100000 casos

0.04

0.03 1

Densidad

002 1

0.01

0.00

T
180

Figura 10.2.1.3: Andlisis de montecarlo para 100000 simulaciones

10.2.2 Programacion (Gantt)

En las figuras de a continuacidn se visualizan las actividades programadas a lo largo del trabajo,
momento de inicio y de fin, encargado de la tarea y internamente queda registrada en cada tarea la descripcién

en detalle de la misma

Actividad Responsable

Revision de factibilidad de proyecto TV, ND
Revisién del trabajo con clientes TV, ND
Obtencién de los componentes TV, ND
Pruebas de desarrollo TV, ND
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Disefio del bloque del sensor ND
Disefio del bloque de transmision TV
Disefio del bloque de microcontrolador TV
Disefio del bloque de alimentacion TV
Disefio de la carcasa TV
Disefio del firmware del microcontrolador ND
Disefio de software de servidor y web app ND
Solicitar componentes para el desarrollo del prototipo TV, ND
Disefio de circuitos impresos TV
Desarrollo mecdnico ND
Desarrollo de hardware ND, TV
Desarrollo de software ND
Validacion de prototipo ND, TV
Estudio de confiabilidad ND, TV
Reporte final ND, TV
Figura 10.2.2.1:Tabla de actividades de Gantt
Aug 2020 Sep2020 02020 Nov2020 Dec2020  Jan 2021 Feb2021  Mar2021

27 03 10 17 24 3 07 14 1 28 05 12 19 26 02 09 16 23 30 O7 14 21 28 04 11 18 25 01 08 15 22 01 08 15 22 29

Revision del tarbajo con clientes

Revision de factibilidad del proyecto

Obtencion de componentes para comenzar prueba de desarrallo
Prueba de desarrollo

Disefio del bloque del sensor

Disefio del bloque de transmision

Diseno de software de servidor y web app
Disefio del blogue de micracontrolador
Diseno de firmware del microcontrolador
Desarrollo de software

Diseno del bloque de alimentacion

Disefio de la carcaza

Solicitar componentes para construccian

Disefo de circuitos impresos

Desarrollo mecanico

Desarrollo de hardware

Validacion del prototipo
Estudio de confiabilidad

Reporte final

Figura 10.2.2.2: Diagrama de Gantt
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10.3 Factibilidad Econdémica. (Mercado, Costos, Ciclo de Vida, VAN, TIR)

10.3.1 Modelo de Negocios

El modelo de negocios se centra en un servicio a los datos. Este servicio es con el que nuestros clientes
contardn para visualizar en tiempo real la humedad del suelo respecto a la ubicacién del sensor, asi como el
sistema de alarmas que viene acompafado para vifiedos que estén en una situacion similar a la de nuestros
clientes, donde el costo del descuido del riego les puede provocar pérdidas en su inversion. Se puede estimar la
pérdida por sector de la finca, el cual se compone por un espacio de 2.5 hectareas, es de 4481 usd, es decir,
1792 usd/ha.

Por otro lado, el servicio también permite acceder a mediciones tomadas de humedad del pasado, para
campos donde se desea obtener informacién como valor agregado previo a la vendimia, asegurando a la
bodega un suministro de agua regular. Brindar la informacidon de humedad en estos sectores, deja abierto a que
cada bodega o finca pueda también realizar su procesamiento de los datos de la manera que guste, para
extraer otras conclusiones o andlisis mds avanzados. Un uso que se prevé, al poner a disposicién esta
informacion, es la firma respaldada en el conflicto que surge cuando un proveedor aumenta el riego
indebidamente para aumentar el peso de la uva, degradando su calidad previo a la cosecha, en busca de
obtener mayor ganancia por kilaje, ya que se tiene una auditoria de cdmo se manejé el agua en el sector.

Dados los beneficios mencionados, los costos que pueden estar asociados a la produccion de vino de
alta calidad y las pérdidas de cultivo por la falta de monitoreo, se plantea un costo de subscripcién mensual de
220 ddlares por el sistema (conjunto de 5 dispositivos y un gateway), para poder acceder al servicio de
informacion. Si el productor decide darse de baja del servicio, estos 220 ddlares mensuales se dejan de
acreditar. Entre otras ventajas de este esquema, abre la posibilidad a tener el dia de mafiana, un periodo de
prueba gratuito como agregado a la campafiia de comercializacidn. A su vez, si se decide anadir mayor cantidad
de dispositivos al sistema, se afiade un adicional de 36 usd por dispositivo siempre y cuando no haya que
instalar otro gateway para poder cubrir con la cantidad requerida por el cliente. En este ultimo caso, que ya
implicaria una instalacion de mayor complejidad, se debe realizar una cotizacién especial. No obstante nuestro
modelo de negocios esta calculado sobre la instalacién de sistemas bases de 1 gateway y 5 dispositivos.

10.3.2 Mercado

Como se menciond, ademas de nuestro contratante, el cual de por si, nos solicitd 5 dispositivos para el
monitoreo de un sector de plantas jévenes y que luego prevé relocalizar a la parcela de alta calidad que
produce su vino caracteristico Nival, el producto serd destinado a fincas de Mendoza que cuenten con
caracteristicas similares de riego por goteo u acequias, a bodegas y otras fincas que gustarian de tener acceso a
este tipo de informacidn para agregar valor a su produccidn o producto final, llevando un monitoreo de
humedad de la tierra de donde proviene la uva.

La localidad de San Rafael cuenta con mas de 2133 fincas con produccién de vid, donde podemos
asegurar un minimo de 50% de instalaciones similares en cuanto a servicios de alta tecnologia no existentes y
sistemas de riego por goteo o acequias. Teniendo en cuenta esto, se considera potencialmente un total de 1105
posibles clientes. A su vez, San Rafael cuenta con mas de 29 bodegas que también se toman como posibles
clientes, donde cada bodega suele proveerse de uvas de sectores de sus fincas o gustarian saber las
condiciones del riego de las fincas que les proveen las uvas.

Bajo estas condiciones, sin descartar cualquier posible cliente de otra localidad, que cuente con alguna
de todas las caracteristicas mencionadas, se prevé realizar una campana publicitaria para obtener una base de
30 clientes el primer afo, producto de utilizar parte de la inversion inicial para adquisicién de estos clientes y
luego se expande el negocio.
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10.3.3 Costos

En cuanto a los costos variables, tomaremos en cuenta el costo para realizar una unidad auténoma
independiente de sensado y transmisiéon de humedad. El costo del gateway utilizado también debe tenerse en
cuenta para cada cliente nuevo que se incorpora. El gateway para el desarrollo del prototipo cuesta 80 usd
mientras que el utilizado en produccion, ronda los 300 usd.

Para hacer el analisis de costos de componentes, se tomaron en cuenta un promedio de costos
encontrados pidiendo y trayendo los componentes de China mediante la empresa AliExpress.

Costos de produccion/unidad

Modulo Componente Cantidad Costo Total (usd)

Sensor de humedad Sensor de humedad TEROS 10 1 136
Comunicacién Moédulo RFM95 1 3.36
Microcontrolador Microcontrolador ATmega328P 1 2.2
Alimentacion DC-DC XL4015 Step down converter 1 1.08
Controlador de carga CN3065 1 1.16
Bateria Litio 18650 1 4.65
Battery Holder 1 0.36
Panel solar 1 1.55
Componentes Generales Set de Resistencias Metal Film 1 1.7
Capacitores electroliticos 1 0.08
Capacitores ceramicos 2 0.11
Oscilador 1 0.82
Switch 1 0.17

Placa de circuito impreso 1 4

Estafio 1 1
Carcasa 1 4.75
Pasacables 2 0.17

Otros (borneras, pines, tornillos, Diodos, ...) 11.744
Shipping Fee (AliExpress) 6.63
Total 181.6

Figura 10.3.3.1: Costos de produccion



Costos Variables Monto (usd)

Unidad 181.6

Gateway 300

Figura 10.3.3.2: Costos variables por Sistema

Se prevén luego, costos administrativos, como registro de marca, contratacion de un ingeniero que
acompafie en lo que serd la etapa de venta, instalacidn y servicio. Se tienen en cuenta gastos de contadores y
asesoramiento legal y un espacio base en San Rafael para llevar a cabo operaciones.

El uso de Google Cloud Platform como proveedor de servicios e infraestructura web, como se
menciond en la seccién de factibilidad tecnoldgica, queda fijado en 34 usd por mes, teniendo en cuenta el uso
de bases de datos, maquinas virtuales y el hosting de la aplicacion desarrollada. Esta cuenta se hizo utilizando
la herramienta de pricing calculator que provee Google para el uso de sus herramientas de nube. En cuanto al
proveedor LoraWAN a utilizar, para el manejo de application y network servers, del estimador de precios de
The Things Stack obtenemos un gasto mensual de 190 usd. Esto nos independiza de la cantidad de uplinks que
podemos tener, y nos permite un manejo de hasta 1000 dispositivos que supera el nimero estimado en las
instalaciones.

Costos Fijos Monto (usd)

Google Cloud Services 34

The Things Stack Industries 190
Sueldo Ingeniero (neto) 1125
Costos Administrativos Generales 1255
Costos Fijos Totales 2604

Figura 10.3.3.3:Costos Fijos Mensuales

A su vez, contamos con una inversion inicial de Unica vez, que incluye la investigacion y desarrollo de
un prototipo para validar el concepto del dispositivo final, los gastos asociados para comenzar la produccion y
una inversidon en una campaifa publicitaria para salir al mercado. Se fabrica una Unica unidad de prototipado.

10.3.4 Ingresos

Se realizé un cuadro de resultados para poder analizar la rentabilidad del proyecto, en donde se toma
una temporalidad anual. Cada afio se compone de un gasto para el desarrollo de los dispositivos y la
adquisicion del gateway, asi como gastos fijos que se acreditan mensualmente. Por otro lado, contamos con
ingresos por la instalacién de los equipos y la subscripcién mensual de los clientes adquiridos. Se busca contar
con una base inicial al lanzar el producto de 30 clientes para el primer afio, y luego se analiza una expansion de
de una menor cantidad de clientes anuales teniendo en cuenta la diferencia entre los nuevos clientes
adquiridos y los que se bajan de la suscripcion.



Flujo

ano 0 ano 1 afo 2 afno 3
Dispositivos
Instalados Totales 0 150 275 375
Suscripciones
Totales 0 30 55 75
Ingresos x sub $0 $79.200 $145.200 $198.000
Ingresos Totales $0 $79.200 $145.200 $198.000

Afos

Figura 10.3.4.2: Flujo Frente a Cada Cuatrimestre

Para el calculo del valor actual neto se toma una tasa efectiva anual de 3%.

Indicador Resultado

VAN

$21.912

Inversion $23.000 $0 $0 $0
Resultados Netos -$23.000 -$12.840 $38.740 $81.212
Flujo de Caja -$23.000 -$35.840 $2.900 $84.112
Figura 10.3.4.1: Cash Flow
Flujo de caja
$100.000,00 —
$50.000,00 -+
$0.00
-$50.000,00
1 2

TIR

18%
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PRI 2 anos

Figura 10.3.4.3: Resultados de VAN, TIR y PRI

A su vez sale la estimacion del punto de retorno de inversion al segundo afio de comenzado el
proyecto. Con el VAN de $21.912 y una TIR del 18%, podemos decir que es un proyecto rentable y que se
puede llevar a cabo desde su factibilidad econémica.

10.3.5 Ciclo de vida

El ciclo de vida de este producto se estima en 3 afios. Razones principales para esta estimacién incluyen
productos que puedan ser desarrollados con sensores de humedad del mismo calibre y menor costo, asi como
soluciones donde la comunicacién pueda ser optimizada tanto del lado de la arquitectura como en precios.

10.4 Factibilidad legal y responsabilidad civil (regulaciones y licencia)

Para el proyecto se tuvieron en cuenta las siguientes regulaciones, licencias y restricciones legales de trabajar y
desarrollar en Argentina.

Comunicaciones

La Resolucién del Ministerio de Modernizacion N° 581/18 establece que las bandas de frecuencias
radioeléctricas detalladas a continuacidn, se declaran de uso compartido en el dmbito del territorio nacional y
no requieren de autorizacion para su uso

915-928 MHz
2400 - 2483.5 MHz
5150 - 5250 MHz
5250 - 5350 MHz
5470 - 5600 MHz
5650 - 5725 MHz
5725 - 5850 MHz
57000 - 71000 MHz

LoRaWan fue pensado y disenado para operar en toda la banda de frecuencias no licenciada para aplicaciones
industriales, cientificas y médicas conocida como ISM. En Argentina, se utiliza un esquema de frecuencias
denominado AU915 (ya que se basa en el mismo que se utiliza en Australia) el cual comprende el rango de 915
MHz a 928 MHz. Esto esta regulado por la ENACOM, donde se imponen algunas restricciones a la hora de
transmitir, las cuales incluyen el tiempo en el aire menor a 400 ms, un tamafio de carga que debe estar
comprendido entre 11y 242 bytes, la utilizacion de spreading factors SF7 a SF10, velocidad de datos 0.976 kbps
a 12.5 kbps y una potencia maxima de 30dbm. Los pardmetros técnicos de emision establecidos por el Ente
Nacional de Comunicaciones deben ser respetados y se pueden encontrar en la Resolucion N° 4653/19.

Sociedad y Responsabilidad

En cuanto a la realizacion de una sociedad, se descarté una sociedad andnima ya que cuenta con
muchas complejidades administrativas y gastos que no se justifican por la envergadura del proyecto.
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https://www.enacom.gob.ar/multimedia/normativas/2018/res581MM.pdf

La sociedad de hecho se caracteriza por no tener instrumento constitutivo, es decir, no existe un
contrato para formar y los socios poseen libertad en la forma de organizarse. Sélo requiere inscripcién en AFIP
y permite tributar a través del monotributo. Hay que tener en cuenta que en este tipo de sociedades, los socios
son responsables ilimitados y solidarios frente a las deudas de la organizacion.

Por otra parte, una sociedad de recursos limitados SRL es una sociedad de caracter mercantil, es decir
gue dispone de personalidad juridica propia, por lo que el patrimonio personal de sus socios no sera afectado.
A diferencia de la sociedad de hecho, se constituye a través de un contrato social que detalla sus caracteristicas
de acuerdo con las pautas que da la Ley de Sociedades y las particularidades que quieren los socios. Como se
menciond, el dia de mafana cuando se requieran inversiones o escalar la produccién, se tendra en cuenta
realizar una sociedad SRL.

Marca y Patente

Una patente es un derecho que otorga la ley al inventor sobre su invento por un determinado plazo (20
afios) para que lo explote en forma exclusiva, pudiendo impedir que terceros, sin su consentimiento, realicen
actos comerciales, industriales o de uso. Una marca es un signo que es utilizado para distinguir un servicio o
producto de otros de igual o similar naturaleza. La Ley de Marcas protege la inversién que efectua el titular de
la marca, facultando a que en virtud de su interés legitimo se oponga al uso de su marca por un tercero que no
esté autorizado por él, y al registro de marcas similares o que puedan dar lugar a confusién dentro de una
misma clase de registro.

La patente tiene una duraciéon de veinte afios improrrogables, contados a partir de la fecha de
presentacion de la solicitud. Para este tipo de dispositivos la patentabilidad ya superd ese periodo por lo que
no deberia haber problema en caso de que se comience a comercializar el producto.

Proteccion de los datos

Se busca cumplir con el decreto 1558/2001 de la ley N2 25.326 respecto a la proteccion de los datos
personales. Toda la informacion subida a la nube desde el dispositivo respetara protocolos de seguridad
provistos por la empresa que brinda el servicio, ademas de que Unicamente tendra los valores tomados por el
sensor sin hacer mencién a la informacién personal del cliente.

Construccion del dispositivo

Se verificd que los componentes utilizados cumplan con la Resolucién 169/2018 de la secretaria de
comercio y con la directiva RoHS. Esta primera tiene por objeto asegurar que el equipamiento eléctrico que se
comercialice en la republica argentina cumpla con los requisitos que brinden un elevado nivel de proteccién a
la salud, la seguridad de las personas y de sus animales domésticos y bienes, mientras que la segunda restringe
el uso de materiales peligrosos en la fabricacién de varios tipos de equipos eléctricos y electrénicos.

11 Ingenieria de detalle
11.1.1 Diagrama de bloques (hard)
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Figura 11.1.1.1: Diagrama de bloques (hard)

11.1.2 Descripcidn detallada de cada bloque

11.1.2.1 Microcontrolador

El microcontrolador de eleccion para este trabajo es el ATMEGA328P de Atmel el cual utiliza un AVR ®

8-bit microcontroller, como se expuso en las secciones previas, y se utilizé una placa de la familia Arduino para
el desarrollo.

r risti neral

Dependiendo del modo del clock y si efectivamente la alimentacion se encuentra entre 2.7V - 5.5V, el
microcontrolador cuenta con una frecuencia interna de oscilacidon de hasta 16 Mhz, que por default viene en 8
MHz. A su vez, cuenta con una memoria flash programable de 32K bytes, 23 pines I/O de propdsito general,
timers con distintos modos de comparacion, serial USART programable, convertidor ADC, asi como varios
modos de bajo consumo. Atmel provee sistemas de desarrollo que incluyen compiladores y librerias en C, asi
como programas de prueba y simuladores.
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Figura 11.1.2.1.1: ATmega238

Interfaz de Comunicacion SPI

El Atmega328 cuenta con una interfaz serial SPI full-duplex, la cual puede funcionar como master o
slave, con bitrate programable, interrupcidn para cuando se finaliza la transmisidn asi como otras
caracteristicas. El diagrama en bloques del bloque SPI se presenta a continuacion.
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Figura 11.1.2.1.2: Atmega328 SPI Diagrama en Bloques



Cuando se inicia un ciclo de comunicacién, el dispositivo master pone la salida Slave Select (SS) a tierra.
El dispositivo master, a su vez, transmite una secuencia de pulsos de clock en la linea SCK para poder
intercambiar la informacién. En este trabajo, nuestro controlador serd utilizado como dispositivo master para
poder controlar el médulo de comunicacién RFM95 (slave). Es por esto que al programar las subrutinas se debe
tener en cuenta poner a tierra la linea SS para poder iniciar la comunicacién. Una vez que se realiza esto, se
pueden escribir directamente los bytes necesarios al SPI data register y esto inicia el generador de clock y al
mismo tiempo se envian los bits cargados en el shift register al slave. Una vez que se envid el byte, el clock se
detiene y se enciende un flag (SPIF) indicando que se termind de transmitir un byte. Si se desea volver a
transmitir, se puede hacer uso de la interrupcion configurando el interrupt enable SPIE bit del control register
SPCR y se carga el nuevo byte en el data register SPDR. Caso contrario, se finaliza la transmisiéon poniendo en
high la linea SS.

Se puede visualizar una interconeccion en la siguiente imagen

MSE MASTER LS8 'miso miso! MSB SLAVE  LSB
—] @ Bitswn neg.alegi |—4|-—:-—| :Et Bit Shift Register  |-u—
i 3

- IMosI  MOsI)
- | Lo
I I
I I
I I
I I
I I
: - Shift
. | SCK SCK I Enable
Clock Generator " - -
g8 =

T
I
¥

Y

Figura 11.1.2.1.3: Interconeccion entre Master y Slave

A la hora de transmitir, se debe esperar a que se haya liberado todo el byte del shift register. Por otro lado,
cuando se recibe informacién, se debe leer el byte antes de que haya llegado todo el siguiente caracter al
registro, sino, se perdera la informacién.

Como se menciond, se configura el periférico en master mode colocando el bit MSTR del SPI control register asi
como MOSI, SS y SCK como outputs.

En cuanto a la fase y polaridad del SCK, esta queda definida por los bits de control CPOL y CPHA. Se permiten
realizar todas las configuraciones posibles, pero para poder sincronizarnos con el RFM95, es necesario que

CPOL y CPHA estén en 0.

A continuacion se presenta el SPCR o registro de control SPI

Bit T i & 4 3 2 1 0
0x2C (0x4C) | SPIE | SPE | DORD | MSTR | CPOL | CPHA | SPR1 | SPR0 | SPCR
ReadMrite RW RAW RMW RAW RW RW Rw RAW
Initial Value ] 0 0 0 0 a a 0

Figura 11.1.2.1.4: SPI Control Register

Donde:
® SPIE: SPI Interrupt Enable
e SPE: SPl Enable
e DORD: Data Order (para comunicarse con el RFM95 es necesario que esté en 0, es de MSB a LSB)
e MSTR: Master/Slave Select. En este caso puesto en 1 para poder ser utilizado como master.
e CPOL: Polaridad de Clock en O
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® CPHA: Fase del clocken 0
Modos de Bajo Consumo

El microcontrolador nos provee varios modos de bajo consumo. El modo y habilitacién se establece en el
SMCR.

Bit 7 6 5 ) 3 2 1 0
033 [11153]| - - - - SM2 SM1 SMO SE | SMCR
Raad Writa R R R RAN R RAN R
Initial Value 0 0 0 0 0 0 1 0

Figura 11.1.2.1.5: Sleep Mode Control Register

Para inducir al micro en modo de bajo consumo, es necesario que SE esté pre-seteado en 1 previo a instruccion
de sleep y que esta misma manera, a la hora de despertarse sea lo primero que se coloque en 0. Por otra parte,
los bits SMx indican el modo.

SM2 SM1 SMo Modo

0 0 0 Idle

0 0 1 ADC noise
reduction

0 1 0 Power-down

0 1 1 Power-save

1 0 0 Reserved

1 0 1 Reserved

1 1 0 Standby

1 1 1 External standby

Figura 11.1.2.1.6: Tabla de Flags para el Manejo de los Modos de Bajo Consumo
Para el transcurso de este trabajo se utilizard el modo power down.
Power down
En este modo contindan funcionando las interrupciones externas, y el watchdog. Utilizaremos una interrupcion
del watchdog para despertar al MCU. Algunos mddulos que son necesarios deshabilitarlos explicitamente para
reducir el consumo considerablemente en modo power down son el BOD y el ADC. De esta misma manera es
necesario volver a prenderlos una vez despierto.
Watchdog Timer
EL chip cuenta con un oscilador de 128 KHz independiente del oscilador principal el cual es utilizado en el

funcionamiento del Watchdog timer que funciona como contador de ciclos de este clock. En modo de
interrupcidn, activa una interrupcion cuando el timer expira y puede ser utilizado para levantar al MCU del
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power-down. Este timer también puede ser usado en modo system reset en donde al expirar resetea el sistema
y puede ser util en casos en los que un error en el codigo hace que se trabe indefinidamente el funcionamiento
del micro. Para su configuracion, contamos con el Watchdog Timer Control Register

Bit T 6 5 - 3 2 1 0
(o6 |_me | 'H':I'I]IE wiupa v.im:E 'H:I'I}E 'H'EDPE vium viDPu | wotcsr
ReadNrite R RN RN RAW RAN R RN RN
Iinitial Value 0 1 0 0 X 0 0 0

Figura 11.1.2.1.7: Watchdog Timer Control Register

En el WDIF nos indica si hubo una interrupcion. Este flag es puesto en 0 cuando se maneja la
interrupcién. WDIE por otro lado se configura en 1 para activar la interrupcién del Watchdog. Si WDE se
encuentra en 0 entonces contamos con el timer en modo interrupcién. A modo contrario, si WDE estd en 1
watchdog timer esta seteado en modo reset. WDIE debe ser seteado después de cada interrupcidn, por fuera
de la subrutina que atiende a la misma. Si dos interrupciones corren y no son manejadas, se resetea
automaticamente el sistema.

WDTON WDE WDIE Modo / Accidn
1 0 0 Pausa
1 0 1 Interrupcion
1 1 0 Reset
1 1 1 Interrupcién y reset
0 X X Reset

Figura 11.1.2.1.8: Modo de Interrupcion

En cuanto a la configuracidn del pre-scaler para lograr el time-out deseado para el clock utilizado, se puede
observar en la tabla siguiente. Este tiempo estara configurado para 8 segundos en este trabajo.

WDP3 WDP2 WDP1 WDPO Oscillator Cycles Time-out

0 0 0 0 2048 16ms

0 0 0 1 4096 32ms

0 0 1 0 8192 64ms

0 0 1 1 16K 0.125s
0 1 0 0 32K 0.25s

0 1 1 0 128K 1,0s

0 1 1 1 256K 2.0s

1 0 0 0 512K 4.0s
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1 0 0 1 1024K 8.0s

Figura 11.1.2.1.9: Configuracion de Flags para Manejo del Tiempo entre cada Interrupcion

Analog Digital Converter

En lo que se requiere para este desarrollo, el ADC juega un papel esencial para recibir una medicidn de
humedad de nuestro sensor. Las tensiones analdgicas previstas, dado el sensor watermark TEROS 10, van
desde los 300mV a 1.250mV vy la sefial tiene una duracién de 10 ms donde se espera un valor constante.

Entre las caracteristicas generales del ADC cuenta con una resolucién de 10-bit y 65 a 260 us de tiempo
de conversion. Mediante un multiplexor puede elegir entre 8 entradas analdgicas para cualquier pin del puerto
A. Tiene integrado un sample and hold y una tension separada de referencia denominada AVcc. Su rango va
desde GND hasta AVcc - 1LSB.
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Figura 11.1.2.1.10: Diagrama en Bloques Periférico ADC

El ADC tiene asociado un Control & Status Register A donde podremos configurar el modo de trabajo y
cuando realizar una conversién:

Bit T 6 5 4 3 2 1 0
(0T A) I_ADEN A_DSC AEIATE ;!:DIF ;!:DIE AEIPSE AE:IF*S1 AEIF'S{I | ADCSRA
Read \Write RN RN RAW RAN RAN R RAN R
Initial Value 0 i G 0 i G 0 G

Figura 11.1.2.1.11: ADC Control & Status Register

ADEN: ADC Enable
Bit que permite el uso del ADC.

ADSC: ADC Start Conversion




En modo de simple conversidn, al colocar un 1 se inicia una conversion. En modo carrera libre, inicia la primera
conversidn. Esta primera conversidon en parte inicializa el ADC dando un tiempo de mayor de conversion.
Cuando termina la conversién el bit pasa a estar en 0.

ADATE: ADC Auto Trigger Enable
Permite el auto-triggering del ADC.

ADIF: ADC Interrupt Flag
Se setea cuando una conversion del ADC es realizada y se cargan los registros de informacidn. Se lanza una
interrupcidén si ADIE estd puesto en alto.

11.1.2.2 Sensor de Humedad

El sensor a utilizar para las mediciones de humedad es el TEROS 10 de la empresa MeterGroupC,
teniendo en cuenta sus caracteristicas de interfaz (las cuales veremos en detalle en esta seccion), su gran
capacidad volumétrica y fiabilidad de la medicion.

El sensor requiere 3 conexiones para su uso, las cuales deben partir directo de un data-logger, en
nuestro caso, el microcontrolador.

rPower (brown)

Ground (bare)

Analog output (orange)

Power Analog output Ground
(brown) (orange) (bare)
Excitation H L Ground

Analogin 1

Data Logger

Figura 11.1.2.2.1: Esquema de Conexiones e Interfaz del Sensor

El cable marrdn es la alimentacién que serd excitado por el microcontrolador, el naranja es la salida
analdgica donde se enviaran las mediciones de humedad y por ultimo un cable de tierra.

Power

Utilizando los Loggers que vende el mismo fabricante la tensién de excitacion es de 3V DC. En caso de
utilizar otro data logger se requiere una excitaciéon dentro del rango 3V a 15V DC con una duracidon minima del
pulso de 10 ms. Por otro lado, el requerimiento de corriente minima es de 12 mA.

Analog output

El TEROS 10 utiliza un campo electromagnético para medir la permitividad dieléctrica aparente del
medio que lo rodea. El sensor irradia una onda oscilante de 70 MHz a sus agujas y el tiempo en que tardan
estas en cargarse es directamente proporcional a la permitividad dieléctrica del medio y a su contenido
volumétrico de agua. El data logger, en nuestro caso el microcontrolador, procesa esta informacién obteniendo
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un valor bruto basado en la permitividad dieléctrica del sustrato que permite estimar el contenido volumétrico
de agua del terreno. Para este sensor, la tensién de salida puede variar desde 1000 mV a 2500 mV,
independiente de la excitacion y se recomienda una resolucidn de 12 bits para la correcta lectura de la
medicion obtenida.

Para traducir esta medicion a contenido volumétrico de agua ©(m¥m?3) (o equivalente O(%VWC) el
fabricante provee la siguiente ecuacién

('—J[' m/ nf]: 4.824x107"" xmV* —2278x10° xmV~ +3.898 <10 xmV —2.154

Figura 11.1.2.2.2: Calibracion sensor en VWC - Férmula de Topp Modificada

en donde el rango de valores bajo el correcto funcionamiento es de 0,35 a 0,42 %VWC y se leera ~0,64 %VWC
en agua (cabezal del sensor completamente sumergido a 1 cm cable hacia arriba) y un valor ligeramente
negativo en el aire. Esto se puede comprobar reemplazando las tensiones limite que arroja el sensor en la
ecuacion del contenido volumétrico de agua. Ademas posee una resolucion del 0.1% VWC.

La interfaz que provee el sensor TEROS 10 nos permite ahorrar bateria al no tener que estar
alimentandose constantemente y mas alla de la excitacidon de 10ms a la hora de tomar una medicion.

Caracteristicas fisicas

El sensor tiene una longitud de 5.1 cm, un ancho de 2.4 cm y una altura de 7.5cm de los cuales 5.4 cm
son de las agujas. Las agujas son las que deben estar insertadas en su totalidad para obtener una buena
medicion.

1|
- 1
Figura 11.1.2.2.3: Caracteristicas fisicas del sensor

Por otro lado, el cable asociado al sensor estd estandarizado en 5 m y puede solicitarse de hasta 40 m.
Para este trabajo se utilizard el cable estandarizado.

11.1.2.3 Mdédulo de Comunicacion

El RFM95 es un Lora transceptor desarrollado por HopeRF Electronics para comunicacion en
spread-spectrum de alta eficiencia en cuanto a interferencia y consumo. Integra el chip SX1276 asi como los
componentes elementales para poder ser integrado con un MCU con interfaz SPI 3.3V. Cuenta con un
amplificador de 20 dBm y una sensibilidad de hasta 148 dBm, una interfaz SPI, distintos tipos de modulaciones
y frecuencias ajustables para cumplir con las necesidades y exigencias de la red.

El esquema simplificado del médulo es mostrado a continuacion, donde para este trabajo se utiliza lo
pertinente al modem Lora.
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FSK/OOK Transceiver FSK/OOK FIFO
Lora Only
TS

l:l F5i/OO0K Only
Config Registers

Figura 11.1.2.3.1: Esquema de Bloques Internos del SX1276

El mdédulo cuenta con registros de configuracidn, los cuales pueden ser accedidos cuando se esta en
modo sleep mode. Como se puede notar, toda la interfaz de comunicacién es realizada mediante SPI. Cuando
estamos trabajando en modulacién LoRa, contamos también con una RAM de 256 bytes la cual denominamos
data-buffer, la cual nos permite acceder a la informacion a transmitir y recibida. Un esquema de cémo esto
funciona se presenta a continuacion.

RegFifoRxCurrentAddr q I
(—— FifoddrPtr {———{ . dsfp':erte

FifoRxBaseAddr q -

PayloadLength

Figura 11.1.2.3.2: Esquema de Manejo de Memoria

FifoTxBaseAddr q

El registro FifoTxBaseAddr nos indica el lugar en memoria donde la informacion a transmitir esta
guardada. Por otro lado, el FifoAddrPtr nos indica la ubicacidon donde efectivamente vamos a estar
escribiendo/leyendo. Es crucial que este puntero este entonces con el valor base que se requiera. Por otro lado,
PayloadLength nos indica el tamafio de memoria a ser transmitido. El Lora Modem se comunica directamente
con este buffer para guardar la informacién que se demodula y para realizar la modulacién de la informacién
gue se desea transmitir.
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Modos de Operacion

Manipulando el registro RregOpMode de los registros de configuracidn, podemos indicar que
modulacién se busca (0 indicando FSK/OOK y 1 indicando LoRa Mode), el cual en nuestro caso va a ser LoRa
Mode y en qué modo estara el médulo, configurando los ultimos 3 bits del registro. Entre los modos
destacamos los principales a utilizar en este trabajo, SLEEP, STDBY, TX y RX.

El modo SLEEP (000) es el modo bajo consumo, en donde solo podemos acceder a los registros de
configuracidn, tanto para salir de este modo como para pre-configurar lo que haga falta antes de transmitir.
Cuando estamos en modo STDBY, el oscilador de cristal y los bloques para la transmisién por Lora estdn
encendidos. En modo TX es donde se produce el mayor consumo ya que se encienden los médulos RF y el PLL
para poder realizar la transmisién. Una vez realizada, se vuelve a modo STDBY automaticamente para ahorrar
energia. A continuacién se presenta un diagrama de lo que implica una secuencia de transmision, donde se
pueden ver la transicion por todos estos modos.

Mode Request
STAND-BY

|

Tx Imit

i

Write
Data FIFO

l

Mode Request
LE

|

Wait for
IRCY
TxDone

|

Automatic Mode
change
STAND-BY

v

Yes Mo
MNew TX? = New Mode request

Figura 11.1.2.3.3: Diagrama de Transiciones de Estados Para la Transmision de Mensajes del RFM95

Para habilitar una ventana de recepcién luego de la transmisién, sea para un mensaje de ACK del
downlink del gateway, debemos pasar al estado de Single Reception Operating Mode (FSRX) desde el estado
STDBY. De no recibir mensaje en esa ventana o de recibir un mensaje y procesarlo, se pasa eventualmente al
modo STDBY para poder volver al modo de bajo consumo terminada la secuencia de transmisidén/recepcién. A
continuacién podemos visualizar el flujo de recepcion para el modo utilizado: Request Rx Single.
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Figura 11.1.2.3.4: Diagrama de Transiciones de Estados Para la Recepcion de Mensajes del RFM95

Como se comentd, a modo resumen, un evento entero de transmisién, desde que el mddulo se
despierta hasta que vuelve a modo bajo consumo, incluye tanto la transmisién en radiofrecuencia del mensaje
como la ventana de tiempo para poder recibir el downlink del gateway.

Interfaz SPI

Para acceder a los registros, tanto para leer y escribir, asi como también acceder a la FIFO o data-buffer,
se provee una interfaz SPI slave que consiste en una sefial NSS, un clock SCK, y las respectivas lines MOSI
(Master Out - Slave in) y MISO (Master In - Slave Out). La sefial NSS toma el valor de 0 cuando se comienza la
comunicacién y el valor de 1 para indicar que se termind. Se utiliza polaridad de clock (CPOL) 0 y fase de clock
(CPHA) en 0. Se debe enviar un wnr bit que indica si se realizara una lectura o escritura, luego la direccién
(comenzando con el MSB) y los bits de datos. A continuacidn se muestra un acceso simple para acceder a un
registro.

Nss ] [
& O I A A A
MOSI)OOO( whr )( A[é]x A[S]X A[-L]X A[3]X A["l]x A[ljx A XDw[’?]XDw[é]XDw[j]XDw[—I-]XDw[EJXDwE]XDw{l]XDw[OW
MIs0——000XXOOOOXXKHNOUOXUNKex1 Xoetes X o Xoriss Xorta Xortan Xerta Xoror Xo0—




Figura 11.1.2.3.5: Ejemplo de Transmision SPI

Alimentacion y consumo

El RFM95 cuenta con un regulador interno de tensién para mantener las caracteristicas de funcionamiento,
principalmente de contar con potencia de transmision de +20dBm a 2.4V hasta 3.7V. Se recomienda una
tension de alimentacidn de 3.3V. A su vez, genera una sefial de interrupcién cuando la tensién baja por debajo
de un threshold programable, para poder tomar accién en caso de que esto suceda.

En cuanto al consumo, como se menciond, este varia segin el modo de operacion. En estado Sleep,
cuenta con un consumo de 1 uA maximo, mientras que en estado Idle consume hasta 1.8mA. Para la maxima
potencia de transmisién, cuenta con 120mA de consumo a +20 dBm.

11.1.2.4 Médulo de Alimentacidon

El mdédulo de alimentacidn esta formado por distintos componentes como se muestra en el diagrama
en bloques de la seccién 11.1.1. Se busca en este médulo la compatibilidad entre las interfaces de los distintos
componentes a nivel légico y la confiabilidad general del funcionamiento y seguridad del médulo.

En primer lugar, la fuente de energia serdn las baterias secundarias 18650 de litio con una tensién
nominal de 3.7v, una capacidad de 2200mAh y 300 ciclos de vida. Ademas el rango de temperaturas de trabajo
tanto para carga, descarga y almacenamiento se encuentra entre 0 y 35 °C que se encuentran dentro de los
limites de la temperatura en el area de trabajo.

Por otro lado el controlador de carga es un elemento determinante en la vida util del sistema ya que es
el encargado de administrar las cargas obtenidas de las baterias y del panel solar al microcontrolador, también
debe cargar a las baterias para que estas alimenten al dispositivo en los periodos en que el panel no puede
aportar energia solar.

Teniendo esto en cuenta se procedid a seleccionar un controlador acorde a las necesidades del
proyecto. Como ya se describié anteriormente los controladores se dividen en dos grandes grupos, los
conmutados y los lineales. Debido a que nuestro proyecto no posee altas demandas de potencia, se optd por
los controladores lineales para incluir en el médulo de alimentacién aprovechando que son dispositivos
sencillos y de bajo costo econdmico. El controlador lineal elegido es el CN3065 que posee un ADC de 8 bits en
el chip para ajustar la corriente de carga automaticamente basado en la capacidad de salida de la fuente de
alimentacidén de entrada, haciendo su uso favorable para sistemas alimentados por energia solar. De esta
manera se mejora el rendimiento de potencia a pesar de ser un dispositivo lineal.

El CN3065 esta disefiado para cargar una sola bateria de litio mediante el método de corriente
continua y tension continua a través de un mosfet de potencia canal-p, este transistor ademads evita el uso de
un diodo bloqueante muy comun en este tipo de cargadores con el fin de evitar que la bateria le entregue
corriente al cargador. La tensién de alimentacidn se encuentra en el rango de 4.4V a 6V mientras que el voltaje
de regulacion con el que se cargara la bateria es de 4.2 V con una precisién del 1% debido al amplificador de
error y al divisor resistivo. Tanto la tension de carga como la corriente de carga pueden ser ajustadas por el
usuario mediante la incorporacion de una resistencia en el circuito propuesto.

Un comparador dentro del chip mantiene el cargador en modo sleep si VIN cae por debajo del voltaje
de la bateria + 40 mv, se saldra de este modo cuando VIN se eleve 90 mv por encima del voltaje de la bateria.
En modo sleep la corriente de descarga de la bateria se reduce a menos de 3 uA buscando que la bateria se
descargue lo menos posible cuando el cargador no estd siendo alimentado. En lo que respecta a la carga de la
bateria, este proceso se divide en tres etapas que se muestran a continuacion.
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Figura 11.1.2.4.1: Perfil de carga de la Bateria 18650

El ciclo de carga comienza cuando el voltaje en el pin VIN se eleva por encima del nivel de UVLO
(tension umbral interna del circuito de 3.9V), si el voltaje en el pin FB es inferior a 3V, el cargador estd en modo
de precarga para llevar el voltaje de la celda a un nivel seguro para la carga. El cargador entra en el modo de
corriente constante de carga rapida una vez que el voltaje en el pin FB supera los 3V y la corriente de carga es
definida con la resistencia RISET colocada por el usuario. Cuando la bateria se acerca al voltaje de regulacién, la
corriente de carga comienza a disminuir a medida que el CN3065 ingresa al modo de voltaje constante. Cuando
la corriente cae al umbral de terminacion de carga, el ciclo de carga finaliza, el umbral de terminacidn de carga
es el 10% de la corriente en modo de corriente constante.

El modo de precarga implica una medida de seguridad para las baterias que estdn en un bajo nivel de
tensidn ya que permite elevar su tensidn de manera segura y disminuir la disipacidn de calor en las fases
iniciales de carga. También hay proteccidn contra sobrecargas ya que cuando se termina el ciclo de carga,
estando en modo voltaje constante, se limita la corriente de carga al 10% del valor de la corriente en modo
corriente constante. Ademas hay un circuito de retroalimentacion térmica que regula la corriente de carga para
limitar la temperatura durante la operacion de alta potencia o temperatura ambiente alta. Si el voltaje del pin
TEMP esta por debajo del 46% del voltaje de suministro de entrada VIN durante mas de 0.15S significa que la
temperatura de la bateria es demasiado alta o demasiado baja y se suspende la carga. Si el nivel de voltaje de
TEMP esta por encima del 46% del voltaje de suministro de entrada durante mas de 0.15S se libera el estado de
falla de la bateria y se reanuda la carga. Esta caracteristica protege el CN3065 de temperaturas excesivas y
permite al usuario sobrepasar los limites de la capacidad de manejo de energia de una placa de circuito
determinada sin riesgo de dafiar el CN3065 o los componentes externos.

Tal como se mostré en el esquema en la seccion anterior tanto el microprocesador como el maédulo de
comunicacién son alimentados por la bateria. La tensién de alimentacién del rfm95 tanto como la del
procesador es de 3.3V por lo que se conecté a la entrada de estos un regulador conmutado de voltaje que
cumple con las especificaciones requeridas. El regulador elegido es el XL4015 cuya tension de entrada maxima
es de 36V y su tensidn de salida es ajustable. Es un regulador que puede proporcionar picos de hasta 5Ay
presenta bajas caidas de tensidn (LDO) por lo que puede establecer valores de tensidn a la salida de similar
magnitud al voltaje de entrada. Estas caracteristicas son compatibles con los picos de corriente esperados por
el transceptor rfm95 en el momento de transmisién.

11.1.2.4.1 Analisis vida util bateria

Con el fin de obtener una estimacién tedrica de la autonomia de la bateria se realizaron cdlculos del
consumo de cada uno de los componentes propuestos en sus respectivos estados de funcionamiento. Los
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calculos se realizardn en base al consumo del microcontrolador Atmega328, el sistema de comunicacion
LoRaWAN y el sensor TEROS 10 siendo estos los componentes seleccionados para la implementacién del
prototipo y a su vez se tomd un margen de consumo de otros componentes como reguladores y controladores
de carga.

El analisis se hizo en base al peor caso de consumo de cada dispositivo para obtener un margen de
seguridad ya que la practica difiere de la teoria y se debe cumplir el requisito de funcionamiento continuo de
seis meses propuesto por el cliente.

El consumo esta caracterizado por dos estados particulares, uno de ellos es cuando el dispositivo estd
en modo ahorro, buscando consumir lo menos posible, y el otro en los momentos de medicidn y transmision
cada 18 minutos donde hay picos de corriente y el dispositivo se encuentra en estado “activo”. El sensor de
humedad Unicamente consume al momento de tomar la medicion siendo este de 12mA durante 0.01
segundos, para el médulo de transmisién y el microcontrolador se estimé que el tiempo activo de ambos es de
3 segundos, donde para el RFM95 el consumo pico en el momento de transmisién es de 120 mA, mientras que
el MCU posee un consumo total de 6mA. A esto hay que agregarle el consumo por parte del reguladory
controlador dando un total de 5mA. Por otro lado, en modo sleep estos dispositivos en conjunto acumulan un
consumo de 5.021mA donde en este total se encuentra también el consumo del regulador y controlador que
estan siempre activos.

Corriente (A) frente a Tiempo (s)
0,15

Corriente (A)

0,05

0,00

0 1000 2000 3000 4000

Tiempo (s)

Figura 11.1.2.4.2: Caracteristicas del Consumo Estimado Tedrico para el Dispositivo

Se ve claramente que el consumo pico es cuando el dispositivo esta activo dando un total de 143 mA debido a
la suma de los consumos de cada componente cuando el sistema esta midiendo y transmitiendo, por otro lado,
cuando este se encuentra en modo ahorro se observa un consumo constante de 5.021 mA.

De los graficos de la hoja de datos de la bateria 18650 se obtuvo la siguiente informacidn

temperatura numero de ciclos corriente (0.15C)

Constante de capacidad real 85% 80% 95%

Figura 11.1.2.4.3: Tabla de constantes de la bateria

Por lo tanto Creal = 2200mAh * 0.85 * 0.8 * 0.95 = 1421 mAh vy con este valor se podra obtener una

aproximacion de la cantidad de horas que soportard la bateria sin recibir carga.

Otro factor determinante en la autonomia del proyecto, debido al método de alimentacion por el cual
se optd es el clima. Segun la informacion meteorolégica un caso pesimista para la cantidad de horas seguidas
en las que se puede presentar que no haya radiacidn solar en el drea de interés se puede establecer en 48 hs.
Se busca calcular el tiempo necesario para reponer la carga de la bateria en la condicidn de maxima
profundidad de descarga. Calculando el consumo promedio como:
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(consumo activo * tiempo activo + consumo sleep * tiempo sleep) / tiempo total

donde se obtuvo un valor de 5.39mA, considerando un periodo de 48hs en que el panel no recibié radiacion
solar la mayor profundidad de descarga es de 0.2589 Ah. A modo ejemplo, si la carga promedio es de 50mA el
tiempo de reposicion se estima en 5 horas y 20 minutos. Es decir, sabiendo que el panel no siempre trabaja en
su punto de maximo rendimiento, en un tiempo aceptable a una corriente de carga de 50mA se podra reponer
completamente la carga de la bateria.

En el caso que el dispositivo se quede sin bateria (es decir, la tensidon disminuya por debajo del valor
minimo de operacion de aproximadamente 3.3V) el circuito reacciona dejando de operar y no se enviaran mds
mensajes. Luego de producirse la recarga, es decir qué el bloque de alimentacidn encargado de recargar la
bateria esté suministrando la corriente en el tiempo necesaria para que esta incremente su tensidn por encima

de los 3.3V, el circuito comienza del estado de reset/init nuevamente y se retoma el ciclo de transmisién y de
operacion normal.

11.1.3 Detalles de seleccién y calculo de los elementos circuitales de cada bloque
11.1.3.1 Mddulo de Alimentacion

A continuacidn se muestra el circuito recomendado por el fabricante para el CN3065

Tnput Power Supply 4.4V to 6V

at
VIN FBIS
22uF
5
330 BAT *
— T 4TuF L
Bat- i
CN3065 I l
Green’ Red =
LED LED Rl%
1 NTC
7 | crRG TEMP .
6 2 Battery
DONE ISET! ’

GND
3 Riser

Figura 11.1.3.1.1: Circuito de aplicacion tipica CN3065 (voltaje constante a 4.2V)

La Iset que se observa en la imagen es la corriente de carga que se ajusta de manera manual con la resistencia

Riset. La férmula que describe su comportamiento es Iset = (Vset/Rset) * 900 donde la Vset es 0.2V en el modo
de precarga y es de 2V en el modo de carga constante.

El circuito propuesto por el fabricante para el convertidor buck XL4015 es el siguiente

L1 47uH/5A

sw . VOUT=1.25*(1+R2/R1)

VIN -

CIN
220uF/50V

XL4015

MBRD1045G 2

105

™~
cout
330uF/25V

R2 lcpr T
10K 33nF
vouTt

3.3K

i

Figura 11.1.3.1.2: Circuito de aplicacion tipica convertidor buck XL4015
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El fabricante recomienda agregar un capacitor de 220 uF con bajo ESR en la alimentacidn, de esta
manera se evita el ripple y los cambios abruptos generados en el momento de transmisién, y por otro lado un
capacitor de pequefia magnitud para filtrar el ruido y cambios transitorios de corta duracion. Los capacitores
pequenos son cerdmicos multicapa y los de mayor capacidad son electroliticos.

11.1.3.2 Médulo de Sensor

Acompaiiado al sensor TEROS 10 tendremos resistencias de pull-down conectadas a power, para evitar
excitaciones innecesarias que se puedan dar. A su vez se colocara otra resistencia pull-down de 10K en analog
input.

11.1.3.3 Mdédulo de Comunicacion

A continuacion se presenta el médulo RFM95 con su respectiva interfaz circuital.

GND 30 = ©g Dio2
MISO )0 | ﬁ:; ©¢ DIO1
mosl 5o | 1L ) ©C DIOO
sCK o ——— HEmGg 3av
nss 5o D U0 & pios
RESET 1O LJ[[[ @¢ DIO3
DIOS ?:?:'-_}W;DEEE = ©¢ GND
GND JO ~ —— ©C ANT

Figura 11.1.3.3.1: RFM95 Pin-Out

Entre los elementos circuitales que acompafian a este mddulo, se colocara un capacitor de desacople
de 100nF en la alimentacion, asi como se integrara un conector de antena rp Sma hembra donde luego se
pueda colocar una antena que sostenga una buena transmision y quede fija.

En lo que respecta al prototipo se utilizéd una antena helicoidal radial donde se requiere que el tamafio
de sus hélices sea chico comparado al de la longitud de onda. Para una frecuencia de trabajo de 915 MHz la
longitud de onda A es aproximadamente de 35 cm por lo que la antena estara en el orden de las unidades de
cm o menos de longitud.

11.1.3.4 Microcontrolador

En cuanto al disefio circuital del bloque del microcontrolador, el fabricante nos indica algunas buenas
practicas que se tomaran en cuenta en el disefio. En principio tener capacitores de desacople colocados cerca
de las entradas de VCC y GND del micro de 100nF. Teniendo en cuenta que el reset es activo alto e
internamente se coloca una resistencia de pull-up, se recomienda un circuito equivalente
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Figura 11.1.3.4.1: Esquema Circuital de Reset para el Atmega328 (1)
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Figura 11.1.3.4.2: Esquema Circuital de Reset para el Atmega328 (2)

donde el capacitor sirve para filtrar ruido que puede hacer que se dispare. A su vez se recomienda utilizar una
resistencia en serie para que haya limitacion de corriente.

Para mejorar las mediciones analdgicas del ADC, se puede reducir el ruido con pistas analdgicas cortas,
que corran por encima del plano de masa analdgico, lejos de pistas por las que circulan sefiales de alta
frecuencia. Se puede colocar un filtro pasa bajos analogo al mostrado a continuacién.

Figura 11.1.3.4.3: Conexion para la Reduccidn del Ruido

El atmega328 requiere para poder ser programado contar con un oscilador externo y 2 capacitores de
10nF que se contemplan como requerimientos para poder armar el dispositivo.

11.1.4 Plan de pruebas para cada modulo



Modulo Prueba

Alimentacion Se mide y visualiza la forma de onda de la tensién a la salida del controlador de carga 'y
del convertidor DC/DC sobre una resistencia de 1 ohm para las distintas etapas de
funcionamiento (sleep, idle, transmit).

Microcontrolador - | Se coloca al microcontrolador en bajo consumo power-save y se mide la corriente

bajo consumo suministrada.
Comunicacion - Se realiza una transmision LoRa y se visualiza el espectro para ver que efectivamente
Transmision haya una transmision en el aire. Se utiliza un software de licencia gratuita SDR

(Software Defined Radio) llamado AirSpy para realizar esta visualizacion.

Sensor de humedad | Se coloca una sefial de excitacidn de 3.3V y se visualiza la onda recibida en el analog
out del sensor. El sensor debe estar correctamente instalado en el suelo.

Figura 11.1.4.1: Pruebas para cada modulo

11.2 Soft

11.2.1 Diagrama de estados y flujogramas

La estructura general para el firmware se puede describir por el siguiente diagrama de estados

SLEEP
Power save

& Conteo

RESET/ STAHT[ INIT ]

Inicializacion de perifericos

l

SAMPLE
Tomar y registrar medicion
de humedad

i

TRANSMIT
Envio paquete de
informacion

)

Figura 11.2.1.1: Diagrama de Flujo del Firmware
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Es el estado de comienzo del dispositivo y de la salida del modo power-save o SLEEP. Principalmente en este
estado se realiza el inicializado de los médulos SPI y ADC, donde las subrutinas llevan a cabo el enable de cada
uno de estos periféricos, aseguramos que los registros de control estén en el estado apropiado para poder
pasar al estado de SAMPLE. A su vez, es necesario asegurarse que el bit SE (Sleep Enable) esté en 0 y realizar
todas las configuraciones del médulo RFM95 manteniéndolo en modo sleep hasta el momento de transmision
para ahorrar energia.

SAMPLE

Con los médulos y registros inicializados, en el estado de SAMPLE efectuamos una medicién, excitando el
sensor, leemos su valor del ADC y realizamos la conversion a tensién almacenando su valor en un buffer de
muestras. Dadas las caracteristicas del disefio, se espera una medicién y transmisidn cada aproximadamente 18
minutos. Esto permite cumplir con el requerimiento de transmisién.

TRANSMIT

El proceso de transmision consiste en primero despertar al médulo de transmisién, es decir, colocarlo en
stand-by. Una vez en stand-by, se carga en la FIFO o en el datastream del RFM95 la informacidn a transmitir,
para que se comience un ciclo de transmisién. Nos podemos anexar al flujo interno visto en la descripcion
detallada del mdédulo de comunicacion para ver la transiciéon de estados del RFM95. Un evento entero del
estado de transmit del programa termina con la ventana de recepcién del ACK del gateway, donde el evento
final concluye colocando al médulo nuevamente en sleep mode. El microcontrolador pasa a estado
power-save, apagando todos los periféricos para no consumir energia innecesaria. De producirse un error en la
transmision, se pasa al estado de ERROR en donde buscaremos alertar que hay algo que esta fallando en la
secuencia de transmisién, para que pueda ser revisado.

SLEEP

La mayoria de los mddulos al correr la instruccién de SLEEP se deshabilitan. Algunos como el ADC
requieren explicitamente deshabilitarlos mediante su registro de control. Es necesario, a su vez, asegurar que el
bit de SE se encuentre previamente en 1y para asegurar esta operacion atdmica, se deshabilitan las
interrupciones, luego se coloca el bit en 1y luego se vuelven a activar. Como ultimo paso se configura el
watchdog timer y procedemos a colocar el CPU en modo bajo consumo.

Este estado pretende colocar al micro en el menor consumo y configurar el timer para que lo pase
recién después de 18 minutos a un estado activo. Dadas las caracteristicas del controlador y para asegurarnos
gue no haya trabas en el firmware, se despierta cada intervalos mas cortos llevando un contador para poder
indicar cuando efectivamente se llegan a los 18 minutos. El watchdog timer, en todo este tiempo, estd para
evitar que se ocasione una falla que pueda trabar el firmware y en caso de ser asi, luego de 8s resetea el
programa.

11.2.2 Descripcidon de subrutinas

Subrutinas Descripcion

goSleep() SLEEP Se asegura de deshabilitar el ADC para ahorrar consumo y
configura el modo sleep del microcontrolador, una vez
realizado esto coloca al micro en sleep mode power-save
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wake_up() INIT Deshabilita el watchdog de interrupcién y lo coloca en reset
ante cualquier falla.

count_check() SLEEP Verifica que el contador esté en 18 minutos.

rfm95_handshake() INIT Se ocupa de configurar el RFM95 cuando este estd en sleep
mode, una vez que salimos del modo sleep

rfm95_transmit() TRANSMIT | Envia el buffer de mediciones al data buffer del RFM95 para
ser transmitido, ocasionando que este pase de modo stand-by
a modo TX e inicia una transmision.

rfm95_sleep() TRANSMIT | Coloca al médulo RFM95 en modo sleep o bajo consumo
sensorRead() SAMPLE Emite una tension mayor a 3V y lee del ADC la respuesta del
sensor. Devuelve el valor en un float correspondiente a la
tension.
SPI_init() INIT Realiza las configuraciones necesarias para poder utilizar el

periférico serial SPI, actualizando los registros de control.

ADC_init() INIT Configura el ADC mux asi como los registros de control para
operar con cierto pin de entrada del puerto A.

spi_get_char() TRANSMIT | Devuelve el valor actual del buffer serial si se recibié un
mensaje.
spi_message_recieved() TRANSMIT | Verifica si existe informacion en el buffer
set_sleep_timer() SLEEP Configura el timer para despertar al micro una vez que salte la

interrupcion.

set_watchdog_reset() ERROR Configura el watchdog para ser utilizado como reset
automatico si se llegara a tildar el programa.

Figura 11.2.3.1: Descripcion de las subrutinas del Producto

11.2.3 Plan de prueba de mddulos y de depuracion de soft

Subrutina Test

goSleep Se enciende un led por 10 segundos cuando el dispositivo sale del sleep y luego se
llama a goSleep de nuevo. El tiempo hasta que se vuelve a prender deberia coincidir
con 18 minutos.

sensorRead Verificar con un osciloscopio que al ejecutar esta funcién se emite un pulso de > 3V.
Enviar un pulso de minimo 10 ms y tensién 300mV - 1250 mV en un pin del puerto
A analdgico y verificar que se recibe una medicidn acorde a la tensién suministrada

count_check + Colocar el conteo en 18 minutos, omitiendo tomar una nueva muestra, verificar la
rfm95_sendsamples | correspondencia entre la muestra creada artificialmente y la recibida en el servidor.

rfm95_handshake Verificar que si surge un error de configuracién o de envio con el rfm95, luego de 5
rfm95_transmit intentos, el programa pasa a estado ERROR y queda un led prendido indicando el
estado.




Figura 11.2.5.1: Validacion subrutinas

12 Construccion del prototipo

12.1 Definicion de los modulos

@« )

Panel Solar _
WISV CMN3I0G5 Baterias 18650
3.3-4.2
D} D Step Down
Switching Converter
\\ Alimentacion 3.av /
g D
ATMega32g | © »
: 'sp| | RMF95
Antena
o s -
3.3V | i )
| Excitacion | . Comunicacién
"'\.MCU [ Medicion
~ 1000 mY - 2500 mV |

Sensor de Humedad

Sensor

Figura 12.1.1: Division modular del dispositivo

En cuanto a la construccién del prototipo se decidié subdividir el esquema bajo varios médulos que
integrados nos permitan realizar una validacién sobre el desarrollo. El mddulo de alimentacion esta formado
por el panel solar de 5V/1W, el controlador CN 3065, bateria y convertidor DC/DC.

L=

2]

Figura 12.1.1: Placas Utilizadas para el Convertidor DC/DC y CN 3065

El médulo de comunicaciéon contiene el RFM95 que implementa el chip de SEMTEX SX1276, se
comunica con el médulo MCU mediante SPIl y posee una antena para realizar la transmisién LoRa.

72



Figura 12.1.2: RFM95

Por otro lado contamos con el microcontrolador ATMega328 que se conecta con el sensor de humedad
TEROS 10 (mddulo del sensor), que con una excitacidon de un pulso de corta duracion de 3.3V devuelve
instantdaneamente la medicion de la humedad en la tierra. A continuacion se muestra un esquema de como

quedan definidos los mddulos.
Interfaz Atmega328 - RFM95

Atmega328 rfm95
PB5 SCK
PB4 MISO
PB3 MOSI
PD2 DIOO
PD3 DIO1
PD5 RESET
PB2 NSS

Figura 12.1.2: Conexidn utilizada entre Atmega328 y Mddulo rfm95

Interfaz Atmega328 - TEROS 10

Atmega328 TEROS 10
PCO OUTPUT
PD7 INPUT

Figura 12.1.3: Conexion utilizada entre Atmega328 y Sensor TEROS 10

Interfaz Atmega328 - Arduino

Atmega328 Arduino Uno
Programable Interface
(3.3V)

PC6 RESET

PDO RX

PD1 X

Figura 12.1.4: Conexion utilizada entre Atmega328 y Arduino Uno

12.2 Disefio de los circuitos impresos

A continuacion se presenta el diagrama esquematico que integra los componentes y conexiones entre
los médulos. Se pueden visualizar las conexiones del atmega328 al mddulo RFM95, al conector situado para el
sensor como también al conector utilizado para poder programar el MCU mediante conexidn serial. Por otro
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lado, se sitlan conexiones donde iran las placas mencionadas del Cn 3065 como del convertidor switching
DC/DC para proporcionar la alimentacion de 3.3V que utiliza la placa.

LEDC Bo

HEEEREDEC® e W

| =

3

externa. A su vez, se cuenta con una interfaz serie para poder programar el chip Atmega328p sin necesidad de
removerlo de la placa. A continuacién podemos visualizar una imagen del prototipo terminado.
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Figura 12.2.1: Esquemdtico del prototipo

OO D n R B

Este esquema, en la practica se llevod a cabo en una multiperforada. Se tomaron las conexiones
presentes en el esquematico y se colocaron todos los componentes. Se colocé, a su vez, el sujetador de la
bateria a la placa. Se utilizaron jumpers para colocar puntos de medicién y para poder aislar la fuente de
energia del circuito, en caso que se requiera realizar alguna prueba de consumo o proveer 3.3V de manera

[ —

Figura 12.2.2: Placa Ensamblada en Multiperforada con Componentes
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12.3 Disefio mecanico

Una vez que se termind de soldar la placa y se realizaron las validaciones de hardware y software sobre
el dispositivo, comprobando que se encuentra funcionando correctamente, se procedié a incorporar una
carcasa protectora.

Se utilizd una carcasa que cumple con la norma IP65 e IKO7 que indica que un equipo debe ser
hermético al polvo y estar protegido contra el agua proyectada, asi como también poder soportar una energia
de impacto de hasta 5 Jouls, ya que esas eran las condiciones a las cuales iba a estar sometido el dispositivo.
Las Unicas dos perforaciones se realizaron sobre una de las caras de la carcasa, una para pasar los cables de
alimentacién del panel solar y la otra para pasar el cable del sensor ya que estos eran los elementos que debian
estar expuestos al exterior.

En las perforaciones se colocaron unos prensacables de poliamida ajustables y se rellenaron los bordes
con silicona para mayor proteccion. Ademas se pegd una base dentro del interior de la caja estanca y se
atornillé la placa multiperforada a dicha base, haciéndola extraible pero manteniéndola fija tal como se ve en
las imagenes. Finalmente, se pegd un soporte rotatorio sobre el exterior de la caja donde se colocd el panel
solar, esto permite ajustar la inclinacidn para incrementar la energia luminica que absorbe el panel.

Figura 12.3.1: Fabricacion y ensamblado de la Carcasa

12.4 Detalles de construccidn y precauciones especiales de montaje

En la placa del prototipo se tuvieron en cuenta puntos de medicidn y jumpers para aislar ciertas partes
del circuito, asi como introducir zécalos, borneras, pines y otros elementos que permitieran remover de
manera sencilla un médulo si se necesitara realizar una modificacién o test. Ejemplos de esto abarcan la
bornera utilizada para conectar el sensor de humedad, jumpers para desconectar el convertidor DC-DC del
resto del circuito cortando la alimentacién, como también el jumper a la salida de el CN 3065 para contar con
la posibilidad de aislar la bateria, controlador y panel del resto del circuito.
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13 Validacion del prototipo
13.1.1 Resultados

13.1.1.1 Mediciones de Humedad y Periodicidad

Es necesario validar que el sensor y las mediciones que tomamos caen dentro del rango que especifica
el fabricante, es decir, que se esté operando de manera correcta asociado con test T-3 y que se puede
mantener una constancia en la periodicidad de las mediciones transmitidas, asociado al test T-3. Para esto se
actud sobre el Test Bench 1, donde se trabajé visualizando los mV que se tomaban del sensor una vez
transmitidos en la capa de Application server de The Things Network. Se espera ver que los valores de tension
van entre 1Vy 2.5V.

Observamos las transmisiones para el dispositivo operativo y se probaron también los casos extremos
al aire libre como sumergido en agua, obteniendo en ambos casos valores en los extremos del rango 0.995 mV
y 2480 mV. Por otro lado, para el funcionamiento tipico esperado, se observd que para un total de 429
mensajes recibidos los valores de humedad estaban dentro del rango en lugares distintos del campo.

- . L - T NAM1 € i
B3 Overview O Applications = Gateways &% Organizations ® ommumtﬁ‘

Applications » testapp » Enddevices > eui-70b3d57ed0043cfs > Live data
eui-70b3d57ed0043cf5

1D: eui-70b3d57ed0043cf5

* |ast seen 42 seconds ago 429 427

Qverview Live data Messaging Location Payload formatters General settings

Time Type Data preview Verbose stream |
T Forward uplink data message Payload: § rawHumidity: 1794 @ 02 67 00 FPort: 1 Data rate: SF7I
M Forward uplink data message Payload: § rawHumidity: 1864 @ oc 97 oo FPort: 1 Data rate: SF7I
M 19:08:56 Forward uplink data message Payload: § rawHumidity: 1798 % 06 87 08 FPort: 1 Data rate: SF7I
A 19:05:37 Forward uplink data message Payload: § rawHumidity: 1794 % 02 97 oo FPort: 1 Data rate: SF7I
A 19:02:19 Forward uplink data message Payload: § rawHumidity: 1861 I @9 @7 00 FPort: 1 Data rate: SF7I
4r Forward uplink data message Payload: § rawHumidity: 1884 % oc 87 o8 FPort: 1 Data rate: SF7I
1T Forward uplink data message Payload: § rawHumidity: 1861 % 0% 87 08 FPort: 1 Data rate: SF7I

o - _ __ " = o ___ [ _ - o o —

Figura 13.1.1.1.1: Recepcion y Visualizacion de Mensajes Recibidos en la Capa de Application Server de The Things Stack

En esta misma validacién se buscé ver la consistencia en la periodicidad de la transmisién,
aprovechando que se dejé el dispositivo funcionando durante aproximadamente 20 horas. Esto nos permite
validar T-4 en donde configurando una periodicidad de 3 minutos, al cabo de las 20 horas, se sigue cumpliendo
el intervalo.

A su vez, para verificar el correcto funcionamiento del sensor, donde buscamos ver cémo las
mediciones que toma tienen una transicidn suave desde un estado de seco hasta un estado de himedo, se hizo
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uso del test bench 4 y se visualizan en la pagina web la curva resultante luego de pasar del estado seco al
himedo poniendo a regar la acequia.

Device Data

eui-70b3d57ed0043cf5 ®oadm A=

Volumetric water content m*fm*

0.055
0.020
0.015

0.050

21:30:00 21:35:00 21:40:00 21:45:00 215000 21:55:00 22:00:00 22:05:00 22:10:00 22:15:00 222000 22:25:00 22:30:00 22:35:00 22:4000 22:45:00 22:50:00

ow moisture calibration: 0.07
High moisture calibration: 0.175

Figura 13.1.1.1.2: Suavidad en las Mediciones de Humedad para la Transicion del Estado Seco a Humedo

Podemos ver que bajo la resolucion que presenta el sensor, al suministrar agua en una zona que esta
inicialmente seca y que se la distingue por ser la zona de humedad insuficiente, comenzamos a ver un
incremento de humedad y una transicion entre los estados del sistema. La transicion se da de tal manera que
los valores pasan a la zona de humedad aceptable donde todavia no se establece que el suelo estd en la
condicién de humedad que se presenta cuando la planta esta recibiendo agua de riego. Esto nos muestra
como, la resolucién y la calidad del sensor, permite distinguir diferencias de humedad mejores que 2% VWC
donde lo que se busca es evitar saltos bruscos de un estado seco a un estado himedo, sea producto de que el
sensor no tiene la resolucién suficiente o que la calidad del sensor presente mediciones poco consistentes.

Como se observé en el Test Bench 1, a su vez, el sensor presenta mediciones que estan dentro del
funcionamiento correcto que indica el fabricante, entre 0y 70 VWC% o0 1 a 2.5V.

13.1.1.2 Arquitectura Web

Se busco validar la arquitectura web implementada, con la finalidad de contrastar que las mediciones
que llegan al application server de The Things Stack son procesadas por nuestro software MQTT, y almacenadas
en la base de datos. Esto alude al test C-4 el cual fue realizado en el test bench 1 con el dispositivo
transmitiendo desde una de las zonas indiferentemente.

Para realizar esto, se levantd un programa que escucha y se comunica mediante MQTT con The Things
Stack en una maquina virtual de Google Cloud y se realizé una transmision desde el dispositivo.

Se pudo contrastar que este programa escucha en tiempo real los mensajes recientes recibidos al
Application Server de The Things Stack y actualiza los valores en las bases de datos que luego son utilizadas por
la aplicacion web para poder realizar la presentacién de los datos.
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humidi2-default-rtdb
=I-- testing-gateway-bsas
=|-- eui-70b3d57ed0043cf5
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spreading_factor: 7
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Figura 13.1.1.2.1: Recepcion y Visualizacion de Mensajes Recibidos en la Base de Datos no Relacional de Fire Store

Al transmitir y recibir el mensaje en la capa de aplicacion de The Things Network, el programa de
comunicaciéon MQTT integrado con nuestra aplicacidn recibe el evento y el mensaje, y realiza el
almacenamiento en la base de datos como se puede ver en la imagen anterior.

Cada nodo dentro del dispositivo eui-70b3d57ed0043cf5 es una transmisidn realizada por el dispositivo
que fue almacenada. Los nodos son llaves Unicas y esta base es luego procesada por la aplicacién para realizar
la visualizacién.

13.1.1.3 Consumo general del dispositivo

Se utilizd el Analog Discovery 2 y una resistencia de 1 ohm para situarnos en serie con el médulo de
alimentacidn, a la salida del CN 3065 y la entrada al convertidor DC/DC que provee los 3.3V estables para todo
el circuito. Se exportaron mediciones tanto para el estado de reposo y para una transmisién del dispositivo
para analizar el consumo total. A continuacidn se presenta el consumo general del dispositivo. Esto alude al
Test A1, A2 y A3, realizado en el Test Bench 2.

Current Consumption in Transmition
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Figura 13.1.1.3.1: Consumo del dispositivo para una transmision

En primer lugar se observa la corriente que consume el dispositivo en modo sleep con un valor cercano
a los 4mA, este consumo se debe principalmente al convertidor buck y al controlador de carga presentes en el
maodulo de alimentacion. Se observd que el consumo luego del convertidor (producto del Atmega328 vy del
rfm95) esta en el orden de los uA y se mezcla con el piso de ruido.
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Luego de 20 minutos se activan el médulo de transmisidon y el MCU para enviar un pulso al sensor y
obtener el valor de humedad en ese instante, este cambio se ve reflejado en el grafico en un incremento de
corriente a un valor de 6mA. Una vez tomada la medicidn del suelo se envia esta informacion mediante Lora
generando un pico en el consumo de 74 mA y un estado activo de 64mA durante un corto periodo de tiempo
de 0,125s. Cuando finaliza la transmisidn de datos los dispositivos activos vuelven a su modo sleep
completando asi un ciclo. El tiempo final en que el dispositivo esta activo es de 3 segundos.

A partir de los datos obtenidos en la practica se obtuvo un consumo promedio total de 4,012 mA, que
se encuentra en el mismo orden comparado al obtenido en la teoria cuyo valor fue de 5.39 mA.

Considerando que segun la informacidn climatica del drea de trabajo el mayor periodo en que el panel
no recibe radiacién solar es de 2 dias consecutivos, se procedid a calcular la duraciéon de la carga de la bateria.

Con la informacién del grafico, se propagé el consumo de energia de un ciclo a lo largo del tiempo para
obtener la autonomia de un ciclo de la bateria y compararlos con los datos tedricos obtenidos a partir de las
hojas de datos de los distintos elementos.

Obteniendo la capacidad real de la bateria a partir de los graficos de la hoja de datos (seccién
11.1.2.4.1) y con el consumo promedio calculado se estimé una duraciéon de la bateria por ciclo superior a los
10 dias. Este valor corrobora que la bateria del dispositivo no se descarga por debajo del valor minimo de
funcionamiento y que el dispositivo solar permite la recarga de la bateria con un amplio margen de error.

El cliente exigia una autonomia total del dispositivo minima de 6 meses y teniendo en cuenta la
duracion de dias por ciclo y la cantidad de ciclos detallada en la hoja de datos se calculé una autonomia
superior al afio.

13.1.1.4 Conectividad LoraWAN

A fin de validar la conectividad de LoraWAN en la finca, y de poder distinguir los lugares con
conectividad para luego poder ubicar los dispositivos en los respectivos sectores (Test C-1) se realizaron
transmisiones desde distintos puntos y se tomaron anotaciones de la recepcidn. Esto se realiza en el Test Bench
6.

A continuacion se presentan los resultados en donde se puede asociar cada transmisién con un SNR en
dB y la ubicacién aproximada desde donde se realizo la transmision (puntos azules en el mapa de la finca). Con
un indicador rojo se indica la ubicacion del gateway. Una vez la transmision llega al gateway, la arquitectura
Lora implementada con The Things Stack realiza un forward del mensaje hasta la capa de application server, en
donde nuestro cliente MQTT estd escuchando los eventos y almacena en un archivo cada medicidn recibida.
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Figura 13.1.1.4.2: Campo de Vision donde serd Instalado el Gateway

Gateway

Para cada medicidn se tomé un data rate SFI0BW125 y modulaciones mayores a 900MHz compatibles con las

frecuencias permitidas para la banda ISM.s.

No se obtuvo pérdida de mensajes, es decir, se recibieron 33 mensajes enviados de distintas ubicaciones. De
todas formas, se puede ver que en algunos puntos mas alejados, en los extremos de la finca, baja el SNR de la

sefial recibida.

Numero de medicion SNR (dB) Numero de medicion SNR (dB)
1 10.25 18 6.25
2 7.25 19 6.5
3 11.5 20 6
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4 8 21 9.5
5 10.25 22 6.75
6 8.25 23 6.25
7 7.75 24 4.5
8 9.25 25 -6.75
9 5 26 -5
10 1.75 27 0.75
11 4.75 28 3.25
12 6 29 -8.5
13 6 30 -6.75
14 4 31 -10
15 -4.75 32 -10
16 1.75 33 -14
17 1.5 34 -6.5

Figura 13.1.1.4.3: SNR Resultante de la transmision desde cada uno de los puntos de la Finca

De los resultados obtenidos se puede ver que los dlamos que dividen la finca perjudican la sefial del
segundo sector de la finca, pero que de todas formas se logra recibir la sefial. Teniendo en cuenta que en
produccion se utilizara un gateway mucho mas potente (El Outdoor Gateway de The Things Network) con hasta
10 veces mayor sensibilidad, se consideran mas que aceptables estos resultados para afirmar que no hay
problemas en la comunicacion y arquitectura nodos-gateway. Por otro lado, a la hora de ubicar los nodos, se
debe ajustar la potencia de transmision de la sefial, sea de manera adaptativa o fija, para conseguir un SNR
6ptimo y no desperdiciar energia.

13.1.1.5 Transmision LoraWAN y Arquitectura de TheThingsStack

Se buscd validar la implementacion del nodo, como a su vez, la arquitectura y la correcta configuracion
del gateway. Buscamos que el prototipo transmita en las frecuencias dentro de la banda AU915 establecida y
con la configuracién correcta, compatible con el gateway, que a su vez debe estar correctamente integrado en
The Things Network. Tests C-2, C-3 realizados en el Test Bench 5.

Esta integracion fue probada en 2 aspectos, uno end to end en donde se transmitié un mensaje del
nodo y se buscaba ver en la interfaz grafica de TheThingsStack el mensaje recibido correctamente, asi como
también se realizé una visualizacidn del espectro en tiempo real para poder confirmar que la transmisién fuera
coherente con lo recibido en el network server.
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Figura 13.1.1.5.1: Recepcion y visualizacion de mensajes recibidos en la capa de Network Server de The Things Stack

Se observd que para un total de 152 mensajes por el prototipo, todos fueron recibidos, validando asi la
integracion de la arquitectura hasta la capa de network server de TheThingsStack.

Se observan que a veces el gateway reporta desconexién parcial de la red, sea producto de una
intermitencia en la red wifi a la que esta conectado, lo que produce un mensaje de alerta que luego es seguido
de los mensajes encolados en el gateway que capaz no pudieron ser transmitidos en el momento.

Es de importancia saber que para esta prueba se realizd una transmisién a una tasa de emision de
mensajes (transmisiones/s) mayor de la que estd prevista para el dispositivo, a fin de poder validar la correcta
recepcion de cada una de ellas y contrastar de manera eficaz que estuviera funcionando correctamente la
arquitectura.

Para contrastar que la frecuencia transmitida fuera la que se establecié en el dispositivo para transmitir
y que cumpla con la configuracién AU915 de transmisién por LoraWAN en cuanto a emisiéon en una banda de
frecuencias permitidas, ademas de contrastar los mensajes recibidos por el gateway, se visualizé el espectro en
tiempo real para poder monitorear cada transmisidn. Esto puede resultar algo redundante, ya que el mismo
gateway estd configurado para trabajar AU915 y reporta la frecuencia de cada mensaje, validando que el nodo
trabaja dentro de los parametros establecidos. Para esta visualizacion, se utilizé un software de licencia gratuita
SDR (Software Defined Radio) llamado AirSpy.



33cm Ham Band

Figura 13.1.1.5.2:Visualizacion del Espectro en AirSpy

13.1.1.6 Pruebas de Precision del Sensor

En este ensayo buscamos validar que el sensor y el campo de trabajo, permiten realizar una distincidon
entre mediciones en estado hiumedo, donde la tierra fue suministrada con agua, al estado seco o tierra que no
ha sido regada (Test S-1 realizado en el Test Bench 4). Para esto se toman mediciones con el prototipo en la
finca, en dos espacios, humedo y seco, y se grafican los valores de VWC % obtenidos, a fin de realizar un
analisis de ambas zonas de trabajo.

Obteniendo estos valores, podemos luego definir cuando podemos considerar que una medicién
corresponde a que hay agua en el terreno en cuestién, y cuando podemos asegurar que no la hay. Esto nos
permite validar el prototipo y asegurar su funcionamiento para las caracteristicas del terreno de la finca. Dadas
las caracteristicas actuales, al dia de hoy se tomaron mediciones y se obtuvieron los siguientes resultados.

Condicién de Riego o Himedo

Figura 13.1.1.6.1: Puntos de medicion correspondiente a plantacion siendo regada
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Medicién n° Medicién en mV

1 1532
2 1517
3 1481
4 1465
5 1444
6 1418
7 1408
8 1479
9 1476
10 1476
11 1473
12 1473
13 1473
14 1488
15 1488
16 1493
17 1493
18 1502
19 1502
20 1498
21 1489
22 1510
23 1512
24 1485
25 1488
26 1490
27 1490
28 1492
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Condicion Seco

29 1492
30 1501
31 1501
32 1499
33 1503
34 1511
35 1516
36 1516
37 1516
38 1510
39 1520
40 1518
41 1518
42 1524
43 1488
44 1460
45 1458
46 1460
47 1460
48 1462
49 1462
50 1462

Figura 13.1.1.6.2: Mediciones Relevadas para Zonas Humedas en la Finca
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Figura 13.1.1.6.3: Puntos de medicion correspondiente a plantacion sin riego

Medicién n° Medicién en mV

1 1113
2 1082
3 1087
4 1082
5 1103
6 1093
7 1098
8 1098
9 1108
10 1108
11 1103
12 1181
13 1025
14 1170
15 1170
16 1170
17 1167
18 1170
19 1173
20 1163




21 1069
22 1179
23 1132
24 1163
25 1167
26 1167
27 1167
28 1170
29 1173
30 1067
31 1069
32 1069
33 1073
34 1073
35 1070
36 1153
37 1082
38 1083
39 1083
40 1069
41 1035
42 1025
43 1025
44 1025
45 1181
46 1025
47 1025
48 1181
49 1025
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50 1035

Figura 13.1.1.6.4: Mediciones Relevadas para Zonas Secas en la Finca

Una vez recolectadas las mediciones del sensor en mV, se utiliza la férmula de TOPP modificada que se puede
encontrar en la hoja de datos del fabricante, para traducir esta medicién a valores de VWC %. Esto es
importante ya que no hay una relacidn lineal entre los mV y el porcentaje volumétrico de agua presente en el
metro cubico que cubre el sensor.

Histograma de Mediciones de Humedad

[J muestras en tierra seca —
[ muestras en tierra humeda

25

20

—
n

Frecuencia

10

. | | —1 |

) 5 10 5 20 =
VINE 5%

Figura 13.1.1.6.5: Histograma de Mediciones Relevadas para Zonas Secas y Humedas

Graficamente podemos ver la distribucidn de las mediciones y que no se solapan. Esto nos valida que la
precision del sensor, y las caracteristicas del suelo, permiten diferenciar los 3 estados presentes en el sistema,
permitiendo utilizar 2 umbrales para distinguir estas zonas de operacion y distinguir cuando el suelo esta
siendo regado o no.

13.1.1.7 Visualizacidn y presentacion de los datos

Se buscd validar con el prototipo, la arquitectura de procesamiento de los datos y la pagina web implementada,
que se cumpliera con los requerimientos en cuanto a la presentacion de los datos (Test T-5 realizado en el test
bench 1) . Se requiere ver como mediante las transmisiones realizadas por el dispositivo, se puede entender de
manera grafica y sencilla el estado del suelo (seco o siendo regado), para el instante actual asi como para
instantes anteriores. A su vez, validar que el sistema de alarmas para cuando se cruza un umbral esté
funcionando de manera correcta.

Para esto se instal6 el dispositivo en una zona seca y una zona hiumeda, en donde se lo dejé transmitir
a una frecuencia de 1 medicion cada 3 minutos, y se observé la respuesta de la pagina web ante los mensajes
transmitidos.

Se puede observar que estando en una zona seca las mediciones que son transmitidas por el sensor,
son procesadas y traducidas a VWC% para ser luego mostradas en un grafico temporal de las tltimas 200
muestras. La aplicacién, a su vez, presenta 2 umbrales que permiten establecer en qué estado se encuentra el
suelo, y de manera visual intuitiva y rdpidamente distinguir lo que esta ocurriendo.
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Figura 13.1.1.7.1: Visualizacion Web de Datos y Sistema de Alertas

Cuando el sensor es relocalizado a la zona himeda, la siguiente medicién (ya para un suelo regado)
cruza el umbral y podemos visualizar este nuevo estado. Al cruzar el umbral, tenemos la notificacidon requerida
por el cliente, que deja constancia de que hubo un cruce y permite estar informado en el instante que se
realiza el mismo. Luego se lo localizéd nuevamente a la zona seca y se obtuvo la alerta pero para el decremento
en la humedad del suelo. Esto se repite una 2da vez, validando asi la interfaz.

14 Estudio de confiabilidad de hardware y software

En esta seccidn se estudia la confiabilidad del producto, expresada por la probabilidad de que el
mismo cumpla con su funcidn, bajo determinadas condiciones, para un intervalo de tiempo dado.

14.1 Confiabilidad de Hardware

El calculo de la confiabilidad del hardware se realiza desde la suposicién de que los componentes estan dentro
de su vida util y que estamos en un periodo donde la tasa de fallas se puede considerar constante. Dicho
analisis asume un modelo de falla catastroéfica.

Bateria

Panel
18650

Solar

]—)[ ]—)[ CN 3065

Agrupacion de
Componentes
Auxiliares del
sistema
4’[ Atmega3d28 ]—b[ TEROS 10 ]—P[ RFM35 l

MCU
Sensor
Comm

XL4015

Alimentacion

Figura 14.1.1: Diagrama de confiabilidad de Hardware
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Componente

Detalle

MTBF
(horas)

A (FIT)

Bateria 18560

A partir del consumo medido del dispositivo y
considerando la capacidad real de la bateria obtenida
con las constantes correspondientes se realizaron
calculos para obtener la vida util y se obtuvo un
tiempo esperado de funcionamiento mayor a

90000

1.1*10°

panel solar

La vida util estandar de la industria es de
aproximadamente 25 a 30 afios. Estos valores no son
mayores debido a los dafios fisicos que reciben las
celdas por su exposicion a los rayos UV y la

congelacion de la humedad en su interior.

219.000

1.74 *10°™

cn 3065

Debido a la falta de documentacién encontrada
acerca de este producto se propone como tasa de
fallas el tiempo en que salié al mercado.

131400

7.61 *10°

XL4015

Teniendo en cuenta los componentes que conforman
la estructura interna del XL4015 se puede estimar
una durabilidad mayor a 30 afios.

262800

3.81*10°

Atmega328

Como una primera medida respecto a la tasa de
fallas, la hoja de datos indica que los errores de
retencién de informacion ocurren con una frecuencia
menor a 1 parte por millén cada 100 afios. Es decir
gue ocurre un error cada 8.76E11 horas.

8.76 * 10"

1.14 * 107"

Teros 10

Se obtiene de comunicarse directamente con el
fabricante ya que este dato no es de publica
disponibilidad

0.876 *10°

1.14 *10°

rfm95s

Teniendo en cuenta los componentes que conforman
la estructura interna del rfm95 se puede estimar una
durabilidad mayor a 12 afios.

61320

9.513 *10°°

Elementos
Pasivos

Como simplificacién del estudio de confiabilidad para
los componentes pasivos del sistema, se los agrupa
como un bloque en serie con el esquema general, y
se los estima en el peor caso por simplificacién de las
cuentas, tomando cada grupo de componentes en
serie.

1.541 * 10°

6.4862 * 107

Total

22736.68

4.398 *10°°

Figura 14.1.2: Estudio de Confiabilidad de Hardware del Sistema: Mddulos de Alimentacion, MCU, sensor y Comm




Podemos visualizar que nos encontramos frente a un MTBF de 2.6 afios, lo cual esta dentro de los
requerimientos de nuestros clientes, en donde se permite una interrupcién del sensor con una frecuencia
menor a 1 vez cada 6 meses para realizar tareas de mantenimiento. Esto nos permite dar garantia de que el
dispositivo no tendra fallas en el primer afio y otorgar una opcion de service de los dispositivos al afio para
verificar que se encuentren dentro de los pardmetros establecidos y para reponer cualquier componente que
pueda estar provocando fallas.

Componente A ™, MTBEF (hrs) A
Capacitor .0038 nCVnQnE 1.54 * 10’ 6.498 * 10°®
Cerdmico 1uF 1.9%3%1
Capacitor .0038 T, T 8.77 * 107 1.14*10°
Ceramico 33nF 1%3%1
i * 6 * -7
Capacitor .016 nCVnSRnQnE 5.74 * 10 1.743 * 10
Electrolitico 2% 33%15%1
220uF
H * 6 * 107
Capacitor .016 nCVnSRnQnE 5.74 * 10 1.743 * 10
Electrolitico 22% 33%15%1
330uF
H * 8 * -9
Capacitor 0.016 nCVnSRnQnE 2.604 * 10 3.84 * 10
Tantalo 22uF 1.6* 1*15%*1
SMD
Capacitor .0038 T, T, 3.987 * 10’ 2.508 *10°®
ceramico 4.7uF 22%3%1
Capacitor .0038 T T, 5.848 * 10’ 1.71 *10°®
ceramico 22pF 75 %3 %1
Inductor .014 ncnan 7.14 * 107 1.4*10°
(47uH) 1%1%1
H * 7 *11-8
Diodo Zener 0.002 ‘l'[T‘ITST[CT[QT[E 4,73 *10 2.112*10
22%1*%24%2%1
. * 7 *1Nn-8
Diodo Shotkey .027 T, T T T 2.17*10 4.59*10
(521) 1.7%1.0*.50*1.0*
1.0
Resistencias .0014 T, 2.38 10’ 4.2*10°®
1*¥5%*1
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Cristal .026 nQnE 1 1.83 * 10’ 5.46*10°®
(16 MHz) 21%1.0

Total Componentes 1.541 * 10° 6.4862 * 10’

Figura 14.1.3: Estudio de Confiabilidad de Hardware de la Agrupacion de Componentes

Se puede destacar, cdmo a partir de los componentes pasivos elegidos y de las caracteristicas de uso (que
definen en parte la constante nT) para la agrupacion de componentes, utilizando el Military Handbook

MIL-HDBK-217F obtenemos un MTBF mayor que para algunos de los mddulos del sistema.

14.2 Confiabilidad de Software

Luego de haber terminado de desarrollar el sistema y depurando los errores iniciales, se establecié un
periodo de funcionamiento del dispositivo de 7 dias donde solo observamos una falla, transmitiendo a una tasa
aproximadamente de 6 veces lo que estard transmitiendo en produccion (es decir 1 transmisidn cada 3
minutos). Esto tiene en cuenta el firmware del dispositivo como el software de la aplicaciéon web. Si traducimos
a la cantidad de ejecuciones que se realizaron en ese periodo de tiempo, tenemos entonces 1 falla cada 3360
ejecuciones. Podemos establecer A = 1/3360 = 2.976x104 f/e. Con la férmula de fiabilidad evaluada para un
afio podemos ver que R(t)= e?(-Axt)= e (- 2.976x10x1) = 0.9997, es decir 99.97% de fiabilidad de falla por
ejecucion para un periodo de 1 afio, y de 99.91% para el periodo de 3 afios y en el intervalo de tiempo critico
de 6 meses para el cliente la fiabilidad nos da de 99.98%.

Bajo estos parametros se establece que la depuracion de software lleva al sistema a cumplir los
requerimientos del cliente en cuanto al tiempo que debe permanecer funcionando correctamente,
sobrepasando la tasa elevada de fallos en la instalacion inicial.

15 Conclusiones

El propdsito de este proyecto fue solucionar la problematica de la pérdida de cultivos debido a una
falta en el control del riego en toda la extensidn de una finca. Frente a la necesidad de nuestros clientes de
entender cuando un sector de su finca estd recibiendo riego, y su requerimiento de poder visualizar esto de
manera intuitiva en una pdgina web, nos encontramos frente al desafio de integrar tecnologias modernas e
incipientes en el drea de IOT como lo es la comunicacién LoraWAN y tecnologias en la nube como Google Cloud
Platform para poder brindar una solucion.

Teniendo en cuenta que el dispositivo debia ser auténomo de la red eléctrica, se presenté el desafio
adicional de abastecer el circuito con una bateria recargable portatil y un circuito solar que pudiera mantenerla
cargada, asi como priorizar el bajo consumo de todos los médulos. El disefio debié considerar permanecer en
continuo funcionamiento de manera independiente durante un periodo mayor a 6 meses tal como lo requerian
los clientes. Dentro de estos objetivos propuestos, se logrd la integracidn de todas las partes para brindar la
solucion requerida de manera escalable e intuitiva, con el aval de nuestros clientes de que les permite cumplir
con lo requerido.

15.1 Excelencias. Objetivos alcanzados.

Entre las excelencias técnicas de este proyecto podemos mencionar lo aplicado y aprendido en cuanto
a tecnologia Lora, tanto para poder implementar el nodo o dispositivo transmisor, como el manejo de la
arquitectura con el proveedor seleccionado, desde la configuracion e instalacion del gateway hasta la
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integracidn con la capa de aplicacion. A su vez, se destaca poder implementar un dispositivo auténomo, donde
todo se abastece por una bateria recargable y donde se logra perdurar el funcionamiento del dispositivo
utilizando un panel solar y optimizando el consumo. Lograr interiorizarse con las herramientas cloud se
considera como otro logro, asi como el desarrollo propio de la aplicacién web, ya que esto permitid iterar la
interfaz con los clientes y poder ajustarla a sus necesidades.

Otro aspecto a destacar es la relacidén que se mantuvo con los clientes durante el desarrollo, donde
ellos nos facilitaron el acceso a la finca en tiempos de pandemia, para poder realizar tests y estar en contacto
con el lugar final de instalacién del producto, asi como siempre mostraron disponibilidad y predisposicidn para
realimentar el disefio y mantenernos alineados.

15.2 Fallos. Recomendaciones para futuros disefios.

15.2.1 Adaptacion Automatica de Umbrales

En el trabajo realizado, los umbrales utilizados para poder alertar a los usuarios cuando se esta
ingresando en una de las zonas, tanto de posibilidad de riego o alta humedad, como de seco (ausencia de
suministro de agua), son configurados por especialistas como puede ser el ingeniero agronomo de la finca, o
habiendo realizado un muestreo previo de la zona para entender los rangos. Esto da lugar a una mejora, en la
que se puede tener un algoritmo adaptativo, que pueda separar las mediciones himedas y secas de manera
automatica y que se ajuste a medida que se tienen nuevas mediciones. Esto daria lugar a poder sugerir o
adaptar el umbral a una situacién de suelo cambiante en el tiempo. Para casos en el que las caracteristicas del
suelo varian a lo largo del tiempo, esto seria sumamente util.

Para llevar a cabo esta mejora, se propone utilizar un algoritmo de K-means, con 2 centroides, en
donde ambos realizan una segmentacion de las mediciones y puedan ser ajustados a medida que contamos
con nuevas mediciones. Esto nos permitira tener una nocidn de la media de mediciones humedas y secas, y
como varia en el tiempo, permitiendo recomendar un umbral para ambas situaciones en tiempo real.

15.2.2 Convertidor DC/DC de Bajo Consumo

Se puede observar en la seccion de validaciones, que aun cumpliendo con un consumo que permite la
autonomia del dispositivo, con la recarga de la bateria asegurada bajo unas pocas horas, que la mayor parte del
consumo viene por parte del convertidor DC/DC. Este convertidor, consume unos 4 mA, frente al resto de los
componentes, que bajo el estado de reposo, consumen en el orden de los uA, durante el sleep mode del
transceiver.

Se propone como mejora del disefio involucrar, en su lugar, un convertidor switching de bajo consumo
como puede ser la serie XC9276 de Torex.

15.2.3 Flujograma con Transmision de Errores

Se propone como mejora la posibilidad del dispositivo de transmitir desde estados de errory
mantenimiento. Para esto se modifica el flujograma agregando la posibilidad de que el dispositivo pueda pasar
a un estado en el que si el programa se encuentra con una falla en la inicializacién o en la medicion, este
mensaje sea transmitido y visualizado en la aplicacidon web.
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Figura 15.2.2: Flujograma Mejorado con Manejo de Errores

Teniendo este nuevo flujo integrado en el firmware del dispositivo, desde la aplicacion podemos
visualizar entonces cuando se encuentra en estado de falla, o fisicamente visualizar un led en el dispositivo si la
transmision de falla no puede ser enviada, por ejemplo, si se produce una falla en el envio del paquete de
informacion o de error. A continuacion se presenta como se puede visualizar esto en la pagina web donde el
dispositivo figura bajo Error o Maintenance cuando la légica lo indica.

Registered Devices
Device Id Register date Status
eui-T0b3d57ed0043cf5 20/08/2021 - 17:52 Online
eui-hkgn12455nq9d12n4r 20/08/2021 - 17:52 Offline
klhg034jnc13n00c8 20/08/2021 - 17:52 Repair
eui-tefdwd3mdc0321md0m 20/08/2021 - 17:52

Figura 15.2.3: Visualizacion Web de Dispositivos con Errores o en Mantenimiento



16 Anexos: Técnicos
16.1 Esquematicos
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Figura 17.1.1: Circuito esquemdtico para el convertidor DC/DC
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Figura 17.1.2: Circuito esquemdtico para la placa del CN 3065
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Figura 17.1.4: Circuito esquemdtico para el atmega328p

16.2 Hojas de Datos de Componentes

[1] Atmega328P. Atmel. Internet:
https://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-7810-Automotive-Microcontrollers-ATmega328P Datasheet

-pdf
[2] RFM95. HopeRF. Internet: https://www.hoperf.com/modules/lora/RFM95.html

[3] Teros 10. Metergroup. Internet: http://publications.metergroup.com/Manuals/20788 TEROS10 Manual Web.pdf

[3] CN3065. Internet: https://datasheetspdf.com/pdf-file/1257615/CONSONANCE/CN3065/1

[4] XL4015 Internet: http://www.datasheet.es/PDF/786208/XL4015-pdf.html#google vignette
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[6] LM2596 Internet:
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