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1 RESUMEN

Una estacion meteoroldgica es un sistema capaz de monitorizar las condiciones
climatologicas que hay en un determinado lugar. A veces, estos sistemas no pueden
transmitir informacién a tiempo real a un servidor, sino que almacena la informacién en

memorias o discos duros externos para posteriormente analizarla.

Otro inconveniente es que tiene que ser capaz de funcionar de una manera
auténoma sin depender de una toma de corriente eléctrica convencional, dado que se

instalan en zonas de dificil acceso o remotas.

En este trabajo final de Grado se propone una solucién eficaz y con tecnologias
emergentes a esta problematica. Se disefiara una estacion meteorolégica de bajo coste,
que transmitira la informacidon mediante la tecnologia LoRa pudiendo alcanzar una

comunicacion de hasta 20 kildbmetros.

Ademas, se disefiara un sistema de alimentacion auténomo con placas solares

fotovoltaicas para solventar el problema del lugar de instalacion.

Por ultimo, se desarrollara una interfaz grafica de usuario, para que cualquier
persona pueda ver las condiciones meteoroldgicas del lugar desde su movil, tablet u

ordenador.
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2 INTRODUCCION

Una estacion meteoroldgica es un sistema conformado por distintos componentes
electronicos, que tienen como misidn recolectar informacion de indole climatoldgico. Estos
componentes normalmente son medidores y sensores como el de temperatura, humedad,
presién, viento, o lluvia. Ademas, se requiere de un microcontrolador que sea capaz de

procesar toda esta informacion y presentarsela al usuario para que pueda visualizarla.

Todos estos datos se suelen emplear para varios ambitos de aplicacion, como, por
ejemplo, para predicciones meteorolégicas a partir de modelos matematicos,

mantenimiento en explotaciones agrarias, etc.

A dia de hoy las estaciones meteoroldgicas se han convertido en algo fundamental
en cualquier pais del mundo, y que si se sigue investigando e innovando pueden ser muy

valiosas para la sociedad.

En este Trabajo Fin de Grado se pretende instaurar una nueva tecnologia de
comunicaciones inalambricas de alto alcance, para que en aquellas zonas mas remotas se
puedan instalar dichas estaciones sin necesidad de Internet o cualquier memoria para el
almacenamiento. De esta manera, se puede proporcionar una alternativa mas,
aprovechando la gran cantidad de recursos que nos ofrece la tecnologia para seguir

innovando y hacer las cosas mas faciles para sectores como el agrario.

Esta nueva tecnologia se llama LoRa, y permite tener comunicaciones hasta de 20

kilbmetros en condiciones normales [4]. Estas condiciones normales se basan en:

¢ Una altura adecuada del transmisor y receptor, donde no interfiera ningun
obstaculo (campo abierto o directo). Hablaremos de ello en el apartado 2.1.

¢ Antenas de alta ganancia.

e Bit-Rate de 250 bps a 50 Kbps [21].

e Escenario limpio y sin condiciones climatolégicas desfavorables.

Ademas, para no depender de una toma de corriente convencional, y asi instalar la
estacion en cualquier lugar, se propondra un sistema de generacién de energia renovable
con paneles solares fotovoltaicos. Se tendra que realizar un estudio de consumo
energético, para que la autonomia del sistema meteoroldgico sea de 24 horas los 365 dias
del afio. Para ello se propondra un ejemplo de caso real, en la localidad de Linares donde
calcularemos cuantas placas solares, y que bateria necesitaremos en funcién de las

condiciones climatolégicas medias existentes en la zona de la instalacion.
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Figura 2.1. Estacién meteorolégica en un campo de cultivo

Toda la informacion sera procesada por un microcontrolador ESP32, uno para la
transmisién y otro para la recepcion. El microcontrolador mas utilizado normalmente para
este tipo de proyectos son los de la marca Arduino, pero debido a las grandes ventajas que
presenta ESP32 respecto Arduino, para este proyecto en concreto, hace que se decante
sin lugar a duda por el ESP32.

A continuacion, se muestra una breve comparativa entre los dos microcontroladores
mencionados anteriormente:

Arduino Uno ESP32
Alimentacion 5V 3,3V
Memoria Flash 32 KB 4 MB
WiFi No Si
Bluetooth No Si
Corriente CC por pin de E/S 40 mA 20 mA
Pines de E/S digitales 14 36
Pines Analdégicos 6 15
Precio Medio 20 € 10 €

Tabla 2.1. Comparativa entre Arduino Uno y ESP32 [1]
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Como se puede ver en la Tabla 2.1. Comparativa entre Arduino Uno y ESP32 [1]
existen numerosas diferencias entre el Arduino Uno y el ESP32. Las conclusiones que se
pueden extraer, es que ya no solo el ESP32 es un microcontrolador mucho mas eficiente

que el Arduino Uno, sino que tiene un coste de la mitad de precio.

Como este proyecto requiere una alta eficiencia energética al estar en un lugar

remoto, y tiene como objetivo ser del menor coste posible, se escogera ESP32.

Antes del desarrollo y de la implementacién del proyecto, es necesario conocer
ciertos conceptos y problematicas que se tiene a la hora de realizar una comunicacion
transmisor-receptor. Asi como, los aspectos legales que hay cumplir en cualquier
transmisién en el territorio nacional, como la frecuencia a emplear. También se expondra
el funcionamiento del protocolo de comunicacion LoRaWAN y toda la informacion de

interés a cerca de esta tecnologia.

2.1 Conceptos en las comunicaciones inalambricas

La atenuacion es la pérdida de potencia de la sefial transmitida debido al medio de
transmisién. Existen numerosos modelos de propagacion, que determinan las pérdidas.
Uno de los mas conocidos es el de espacio libre, que se calcula con la ecuacion (1) y (2)

en los enlaces punto a punto [3]:

amd
L = 201logy, (%) dB) (1)

Donde:

e L: pérdida basica de transmisién en espacio libre.
e d: distancia en metros.

e :longitud de onda en metros.

Esta ecuacion también se puede modelar en funcién de la frecuencia, que seria de

la siguiente forma:

Si se modela la ecuacion anterior en Matlab, y se representa graficamente se puede

obtener la dependencia que tienen las pérdidas en funcidn de la distancia, y la frecuencia
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Figura 2.2. Pérdidas de propagacion en espacio libre

También, hay que tener en cuenta la posibilidad de que haya obstaculos en la
comunicacion debido a edificios, arboles, etc. EIl modelo de propagacion anterior no recoge

estos sucesos, sino que lo hace la Recomendacién UIT-R P.526 [29].

Este modelo se suele aplicar en entornos rurales (como es este caso), y permite
calcular el efecto de la difraccion cuando entre en el transmisor y receptor haya un

obstaculo.

En el caso mas idealizado, cuando el obstaculo es Unico, en arista en filo de cuchillo,

las pérdidas suelen seguir el comportamiento de la Figura 2.3.

o Ao

J(v) (dB)

P0526-09

Figura 2.3. Pérdidas por difraccién en obstaculos en arista de cuchillo
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La Figura 2.3 esta modelada por un parametro en el eje de abscisas denominado v
de caracter adimensional. Este se denomina parametro de difraccion de Fresnel-Kirchhoff,

que se determina con la ecuacion (3).

2(d; +d5)

v=h i

(3)

Donde:

e hes laaltura del obstaculo, expresada en metros, respecto de la linea vista
entre transmisor y receptor, pudiendo ser tanto positiva como negativa
dependiendo de si la altura del obstaculo supera o no la linea vista entre
ambos extremos de la comunicacion.

e d, yd,sonlasdistancias del vértice del obstaculo al transmisory al receptor.

e Jeslalongitud de onda.

Figura 2.4. Obstruccion o despejamiento del obstaculo

El parametro v también se puede relacionar de la siguiente forma:
h
v=V2— (4
Ry

Donde R; es el radio de la primera zona de Fresnel. Una zona de Fresnel es una
regioén elipsoidal que ocupa un volumen de espacio entre el emisor y el receptor, de modo

que el desfase no sea mayor de 180° [13].
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La primera zona de Fresnel es aquella en la que existe visién directa (LOS), y no
hay ningun obstaculo. En este proyecto, esta zona va a ser fundamental para la
transmisién, dado que los modulos LoRa no estan preparados para pérdidas por difraccion,
tal y como se puede observar en el anexo 11.4.2, por lo que la comunicaciéon no sera

exitosa en caso de que exista un gran obstaculo en el medio.

Las zonas de Fresnel son esenciales a la hora de disefar la arquitectura de un
radioenlace, pues permiten calcular si un obstaculo va a producir una gran pérdida de la
sefal. Como norma general, si la primera zona de Fresnel estd despejada un 60% la

comunicacion puede ser aceptable [13].

Dicho de otra forma, para considerarse una comunicacion aceptable la distancia
entre el punto mas alto del obstaculo y la linea vista de la comunicacion debe ser superior
a un 60% del valor de la primera region de Fresnel (R1). En la Figura 2.5 se ve de forma

grafica esta region.

Zona 1Fresnel

d1 v
< P »
Linea Vista A

Obstaculo

Figura 2.5. Esquema de comunicacion en la primera zona de Fresnel [13]

2.1.2 Ganancia de una antena

La ganancia de una antena es otro de los conceptos fundamentales en las
comunicaciones inalambricas. Se produce por el efecto de la directividad al concentrar la
potencia en aquellas zonas del diagrama de radiacion interesadas. Normalmente esta
ganancia se mide en dBi, si esta referenciada respecto a una antena isotropica, o dBd si

es respecto un dipolo de media onda.

En aquellas comunicaciones que estan limitadas en la potencia del transmisor se
suele incluir antenas con una mayor ganancia para que la potencia que llegue al receptor

sea la adecuada.
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La sensibilidad es el nivel de potencia minimo, que necesita el equipo receptor para
su correcto funcionamiento. Normalmente suele medirse en dBm si nos referimos a

potencia o dBuV si nos referimos a voltaje.

A la hora de disefar un radioenlace es conveniente realizar un analisis o un balance
de potencia, donde se pueda comprobar que la potencia que llegue al receptor sea como

minimo la correspondiente a la sensibilidad del receptor.

En estos radioenlances tiene un gran papel el ingeniero de telecomunicaciones,
donde parte como incognita las antenas que va a escoger y la potencia de transmision.
Para caracterizar estos parametros, se tiene que realizar un calculo de todas las pérdidas,

y en funcién a estas disefiar el radioenlace con las antenas adecuadas.

Como se va a emplear la tecnologia LoRa es conveniente conocer cual es la

sensibilidad para que un receptor escuche la sefial de un remitente perfectamente.

Normalmente, la sensibilidad suele ser de -120 dBm considerandose una sefal
bastante débil. Para hablar de una buena calidad de sefal esta se tiene que situar en un
nivel de potencia de -30 dBm. Con estos datos se podra calcular todo lo mencionado

anteriormente [21].
2.2 Tecnologia LoRa

LoRa es una tecnologia para comunicaciones inalambricas desarrollada por la
empresa Semtech, aunque administrada por LoRa Alliance. Su principal ventaja es su bajo

consumo, lo que la hace ideal para el desarrollo de aplicaciones loT.

Su funcionamiento se basa en técnicas de modulacion de espectro ensanchado
chirp (CSS), que es muy similar a la modulacion FSK, pero aumentando el rango de

comunicacion [21].

Esta modulacién se basa en utilizar pulsos chirp modulados en frecuencia lineal de
banda ancha para codificar la informacion. La frecuencia de portadora varia de forma
continua y lineal con el tiempo. Esta variacién cuando llega a su limite final, retoma y vuelve

al principio como se puede ver en la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Modulacién Chirp de espectro ensanchado [7]

Un ejemplo de transmision de un mensaje con esta modulacion LoRa es la

siguiente:
Up-Chirp Down-Chirp
A
) ]
c
o
g
. by
Preamble Sync Symbal Data

L Time »

Figura 2.7. Ejemplo de modulacién LoRa [7]
Como se puede analizar en la Figura 2.7 la modulacion de un mensaje tiene
diferentes partes:

1. Preambulo. En esta parte se envian 6 pulsos chirp ascendentes para la

deteccion de la sefial LoRa.
2. Sincronizacién. Se envian 2 pulsos chirp descendentes para la sincronizacion

en el tiempo.
3. Envio de datos. A partir de la sincronizacion comienza la transmision de datos.

Esta se caracteriza por transmitirse en rafagas cortas, saltando entre

frecuencias en secuencias pseudoaleatorias.

Visto desde un analizador de espectros:
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867.90 868.00 868.10 868.20 868.30

Figura 2.8. Modulacién LoRa vista desde un analizador de espectros [7]

Ahora bien, para la demodulacion del mensaje transmitido se coge como referencia
la senal chirp descendente. Se descarta el preambulo y se empieza a decodificar los
simbolos segun el esquema de la Figura 2.9

D [n] sv
| DFT(d [n]) |? jretisd max (D [n] ) =i

sv=index(max ( D [n] ))

Figura 2.9. Esquema de demodulacion de un mensaje LoRa [21]

Este sistema de demodulacion consiste en calcular la densidad espectral de
potencia, y aquellos indices que contengan la mayor potencia seran los simbolos que se

han enviado.

Si por ejemplo se envian los simbolos 0, 16, y 112 por un canal con una
sincronizacién perfecta, se tendria que recibir lo que se aprecia en la Figura 2.10 y Figura

2.11, siguiendo el esquema de demodulacion de la Figura 2.9.
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Figura 2.10. Simbolos decodificados de un mensaje LoRa [7]
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Figura 2.11. Espectrograma de demodulacion del mensaje LoRa [18]

Todo lo mencionado anteriormente se corresponde a un nivel fisico. A continuacion,
se detallara el protocolo de comunicacion LoRaWAN, que se situa a nivel de capa de
enlace, y que es el encargado de la comunicacion de paquetes y administrar dispositivos
LoRa.

2.2.1 Protocolo de comunicacion LoRaWAN

Como se ha mencionado anteriormente, LoRa se encarga de definir la sefal de
radio, las frecuencias (en funcion de la regién) y la modulacién. Mientras que LoRaWAN
es el protocolo de comunicacion entre dispositivos de dicha tecnologia. Las principales

caracteristicas de este protocolo son las siguientes:

e Presenta una comunicacion extremo a extremo bidireccional con encriptacion
de la informacién lo que la hace totalmente segura.

e Topologia en estrella.
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¢ Alcance de hasta 20 kildbmetros, en condiciones ideales.
e Baja transferencia de datos hasta los 250 bytes.

e Administracién de dispositivos.

La pila de protocolos se puede observar en la Figura 2.12, donde se reflejan cada

una de las capas.

Application

LoRaWAN® MAC

MAC Layer
= . (MAC)
LoRaWAN MAC Options
Class A Class B Class C
= LoRa Modulati
=~ oRa Modulation
LgRa Physical Layer
- (PHY)
Regional Band

ray
Vi
SEMTECH EU us AU CN
863-870 902-928 915-928 470-510

Figura 2.12. Pila de protocolos LoRa

Existen 3 clases de nodos en la red de LoRaWAN, donde cada una presenta una
funcionalidad diferente para distintas aplicaciones. A continuacion, se detallaran cada una

de estas clases.
2.2.1.1 Dispositivos Clase A

Los dispositivos clase A son los mas eficientes energéticamente. Esto se debe a
que en la comunicacion solo se pueden transmitir datos en el canal descendente si y solo
si se ha enviado previamente un paquete para activar el canal ascendente. A esto también

se le conoce como “modo escucha”.
Esta clase es valida para todos los dispositivos de la red LoRa.
2.2.1.2 Dispositivos Clase B

Los dispositivos clase B son capaces de recibir datos por el canal descendente sin

necesidad de enviar un paquete de activacién del canal ascendente.

Esto se consigue gracias a los beacons, que se envian constantemente por la
puerta de enlace para estar sincronizado con el dispositivo. De esta manera se pueden
programar envios de informacion por el enlace descendente. Estos dispositivos se
encuentran en un modo de suspension, a la espera de negociar los tiempos para el envio

de paquetes.
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Su consumo de energia es mayor al estar todo el rato enviando beacons.
2.2.1.3 Dispositivos Clase C

Los dispositivos clase C esta escuchando todo el tiempo, por lo que se pueden

enviar datos o comandos por el enlace descendente en cualquier momento.
Son los que mas consumo energético tienen.
2.2.1.4 Arquitectura de la red LoRaWAN

En la Figura 2.13 se puede visualizar la arquitectura de la red LoRaWAN:

Concentrator Network Application
/Gateway Server Server

assel
tracking

gas monitor

3G/
Ethernet

water

Backhaul
@ =

trash contalner

vending
machine

fire detection

LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload
AES Secured Payload

Application Data

Figura 2.13. Arquitectura de la red LoRaWAN [21]

Esta compuesta por:

¢ Nodos o dispositivos. Son aquellos encargados de recolectar la informacion y
enviarla a todas las pasarelas de la red. Pueden ser sensores, u otros
dispositivos.

e Gateway (antenas). Son las estaciones base de LoRa, que actian de pasarela
estableciendo una comunicacién bidireccional con los nodos. Toda esta
informacion se envia a un servidor de red.

e Servidor de red. Encargado de filtrar toda la informacion, las tareas de
seguridad, control y eliminacién de paquetes duplicados. Las puertas de enlace
normalmente se conectan a estos servidores mediante el protocolo IP.

¢ Servidor de aplicaciones. Albergan las aplicaciones loT, mostrando toda la
informacion recopilada por los dispositivos. Esta conformada por una interfaz,

que es manejada por el servidor red.

A continuacion, se expondra uno de los servidores mas empleados para el uso en

esta arquitectura.
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2.2.1.5 ThingSpeak y The Things Network

Uno de los servidores mas utilizados en LoRaWAN es ThingSpeak. Esta plataforma
permite recolectar toda la informacion de los dispositivos [oT y almacenarlos en la nube.
Ademas, cuenta con una API que permite visualizar todos los datos al usuario. Al ser una
empresa de Mathworks, ThingSpeak usa Matlab para la representacién grafica. El

esquema de comunicacion se puede visualizar en la Figura 2.14.

=

DATA AGGREGATION
AND ANALYTICS

CJThingSpeak
MATLAB

v

SMART CONNECTED DEVICES g E

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

gl
1| = —
-] Zanl
- 2%
S |

Figura 2.14. Esquema de funcionamiento de ThingSpeak [6]

Una de las principales ventajas de ThingSpeak es que se puede implementar con
The Things Network, que es una infraestructura de red publica que permite que cualquier
dispositivo loT mande la informacién a estas estaciones base basadas en LoRaWAN. Es

totalmente gratuito, y hay implementadas miles por todo el mundo.

En Espafia, las principales ciudades cuentan con estas puertas de enlace publicas,

como se puede ver en la Figura 2.15

C o
(=}
9l 73 “A c’v@
O""”’ Al ocra -

Figura 2.15. Estaciones base LoRaWAN de ambito publico en Espafia
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En el caso de la provincia de Jaén, no existe ninguna estacion base LoRaWAN.
Seria interesante que se fomentara a la instalacién de estas por toda la provincia, para que
tanto las empresas como particulares puedan desarrollar aplicaciones loT, y asi hacer de
Jaén una provincia mas tecnoldgica y aprovechar todas las ventajas que presenta el

Internet de las cosas.

Toda la informacion a cerca de esto y de la instalacion de un propio gateway se

puede encontrar en:

https://www.thethingsindustries.com/docs/gateways/
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3 OBJETIVOS

El objetivo principal de este proyecto es la creacion de una estaciéon
meteoroldgica, que pueda comunicarse inalambricamente con un servidor web, y mostrar
la informacién climatoldgica a un usuario. La estacién tiene que estar alimentada de una

forma autbnoma mediante placas solares fotovoltaicas.

Para alcanzar este objetivo principal es necesario cumplimentar una serie de

objetivos secundarios, que se comentan a continuacion:

e Implementacion del transmisor y receptor mediante los microcontroladores ESP32.

¢ Disefio e implementacion de sensores meteorolégicos de bajo coste.

¢ Investigacion, y uso de la tecnologia LoRa para microcontroladores como ESP32.

e Disefio e implementacion de un sistema auténomo fotovoltaico.

e Regulacion de voltaje del que proporciona la placa solar para que sea compatible
con el ESP32.

e Desarrollo de una interfaz de usuario mediante HTML, CSS y JavaScript.

e Creacion de un servidor web en el receptor.

e Busqueda y compra de componentes acordes al proyecto.

e Disefio de la estructura que incorporara todos los componentes de la estaciéon
meteoroldgica.

e Estudio fotovoltaico para incorporar el sistema en un caso real.
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4 REQUISITOS

Para la implementacion de la estacion meteoroldgica es necesario cumplir una serie
de requisitos. Estos se pueden dividir en dos grandes bloques: requisitos hardware y

software.
4.1 Requisitos hardware

Los requisitos hardware son todos aquellos componentes fisicos o materiales, que
seran necesarios para la elaboracion de la estacion meteorolégica. En este bloque, se
englobara los microcontroladores, antenas, sensores, placas solares y cualquier otro
dispositivo que conforme dicho sistema. A continuacién, se expondran todos los elementos

que se han empleado [9].
4.1.1 ESP32 WROOM

ESP32 es una familia de microcontroladores de bajo consumo energético, que
permiten procesar informacion de una manera muy eficiente. Ademas, incorporan WiFi y
Bluetooth, dos de las tecnologias inaldambricas mas usadas en todo el mundo.
Aprovecharemos que estos dispositivos incorporan WiFi para implementar un servidor web,
en el receptor, para mostrar toda la informacion de los sensores de la estaciéon en una

pagina web. [12]

Figura 4.1. ESP32 WROOM de 38 pines

Para la transmision de datos punto a punto usaremos otra tecnologia inalambrica,
que ya se ha comentado anteriormente denominada LoRa, que cuenta con un gran alcance

y un consumo energético muy reducido.
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Una de las ventajas principales es que al ser de bajo consumo energético se
requerira de una instalacion fotovoltaica a pequena escala, y, por lo tanto, la necesidad de
una bateria mas pequena. De esta manera, el sistema tendra una ocupacién de espacio
muy reducido y su instalacion serd mas sencilla. Asi también, se reduciran los costes finales

de la elaboracion del proyecto.
4.1.2 Ebyte E32 900T20D

El E32 900T20D es un modulo, que cuenta con un chip RF SX1276, el cual
incorpora la tecnologia LoRa. Este modelo en concreto trabaja en un rango de frecuencias
de 862 a 931 MHz, el cual permitira emitir a la frecuencia de 868 MHz, que es la frecuencia
de operacion para radioaficionados en Europa cumplimentando asi también la Orden
IET/787/2013, de 25 de abril, por la que se aprueba el cuadro nacional de atribucion de

frecuencias.

SN: 18011800001 Made in China
Manufacturer: EBYTE

Figura 4.2. Ebyte E32 900T20D

En proximos apartados se expondra también los diferentes modos de
funcionamiento, datos técnicos como la potencia, la antena que se conectara y otra

informacion de importancia.
4.1.3 Antena dipolo omnidireccional 5 dBi 868 MHz

Esta antena se caracteriza principalmente por radiar igual en todas las direcciones,
excepto para las direcciones perpendiculares al hilo conductor donde se producen

maximos de radiacion [17].

Si se busca algo mas especifico para mejorar la cobertura, se tendria que buscar
un modelo mas concreto de antena, y quizas con un diagrama de directividad mas

especifico.
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Figura 4.3. Antena dipolo 5 dBi

4.1.4 Sensor BME 280

Este sensor esta constituido a la vez por 3 sensores de distinta indole. Esta formado
por un sensor de temperatura, humedad y presion atmosférica. Ademas, sabiendo la
presion atmosférica, se podra calcular la altitud a la que se encuentra el dispositivo gracias
a los cambios de presion. Esto sera similar a la funcién basica de un barémetro, por lo que

realmente tiene 4 funciones de la estacion meteoroldgica en un unico dispositivo.

Fabricado por la empresa Bosch, permite comunicaciones 12C o SPI con los
microcontroladores, que sera esencial para el ESP32 en concreto, dado que tiene pines

especificos para este tipo de comunicacién, como se puede ver en la Figura 4.4.

(.r 1

BME./BMP280
= |

Figura 4.4. Sensor BME 280 (Temperatura, Humedad y Presién Atmosférica)
Ademas, como un gran punto a favor, su voltaje de operacion es de 3,3 [V], que es

exactamente el mismo voltaje de operacién que tiene el ESP32.

Como conclusion, este sensor es el ideal para una estacion meteorolégica con
ESP32, aunque hay muchas alternativas mas, como, por ejemplo, el sensor DHT22
(humedad) o el DS18B20 (temperatura).
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El anemdmetro es un sensor que permite medir la velocidad del viento. Para cumplir
con los objetivos de bajo coste, se ha optado por disefarlo desde cero mediante una
impresora 3D en vez de comprarlo en una tienda online. El precio de venta puede rondar

hasta los 100 euros. Se puede visualizar en la Figura 4.5.

El funcionamiento del disefio es el siguiente. Gracias a un motor de 5 [V] en CC
(Corriente Continua), se puede estimar a que velocidad giran las aspas del anemoémetro

en funcion de la lectura analdgica que se obtenga en el ESP32.

Previamente a esto, se tendra que calibrar mediante algin sistema que permita
obtener una lectura adecuada. Por ejemplo, si a 30 kilbmetros por hora, la lectura en el
ESP32 es de un valor de 2000, ya se podra estimar todos los demas valores para las
distintas velocidades que se produzcan dado que se trata de una relacion lineal. El valor
maximo del ESP32 es de 4095.

Figura 4.5. Anemoémetro

Todo lo relacionado al disefo, fabricacién y calibracién se expondra en los

apartados de implementacion, y planos.

En cuanto al ultimo sensor que va a conformar esta estacién meteorolégica es el

pluviometro. Este se encarga de realizar mediciones en cuanto a las precipitaciones.

Al igual que el anemdmetro, no existe un pluviometro de bajo coste que permita
obtener estas mediciones para el microcontrolador ESP32. Por este motivo, se ha decidido

disefnar y fabricar uno con una impresora 3D.
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El pluvidmetro mide con precisién la cantidad de lluvia que ha caido a través del
cubo de descarga automatica. Tiene un interruptor de lengieta, que se cierra cada vez que
el peso del agua cubre por completo el compartimento e inclina el balancin, generando asi

un pulso que se puede registrar usando un contador [5].

ol

Figura 4.6. Pluviometro de descarga automatica
4.1.7 Sistema de alimentacion
El sistema de alimentacién sera implementado en el transmisor, ya que sera el que

se situara en un lugar remoto, donde no existe una toma de suministro eléctrico. El receptor

sera alimentado por el puerto USB del ordenador, y mostrara la informacién en la web.

Este sistema estara formado por distintos componentes que seran expuestos a

continuacion.
4.1.7.1 Placa solar

Serad el elemento principal del sistema fotovoltaico encargado de generar

electricidad a partir del sol.

Todos los calculos referentes a la elecciéon de esta placa se pueden ver en los
anexos, en concreto en el anexo 11.5.1 al final de esta memoria, donde justifica los valores

escogidos.

Se ha decidido escoger una placa solar de 5 [V], que puede llegar a generar hasta

2 [W] de potencia, o, dicho de otro modo, 400 [mA] en intensidad de corriente.

Hay que conocer a priori la potencia que consume el transmisor mediante un
balance de potencias, para escoger una placa que genere mas o0 menos. Aunque siempre,

como norma general, es preferible que genere de mas, a que de menos.
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Figura 4.7. Placa Solar 5[V] 2[W]

Como esta placa genera 5 [V] y el microcontrolador esta alimentado por 3,3 [V] sera
un requisito fundamental regular la tension a dicho valor. Para ello se empleara un

regulador de voltaje que se explicara a continuacion.
4.1.7.2 Regulador de tension MCP1700-3302E

Este regulador de tension es el ideal para los microcontroladores de la familia ESP,
dado que las salidas de tension que ofrece son de 3,3 [V] tal y como se puede observar en

el 11.4.4, en el capitulo de anexos de esta memoria, referente a la hoja de caracteristicas.

Figura 4.8. MCP1700-3302

Cabe destacar que a la salida de estos reguladores se conectaran dos
condensadores en paralelo para controlar los picos de tension. De esto se hablara mas en

detalle en el apartado de implementacion.
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4.1.7.3 Modulador de carga TP4056

El modulador de carga sera fundamental para cargar la bateria con la energia de la
placa solar. Este modelo en concreto es el que se necesitara, dado que es especifico para
las baterias de litio de 3,6 [V].

Ademas, ofrece ventajas como que cuando la bateria esté totalmente cargada
dejara de suministrarle energia eléctrica, por lo que puede llegar a aumentarle la vida util.

También dispone de indicadores leds, que indican cuando la bateria esta cargada o no.

Y no solo esto, también protegera el circuito de posibles picos de sobretension, o

cualquier circunstancia que pueda dafar la bateria.

En la Figura 4.9 se puede visualizar el modulador de carga.

Figura 4.9. Modulador de carga TP4056

4.1.7.4 Bateria de Litio de 3,6 Voltios 1300 [mAh]

Sera la encargada de almacenar la energia eléctrica de la placa solar. En el
apartado 11.5, de calculos, se especificaran datos de gran relevancia como la autonomia,
en funcién de estudios meteorolégicos de la ciudad de Linares, etc. En general, el porque

de esta bateria.

Se trata de una pila estandar para este tipo de proyectos de bajo consumo.

>
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Figura 4.10. Bateria de Litio de 3,6 [V] a 1300 mAH
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4.1.7.5 Portapilas

Por ultimo, dentro del sistema eléctrico, sera necesario un portapilas. Sera el

encargado de realizar contacto.

Figura 4.11. Portapilas
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4.2 Requisitos software

En cuanto a los requisitos software seran todos aquellos relacionados con
programas y entornos de programacion que nos permitan el desarrollo de la estaciéon

meteoroldgica, asi como la pagina web donde se mostraran todos los datos de los sensores

[9].
4.2.1 Arduino IDE

El software de Arduino es el encargado de compilar y cargar los programas en los
microcontroladores asociados. EI ESP32 es uno de ellos, ya que no cuenta con una interfaz

propia para el desarrollo de programas.

El lenguaje de programacion, que se emplea es el C. Ademas, cuenta con una
biblioteca de librerias para todo tipo de controladores lo que hace muy sencillo su uso. En
la Figura 4.12 se expone dicha interfaz.

e0e receptor Arduino 1.8.19

/7 Tutor: Jesis de L
TFG para la Unive
Entrega: Febrero

-
Separador.h"
LoRa_E32.h"

ESPAsynchiebServer.h”
<SPIFFS.h>

jelo de LoRa y frecuencia de 868 MHz para el marco europeo
E32_TTL_100
FREQUENCY_868

Figura 4.12. Interfaz de Arduino IDE

En este proyecto se usaran librerias como:

e Wifi.h: para la creacion de un servidor web en el receptor.
e LoRa_E32.h: para la configuracion de los dispositivos LoRa.

e SPIFFS.h: para el almacenamiento de ficheros en la memoria flash ESP32.

Se han expuesto las mas importantes. En el capitulo 5 de implementacién se

detallara en mas profundidad.

4.2.2 Visual Studio Code

Visual Studio Code es un editor de cddigo fuente, que nos permite programar todo

tipo de aplicaciones en multiples lenguajes de programacioén. Es totalmente gratuito, y
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presenta varias ventajas frente a otro tipo de editores. Las mas destacadas son las

siguientes [20]:

e Es un soffware multiplataforma, es decir, puede trabajar tanto en Windows,
Linux o Mac OS.

e Se pueden abrir diversas terminales dentro de la interfaz, lo que permite
interactuar con los distintos proyectos que estan desplegados y ejecutados.

e Es gratuito.

¢ Permite instalar extensiones dedicadas a distintos lenguajes de programacion,
que incluyen servicios, temas, etc. De esta manera facilita la tarea a los

programadores.

Lin.1,col. 1 Espacioss4 UTF-8 CRUF Textosinformato & Q

Figura 4.13. Interfaz Visual Studio Code
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5 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Una vez se han expuesto todos los requisitos, que se necesitaran para la
implementacién de la estacién meteoroldgica, se va a desarrollar, en detalle, las distintas

partes que la conforman.

Se puede componer en 2 grandes bloques principales, transmisor y receptor, donde

cada uno de ellos cuenta con sus particularidades.
5.1 Transmisor

El transmisor sera el encargado de emitir la informacion recolectada por los
sensores. Estara conectado al suministro eléctrico proporcionado por la placa solar y la
bateria, por lo que, en este bloque, se explicara todo lo relacionado con el disefo y

desarrollo de este sistema eléctrico autébnomo fotovoltaico.
5.1.1 Montaje del transmisor

Antes de comenzar con la configuracion y programacion del transmisor, se tendra
que determinar todas las conexiones de E/S (Entrada y Salida) por parte de los
componentes a interconectar. En este caso habra 4 dispositivos, que se enuncian a

continuacion:

e Sensor BME 280, que incluye la temperatura, humedad relativa, altitud y presion
atmosférica.

e Moddulo LoRa E32, que sera el encargado de transmitir la informacion.

e Anemdmetro.

e Pluvidometro.

El sensor BME 280, anemdmetro y pluvidmetro recolectaran datos analdgicos, por lo

que se comportan como entrada analdgica en el ESP32.

Cabe destacar que el BME 280 presenta una diferencia con respecto a los demas
sensores. Este emplea una comunicacion 12C, asi que se tendra que conectar los pines de

este sensor con los correspondientes a este tipo de comunicaciones en el ESP32.

I2C se rige fundamentalmente por una comunicacion maestro-esclavo. Es una de las
mas famosas en aplicaciones loT, ya que un Unico controlador (maestro) puede controlar

multiples sensores (esclavos) [11].

En la Figura 5.1 del pinout del BME se pueden ver principalmente 4 pines.
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Figura 5.1. Pines del BME 280

e VIN. Es el pin donde se le suministrara el voltaje. Aunque en la Figura 5.1 ponga 5
[V] en VIN, a 3,3 [V] también es valido, ya que este valor se encuentra dentro del
rango de funcionamiento. Esto se puede comprobar en la hoja de caracteristicas,
que se ha adjuntado en el anexo 11.4.3.

e GND. Se corresponde con masa.

e SCL. Es uno de los pines del protocolo 12C. Conlleva el pulso de la sefal de relo;j.

e SDA. El otro de los pines del protocolo 12C. Establece la comunicacién de datos

entre maestro-esclavo.

Una vez se han conocido los pines del BME, se seguira detallando los pines de los

demas dispositivos.

Ahora toca el turno del LoRa E32 900T20D. Segun la hoja de caracteristicas, como
se puede ver en el anexo 11.4.2, se compone fundamentalmente de 7 pines. En la tabla de

a continuacion se recogen el funcionamiento de cada uno.

Pin Nombre E/S Descripcion
1 MO Entrada Permite escoger el modo de funcionamiento
2 M1 Entrada Permite escoger el modo de funcionamiento
3 RXD | Entrada | Entrada TTL UART. Se conecta a RXD del micro
4 TXD Salida | Salida TTL UART. Se conecta a TXD del micro
5 AUX Salida Verifica si los datos se envian o reciben
6 VCC | Entrada Alimentacion
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7 GND Entrada Masa

Tabla 5.1. Definicién de los pines del LoRa E32 900T20D

Por ultimo, quedaria el anemoémetro y el pluviometro. Estos se corresponden con
entradas analdgicas al ESP32 como se ha comentado antes, por lo que se tendria que

buscar entradas de este tipo.

Una vez se han estudiado todos los pines, toca analizar los pines de entrada y salida
del microcontrolador. Para ello, sera necesario tener la hoja de caracteristicas para poder

visualizar toda la informacién de los pines, asi como del funcionamiento.
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Figura 5.2. Pinout del ESP32 WROOM 32

En la Figura 5.2, se pueden observar todos los pines del ESP32, asi como las

caracteristicas principales y a que grupo pertenecen.

Para el BME 280 se conectaran los pines SCL y SDA a los pines G22 y G21 que

son los dedicados para el protocolo 12C.

En cuanto a los pines para el LoRa E32, la distribucién sera la siguiente:

e MO — G4.

e M1-— G19.
e RXD — G17.
e TXD — G16.
e AUX— G18.
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Los pines GPIO funcionan tanto para la entrada, como para la salida. Cualquiera de

estos pines valdria para conectar los pines del médulo LoRa.

Como se puede comprobar en la Tabla 5.1, el pin RXD del LoRa tiene que ir
conectado al TXD del ESP32, y viceversa. Por lo que estos pines se corresponden con los

G17 y G16 tal y como se han establecido.

A continuacién, en la Figura 5.3, se puede visualizar el montaje a falta de la

conexion del sistema eléctrico fotovoltaico.

Pluviémetro

Figura 5.3.Transmisor a falta del sistema eléctrico fotovoltaico

5.1.2 Instalacion y configuracion de los drivers

En primer lugar, para la implementacion del transmisor, se procede a la
configuracion del ESP32 en la interfaz de Arduino. Se instalaran todos los drivers

necesarios, librerias, compilacién y programacion del transmisor.

Una vez se ha conectado el microcontrolador al ordenador inmediatamente se
procedera a instalar los drivers. Si se ha conectado por primera vez, deberia de instalarse

de una manera automatica.

En algunos casos, el ordenador no puede instalar los drivers, por lo que la interfaz

de Arduino no podra leer el microcontrolador.

Existe una solucién a este problema, y es instalar los drivers de una manera manual.
Para ello, se entrara en la web del fabricante, y se procedera a descargarlos desde el
apartado de recursos y drivers de todos los dispositivos. Para este caso en concreto, del
modelo ESP32-WROOM-32 de 38 pines el enlace sera el siguiente:

https://www.silabs.com/developers/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers
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https://www.silabs.com/developers/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers

Para su descarga, sera tan sencillo como dirigirse al apartado de “downloads” y

descargarse los drivers dependiendo del sistema operativo del ordenador en concreto.

&="7 SILICON LABS Products & Platforms  Applications  Partners  Learn&Support  Company towtoBuyy & Engw

# // Developers // USB to UART Bridge VCP Drivers

RG>
CP210x USB to UA ¥

VCP Drivers

OVERVIEW ~ DOWNLOADS ~ TECHDOCS ~ COMMUNITY & SUPPORT

Download and Install VCP Drivers

Legacy OS Software
Versions

current Linux 3xx 3nd 4xx tree at

Software Downloads

Software (10) Software - 10

V100
11/17/2021
v6.02
10/26/2021
V676
9/3/2020

CP210x Universal Windows Driver
CP210x VCP Mac OSX Driver

CP210x Windows Drivers

Figura 5.4. Plataforma de drivers para el ESP32 en diferentes S.O.

Por ultimo, se seguiran los pasos de instalaciéon tipicos, como cualquier otro
programa. Una vez instalados, tendra que aparecer algo similar a lo que aparece en la

Figura 5.5 en el administrador de dispositivos (en este caso en Windows).

» [l Adaptadores de pantalla
» [ Adaptadores de red
> 9 Bluetooth
» ™ Colas de impresion
> ¥ Componentes de software
> @ Controladoras ATA/ATAPI IDE
» S Controladoras de almacenamiento
> @ Controladoras de bus serie universal
» i Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
> ﬁ Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
> B Dispositivos de software
> Em Dispositivos del sistema
» | Entradas y salidas de audio
» [ Equipo
> B Firmware
> Monitores
> . Mouse y otros dispositivos sefialadores
» ) Procesadores
> ™ Proveedor de impresion WSD
v @ Puertos (COMyLPT)
ﬁ Puerto de comunicaciones (COM1)
ﬁ Puerto de impresora (LPT1)
& Serie estandar sobre el vinculo Bluetooth (COM8)

| @ Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COM9)

> =1 Teclados

Figura 5.5. Administrador de dispositivos de Windows
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A continuacion, para empezar a programar con el microcontrolador es necesario

instalar las tarjetas de ESP32, desde el gestor de URLs externas de Arduino IDE. Para ello,

se seguiran los siguientes pasos:

1.

2.

Iniciar Arduino IDE, y dirigirse a Archivo — Preferencias. Aparecera una ventana
con un campo denominado Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas.

Anadir la siguiente URL: htips://dl.espressif.com/dl/package esp32 index.json.

Contiene un fichero con formato JSON con todas las placas ESP32, que estan

subidas a la plataforma de GitHub de la empresa Espressif.

® transmisor Arduino 1.8.16

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

transmisor

Ajustes Red

Localizacién de proyecto

C:\Users\maventura\Documents\Arduino Explorar
Editor de idioma: System Default v | (requiere reiniciar Arduino)

Editor de Tamafio de Fuente: 11

Escala Interfaz: Automatico | 100 5 % (requiere reiniciar Arduino)

Tema: Tema por defecto  (requiere reiniciar Arduino)

Mostrar salida detallada mientras: [_| Compilacion [_] Subir

Advertencias del compilador: Ninguno v

[ Mostrar nimeros de linea [] Habilitar Plegado Cédigo

Verificar cddigo después de subir [J usar editor externo

Comprobar actualizaciones al iniciar Guardar cuando se verifique o cargue

[] use accessibility features

Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: | https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json,http://arduino.esp8266.com/sta ﬁ

Mas preferencias pueden ser editadas directamente en el fichero
C:\Users\maventura\AppData\Local\Arduino15\preferences.txdt

(editar sdlo cuando Arduino no estd corriendo)

ok Cancelar
Figura 5.6. Afadir fichero JSON de los modelos ESP32 a Arduino IDE

En el paso anterior solamente se han afiadido los distintos modelos, pero no ha
instalado ninguna placa en la interfaz. Para proceder a la instalacién habra que
dirigirse a Herramientas — Placa — Gestor de Tarjetas. Aparecera una ventana,

donde se tendra que buscar las ESP32, e instalarlas.

41


https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json

@ Gestor de tarjetas X

Tipo | Todos v | ESP32|

esp32 A

by Espressif Systems version 1.0.6 INSTALLED

Tarjetas incluidas en éste paquete

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

Seleccione versién v Instalar Eliminar

4

v

Cerrar

Figura 5.7. Instalacion de las tarjetas ESP32 con los distintos modelos

Una vez instaladas las tarjetas ya estara el software listo para la programacion del
transmisor. Simplemente se seleccionara el modelo en concreto, que sera la ESP32 Dev

Module, en el apartado de Herramientas — Placa.

Ahora que todo el software esta configurado, se pasara a la parte de la

programacion del transmisor. Se puede descomponer en 2 partes fundamentales:

1. Programacion del LoRa E32.

2. Programacion de los sensores.
5.1.3.1 Programacion del LoRa E32 900T20D

Programar este médulo no es una tarea sencilla, ya que la documentacion técnica
oficial es muy escueta y reducida. Ademas, para poder configurar estos dispositivos
normalmente se tienen que emplear librerias externas de programadores particulares, lo
que supone, que muchas de ellas no estan preparadas para todos los modelos, o puede

ocasionar multiples errores, o incluso que no funcione.

En el caso del modelo usado en este trabajo final de carrera es uno de los recién
sacados a mercado. Su uso esta pensado para la zona geografica europea a la frecuencia
de los 868 MHz correspondiente a la banda ISM.

En primer lugar, se definiran las librerias, que se van a necesitar para la
implementacion del transmisor.
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// Transmisor con ESP32 y LoRa E32 900TDZ20
// Autor: Manuel Antonio Ventura Duque

// Tutor: Jesus de la Casa Cardenas

// TFG para la Universidad de Jaén (EPSL)
// Entrega: Febrero 2022

#include "Arduino.h"
#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Adafruit_BMEZ280.h>
#include "LoRa_E32.h"

Figura 5.8. Librerias requeridas para el transmisor

Como se puede observar en la Figura 5.8 se van a requerir 5 librerias:

e Arduino.h: Libreria estandar, que contiene las funciones mas principales y
basicas para el uso de microcontroladores en esta interfaz.

e Wire.h: Permite las comunicaciones mediante el protocolo 12C. Incluye
funciones de configuracion, lectura y escritura.

e Adafruit_Sensor.h: Proporciona una capa de abstraccioén, es decir, a partir de
esta libreria se pueden integrar otros sensores.

e Adafruit BME280.h: Gracias a esta libreria, que implementa la interfaz con
funciones de escritura y lectura, podemos obtener los valores de temperatura,
humedad y presién del sensor BME280 en Arduino IDE.

e LoRa_E32.h: Implementa todas las funciones necesarias para la configuracion,
transmisién y recepcion de los datos con el médulo LoRa E32. Aunque hay

otras, como LoRa.h, esta es especifica para el modelo 900T20D.

Estas librerias se pueden encontrar en el siguiente enlace, donde se han

almacenado en una carpeta de Drive:

https://drive.google.com/drive/folders/1ScCFrB-
rpx5pB8IPGVmaRKgBrZcPBAsc?usp=sharing

En la Figura 5.9 se pueden visualizar las librerias.
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https://drive.google.com/drive/folders/1ScCFrB-rpx5pB8IPGVmaRKgBrZcPBAsc?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1ScCFrB-rpx5pB8IPGVmaRKgBrZcPBAsc?usp=sharing

Nombre 1 Propietario Ultima modificaci Tamano de archivo

$  Adafruit_BME280_Library.zip =% yo 19:16 443 kB
S Adafruit_Unified_Sensor.zip =% yo 19:16 14 kB
$  EByte_LoRa_E32_library.zip =% yo 19:15 2,1 MB

Figura 5.9. Librerias para el transmisor subidas a Google Drive

En segundo lugar, se definira la frecuencia, modelo de LoRa y los pines que se
escogieron en el apartado 5.1.1 de este proyecto, tal y como se puede ver en la Figura
5.10.

//Modelo de LoRa y frecuencia de 868 MHz para el marco europeo
#define E32_TTL_100
#fdefine FREQUENCY_868

//Definicién de los pines
#fdefine AUX 18

#define MO 4

#define M1 19

Figura 5.10. Definicién del modelo, frecuencia y pines a usar

Antes de pasar a las funciones setup, y loop, que son las mas conocidas en los
proyectos de Arduino, se comentara una de las funciones mas importantes del LoRa. Esta

se le ha llamado nodeConfig, y se encarga de configurar el médulo para la transmision.

Cabe destacar, que estos dispositivos permiten configurarse en distintos modos de
transmisién. Existen varios tipos, que se detallaran a continuacion, y se escogera el mas

especifico para este proyecto.

¢ Transmision fija punto a punto: solo puede recibir la informacién un
dispositivo que tenga una direccion baja, alta y canal predeterminados. En la

Figura 5.11 se puede visualizar un esquema de dicha transmision.
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Target Target ¢u_ —
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Figura 5.11. Transmision fija punto a punto

e Transmision fija de difusiéon: la informacion se transmite a todos los
dispositivos que sintonicen con el canal predeterminado, no importa la direccion
del receptor, es decir, solo importa el canal. En la Figura 5.12 se puede

visualizar un esquema de dicha transmision.

0003 04

Target Target

Address Channel 0003 04
Address Channel

0005 04
0001 02 Address Channel

Address Channel Q

0007 06
Address Channel

Figura 5.12. Transmision fija de difusién

e Transmision transparente: se suele emplear para realizar demostraciones, y

puede enviar informacion a todos los dispositivos del mismo canal y direccion.

Una vez se han detallado los distintos tipos de transmisiones, la que mas sentido
tiene para la estacion meteorolégica es la fija punto a punto. Solo va a haber un receptor

LoRa, por lo que esta sera la escogida.
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//Configuracién

del nodo LoRa

void nodeConfig() {
ResponseStructContainer c;

C =
Configuration
configuration
configuration

configuration.
configuration.
configuration.
configuration.
configuration.
configuration.
configuration.
configuration.
configuration.

.ADDH =
.ADDL =

e32ttl.getConfiguration();

configuration =
0x00;
ox1;
CHAN = @x10;
SPED.airDataRate = AIR_DATA_RATE_100_96;
SPED.uartBaudRate = UART_BPS_9600;

SPED.uartParity = MODE_0@_8N1;

OPTION.fec = FEC_1_ON;

OPTION. fixedTransmission = FT_FIXED_TRANSMISSION;
OPTION.ioDriveMode = IO_D_MODE_PUSH_PULLS_PULL_UPS;
OPTION.transmissionPower = POWER_20;
OPTION.wirelessWakeupTime = WAKE_UP_1250;

*(Configuration*) c.data;

// Set configuration changed and set to not hold the configuration
ResponseStatus rs = e32ttl.setConfiguration(configuration, WRITE_CFG_PWR_DWN_SAVE);
Serial.print("Config: ");
Serial.println(rs.getResponseDescription());

Figura 5.13. Funcion nodeConfig() que configura el dispositivo LoRa E32

Como se puede ver en la Figura 5.13, se ha predeterminado una direccion baja, alta
y un canal. Posteriormente, en el receptor, habra que configurarlo de la misma manera

para que reciba la informacion (transmision fija).

Los parametros SPED, de esta funcion, definen la velocidad de la transmision. Hay

3 tipos:

o airDataRate: es la tasa de datos aéreos. Tiene que ser la misma en ambos lados,
y cuanto mayor sea peor sera la comunicacion, y mayores pueden ser las
interferencias. AIR_DATA_RATE_100_96 da un valor de 9600 baudios.

¢ uartBaudRate: velocidad en baudios para el Serial. Se establece un valor de 9600
baudios.

e uartParity: se trata del bit de paridad. Se establece el modo predeterminado.

Posteriormente, se estableceran las opciones. Se han establecido 5 opciones

principales:

e fec: correccion de errores hacia delante activada.

e fixedTransmission: establece el modo de transmisidn

FT_FIXED_TRANSMISSION.

o ioDriveMode: empleado para establecer las resistencias pull-up a RXD, y push-pull

se fijo con

a TXD. Esto evita falsos estados (HIGH y LOW) producido por el ruido, en los pines.
o transmissionPower: establece la transmisién de potencia. POWER_20 se refiere
a una potencia de 20 dBm, que es la maxima para este modelo, como se puede ver

en la hoja de caracteristicas en el anexo 11.4.2
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o wirelessWakeupTime: es el tiempo de activacion inalambrica. En este caso puede
ser cualquier valor, ya que el LoRa trabajara en el modo 0, con MO y M1 en nivel

bajo. No importa este campo, aunque se define

Una vez se ha configurado, se estableceran todos los valores mediante la funcion

setConfiguration.

En la funciéon setup sera donde se inicialice la funcién de configuracion para el LoRa
E32.

void setup(Q) {
//Inicio comunicacion serie con monitor
Serial.begin(9600);
delay(500);
bool status;
status = bme.begin(@x76);

if (!status) {
Serial.println("Could not find a valid BMEZ28@ sensor, check wiring!");
while(1);

}

e32ttl.beginQ);

//Configuracion del nodo LoRa E32 90@T20D
nodeConfig();

Figura 5.14. Funcion Setup en el transmisor

En cuanto a la funcion loop, sera la encargada de transmitir la informacion cada
cierto tiempo. Se ha propuesto enviar tramas con la informacién cada 3 segundos. Cabe
destacar que estas tramas no pueden superar los 58 bytes, por o que hay que tener en

cuenta la informacion que se manda.

En este proyecto, después de realizar una gran cantidad de pruebas en transmision,
se comprobo que no se llegd nunca a ese valor, por lo que no fue necesario realizar una

subdivision de la informacion.

void loop() {

temperature,pressure,altitude,humidity = valoresensor();

trama = temperature + "," + pressure+ "," + altitude+ "," + humidity + "," +
wind + "," + rain

ResponseStatus rs = e32ttl.sendFixedMessage(@x@, @x3, 0x10, trama);

Serial.println("Sending " + trama);

Serial.println( rs.getResponseDescription());

delay(3000);

Figura 5.15. Funcion loop del transmisor
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Mediante la funcién sendFixedMessage se envia la informacién que contiene la
trama. Como se puede ver en la Figura 5.15 la trama tiene las direcciones que antes se

habian establecido, junto al mismo canal.
5.1.3.2 Programacion de los sensores

En cuanto a la programacion de los sensores se emplearan las librerias, y se creara

una funcién para cada actuador.

En el caso del sensor BME, que puede extraer la temperatura, humedad y presion,

se ha desarrollado la siguiente funcion:

// Funcién que extrae todos los valores del sensor BMP 280 y los devuelve.
String valoresensor(){

temperature = bme.readTemperature();
Serial.print("Temperature = ");
Serial.print(temperature);
Serial.println(" *C");

pressure = (bme.readPressure() / 100.0F);
Serial.print("Pressure = ");
Serial.print(pressure);

Serial.println(" hPa");

altitude = bme.readAltitude(SEALEVELPRESSURE_HPA);
Serial.print("Approx. Altitude = ");
Serial.printCaltitude);

Serial.println(" m");

humidity = bme.readHumidity();
Serial.print("Humidity = ");
Serial.printChumidity);
Serial.println(" %");

wind = analogRead(25);
wind = wind*30/2000;
Serial.print("Viento = ");
Serial.print(wind);
Serial.println(" %");

rain = analogRead(26);
if(rain>0 && rain<4@95){
rain_aux = rain_aux+10;

}

Serial.print("Precip. = ");
Serial.print(Crain);
Serial.println(" %");

Figura 5.16. Funcion que extrae los valores de temperatura, humedad, presion, altitud, viento y
precipitaciones del transmisor

Esta funcién, con la variable “bme”, usa las funciones o métodos de la libreria

Adafruit_BME280.h para extraer los valores que se leen.

Hay una particularidad en la funcion “readAltitude”, y es que se obtiene la altitud
respecto al nivel del mar, y no a una altura desde el suelo partiendo de referencia de los 0

metros de este.

Estos valores son almacenados en la trama, como aparece en la Figura 5.15, y se

envian para que el receptor los pueda recuperar.
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En cuanto al anemodmetro su programacion se basa en una lectura analégica en

cualquiera de las entradas configuradas para esto.

Para conocer la velocidad del viento habra que calibrar este dispositivo, es decir,
que cuando el motor ofrezca una tensién al microcontrolador, y se conoce la velocidad del
viento, se podra calcular el resto de valores de velocidad para los distintos valores de

voltaje.

Por ejemplo, si el microcontrolador lee que el anemdmetro esta generando 3 [V] y
hace un viento de [20 km/h], se podra calcular el resto de valores con una simple regla de

tres.

Figura 5.17. Anemémetro

Por ultimo, queda el pluvidmetro. El funcionamiento es muy sencillo. Se trata de una
lenglieta con dos cavidades de 10 [mL] de capacidad. Cada vez que se llena una cavidad,
esta cae por gravedad y genera una variacion electromagnética, ya que esta implementado
con un sensor Hall, que permite un conteo al ESP32. El agua, cae hacia un depésito que

a su vez libera el agua a la tierra.

Por lo que cada pulso sera leido por el microcontrolador por otra entrada analdgica.

Las variaciones se leen, donde cada variacion son 10 mL de agua.

Figura 5.18. Base del pluvibmetro

En la Figura 5.16 se puede observar dicha programacion.
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Una vez se ha comprobado el funcionamiento del transmisor, y se ha comprobado

que ha sido satisfactorio, se procedera a instalar el sistema eléctrico fotovoltaico.

Este sistema solo se instalara en el transmisor, ya que el receptor no precisa de
una fuente auténoma debido a que este suministro se lo proporcionara un ordenador

mediante el puerto USB.

En primer lugar, se tendra que escoger un panel fotovoltaico. Este panel tiene que
suministrar potencia suficiente para hacer funcionar al ESP32, al LoRa E32 y todos los

dispositivos que consuman potencia.

El panel que se ha escogido ha sido uno especifico a los calculos del anexo 11.5.1.
En este caso, es capaz de generar hasta los 5 [V] y en términos de potencia hasta los 2
[W], siempre y cuando la placa esté en contacto directo con el sol, y con la inclinacion

Optima a sus rayos.

Este panel sera instalado en un modulador de carga TP4056, que sera el encargado
de cargar una bateria de litio de 3,6 [V]. Una de las principales ventajas que cuenta este
dispositivo de carga, es que dispone de un circuito de proteccion, que protege a la bateria
en caso de un sobrevoltaje. Ademas, cuando la pila esté totalmente cargada se encendera

un led verde y mientras se esta cargando se encendera un led rojo.

Aqui existe un problema a solucionar, y es que debido a que el ESP32 funciona a
3,3 [V] se precisara de un sistema de regulacion de voltaje que permita tener un nivel de
tension continla adecuado para el microcontrolador. La bateria, en condiciones de carga
Optima, llega a emitir hasta los 4 [V], por lo que este sistema sera fundamental para no

estropear el ESP32 y aumentar su vida util.

En la Figura 5.19 se puede observar el nivel voltaje de una bateria

aproximadamente al 90% de su carga.
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Figura 5.19. Voltaje de una bateria de litio aproximadamente al 90% de su carga

Para la regulacion del voltaje se empleara un MCP1700-3302E. Se trata de un LDO
(Regulador de Baja Caida), que, como se puede apreciar en el anexo 11.4.4, presenta
como salida estandar los 3,3 [V]. Este modelo es ideal para el microcontrolador, por lo que

disefando un buen circuito se podra disponer de un nivel de alimentacion ideal.

Por ultimo, cabe destacar que se instalaran, a la salida del LDO, dos condensadores
en paralelo para suavizar los picos de voltaje. Uno de ellos sera de 100 uF y otro de 100
nF.

En la Figura 5.20 se puede ver el resultado final del sistema eléctrico fotovoltaico.
Se consigue una salida en el LDO de 3,26 [V], que es suficiente para hacer funcionar el
ESP32, ya que entra dentro del rango de funcionamiento tal y como se puede ver en su

hoja de caracteristicas.

En cuanto a la Figura 5.21se puede ver como se enciende el led rojo del modulador
de carga, con la luz que suministra la linterna de un teléfono mévil, indicando que se esta
cargando la pila. Estas placas responden adecuadamente ante los cambios de luz, sobre

todo si se trata de la luz solar.
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Figura 5.21. Prueba de funcionamiento del sistema fotovoltaico cargando la bateria con un movil

Visto desde un esquema de conexionado, el montaje queda como lo que se puede

observar en la Figura 5.22.
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Figura 5.22. Esquema de conexionado del sistema eléctrico fotovoltaico

El esquema final del transmisor queda, por lo tanto, queda como la Figura 5.23.

ANEMOMETRO

Figura 5.23. Transmisor conectado con el sistema de alimentacion

5.2 Receptor

El receptor sera el encargado de recibir y procesar las tramas enviadas por el
transmisor. Ademas, toda la informacion que recibe de los sensores la mostrara al usuario
final mediante un servidor web. Este servidor es creado por el ESP32, y nos dara una
direccion IP a la que el usuario puede conectarse siempre y cuando se encuentre

conectado en la misma red Wifi.

En el servidor se mostrara la pagina web desarrollada en HTML, CSS y JavaScript.
Para ello estos ficheros se almacenaran en un sistema de archivos, que presenta el ESP32
denominada SPIFFS. Se tienen que cumplir una serie de directrices para que el
microcontrolador pueda leer a la perfeccion estos ficheros, asi como todas las imagenes

que se requieran. Todo esto se expondra mas detalladamente en este apartado.
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5.2.1 Montaje del receptor

En cuanto al montaje del receptor, se tendra que decidir en que pines del
microcontrolador se conectara el médulo LoRa E32. No hay mas dispositivos a conectar,

por lo que el montaje resultara muy sencillo.

En este caso los pines que se han escogido para el mdédulo LoRa E32 han sido los

siguientes:
e MO — G21.
e M1 - G19.
¢ RXD — G17.
e TXD — G16.
e AUX — G18.

Como se pueden comprobar, han sido muy similares a los conectados en el

transmisor. El montaje final se puede ver en la Figura 5.24.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

..................................
..................................

.................................
..................................
oooooooooooooooooooooooooooooooooo

---------------------------------
.................................
ooooooooooooooooooooooooooooooo
---------------------------------
..................................

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

Figura 5.24. Receptor

5.2.2 Programacion del receptor

En cuanto a la programacion del receptor, se dividira en dos bloques

fundamentales:

1. Programacion del LoRa E32 900T20D.
2. Programacion del servidor web.

5.2.2.1 Programacion del LoRa E32 900T20D

Una vez se han establecido todos los pines donde se conectara este dispositivo se

empezara con el desarrollo.

En primer lugar, se comenzara con la definicion y uso de las librerias necesarias.

Las librerias para el receptor son las siguientes:
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receptor

// Receptor con ESP32 y LoRa E32 90@TD20. Realiza las
// tareas de un servidor Web.

// Autor: Manuel Antonio Ventura Duque

// Tutor: Jesus de la Casa Cdrdenas

// TFG para la Universidad de Jaén (EPSL)

// Entrega: Febrero 2022

[ = e
// Librerias

#include "Arduino.h"
#include "Separador.h"
#include "LoRa_E32.h"
// Import Wi-Fi library
#include "WiFi.h"

#include "ESPAsyncWebServer.h"
#include <SPIFFS.h>

Figura 5.25. Librerias para el receptor

e Arduino.h: Libreria estandar, que contiene las funciones mas principales y
basicas para el uso de microcontroladores.

e Separador.h: Libreria encargada de separar la informacion de la trama vy
almacenarlo en una variable independiente para cada sensor.

e LoRa_E32.h: Implementa todas las funciones necesarias para la configuracion,
transmisién y recepcion de los datos con el médulo LoRa E32. Aunque hay
otras, como LoRa.h, esta es especifica para el modelo a usar.

e Wifi.h: Permite que el microcontrolador ESP32 se pueda conectar a una red
que permita el acceso a Internet. Hay que introducir las credenciales del router
para el acceso.

e ESPAsyncWebServer.h: Crea un servidor web asincrono, que permite
devolver toda la informacién solicitada al cliente.

e SPIFFS.h: Accede a la memoria flash del ESP32 y almacena los ficheros que
se seleccionen. Para ello sera necesario también el uso de un plugin
denominado ESP32 Sketch Data Upload, que sera el encargado de almacenar

todos los ficheros.

Estas librerias se pueden encontrar en el siguiente enlace, donde se han

almacenado en una carpeta de Drive.

https://drive.google.com/drive/folders/1 EBKng4LYh9jkRhctieNnXU4rhmb8p3 G?usp=shar
ing

También se pueden ver en la Figura 5.26.

55



https://drive.google.com/drive/folders/1E8Knq4LYh9jkRhctieNnXU4rhmb8p3_G?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1E8Knq4LYh9jkRhctieNnXU4rhmb8p3_G?usp=sharing

Compartido conmigo > = > receptor > Librerias ~ 22

Nombre Propietario Ultima modificaci... Tamano de archivo
$  EByte_LoRa_E32_library.zip <= yo 18:19 2,1 MB
= ESP32FS-1.0.zip =% yo 17 nov 2021 7kB
¥ ESPAsyncWebServer-master.zip =% yo 17 nov 2021 280 kB
] separador.zip == yo 16 nov 2021 7kB

Figura 5.26. Librerias para el receptor en Google Drive

Ahora se definiran todas las variables, asi como todos los parametros de
configuracién de los dispositivos. Ademas, se estableceran las credenciales de la red WiFi

donde el receptor establecera conexién, tal y como se puede visualizar en la Figura 5.27.

receptor

// Variable de tipo Separador para separar los distintos
// valores del sensor del mensaje transmitido
Separador s;

// Not needed SerialZ have already this pins
#define AUX 18
#define M@ 21
#define M1 19

//Nariables para los valores del sensor BMP 280
String temperature;

String pressure;

String altitude;

String humidity;

Y T
// Credenciales del usuario
const char* ssid = "NOMBRE_DE_LA_RED;

const char* password = "CONTRASENA";
// Creacién de un servidor asincrono en el puerto 80
AsyncWebServer server(80);

//HardwareSerial seriall(2);

LoRa_E32 e32ttl(&SerialZ, AUX, M@, M1);

void printParameters(struct Configuration configuration);

vold printModuleInformation(struct ModuleInformation moduleInformation);

Figura 5.27. Variables, y codigo de configuracion para el receptor

Antes de pasar a las funciones principales (“setup” y “loop”) se describira el

funcionamiento de las otras funciones, ya que se realizan las llamadas en dichas funciones.

Dentro del receptor esta la funcion nodeConfig(), que realiza la funcién de
configuracién del LoRa E32. Es exactamente igual que la del transmisor, por lo que todo

quedo detallado en el apartado 5.1.3.1de esta memoria.

Como novedad se encuentra la funcién processor(), que tiene como objetivo
reemplazar el marcador de posicion con valores del BME, es decir, cuando en el servidor
se encuentre con “TEMPERATURE”, “HUMIDITY”, “PRESSURE” o “ALTITUDE” se

retornara su valor y se sustituira. Esto es realmente util a la hora de la creacion de la pagina
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web, e indexarlo con el fichero JavaScript. Asi como los valores del anemémetro y
pluvidmetro.

Por ultimo, se tendra la funcion que realiza las tareas de conexionado con la red.
Esta se denomina connectWiFi(), y devuelve una direccion IP de acceso al servidor que

permite visualizar toda la informacion de los sensores.

void connectWiFi(){
// Connect to Wi-Fi network with SSID and password
Serial.print("Connecting to ");
Serial.printin(ssid);
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

N

/ Print local IP address and start web server
rial.printlnC"");

rial.println("WiFi connected.");
rial.println("IP address: ");
rial.println(WiFi.localIPQ));

nmunmnumnm
m ® ® @™

Figura 5.28. Funcion que permite conectar el receptor a la red WiFi

Ahora se pasara a describir la funcion setup. Esta se inicializa inicamente una vez,
y tiene como objetivo establecer una comunicacién con el monitor serie, tareas de
configuracién que solo es necesario realizarlas una vez, como la conexion a la red, la

configuracién del médulo LoRa o la del sistema de archivos SPIFFS del microcontrolador.

void setup(Q) {
//Inicio comunicacion serie con monitor
Serial.begin(9600);
delay(500);|
// Startup all pins and UART
e32ttl.beginQ);
//Configuro el nodo LoRa
nodeConfig();
connectWiFi(Q);

1f(!SPIFFS.beginCtrue)){

Serial.println("An Error has occurred while mounting SPIFFS");
return;

Figura 5.29. Funcion Setup del receptor

Por ultimo, queda comentar la funcion loop. Esta se ejecuta todo el tiempo,
procesando la informacion que le llega del transmisor. Aqui es donde entra en juego la
funcion separa, que se encarga de descomponer los valores de la trama en distintas
variables. Ademas, toda la informacién se imprime por el monitor serie para tener una

monitorizacién de lo que llega al receptor en todo momento.
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void loop() {
if (e32ttl.available() > @){
Serial.println("========== "J;
ResponseContainer rc = e32ttl.receiveMessage();
String message = rc.data;

temperature = s.separa(message, ',' , @);
pressure = s.separa(message, ',' , 1);
altitude = s.separa(message, ',' , 2);
humidity = s.separa(message, ',' , 3);
wind = s.separa(message, ',' , 4);
rain = s.separa(message, ',' , 5);
Serial.println("La temperatura es de: " + temperature + " °C");
Serial.println("La presiéon es de: " + pressure + " hPa");
Serial.println("La altitud es de: " + altitude + " m");
Serial.println("La humedad es de: " + humidity + " %");
Serial.println("El viento es de: " + wind + " m");
Serial.println("Las precip. es de: " + rain + " %");
}

}

) 2 e

Figura 5.30. Funcion loop del receptor

5.2.2.2 Programacion del servidor web

El servidor web tiene un desarrollo un poco mas complicado. Se tienen que
establecer todos los recursos a devolver mediante el método GET del protocolo de capa

de aplicacion HTTP, cada vez que se solicite.

Los recursos, que se tienen que almacenar en el gestor de archivos SPIFFS son

los siguientes:

¢ Index.html: Fichero HTML de la pagina web.
e Styles.css: Fichero de estilos de la pagina web.
¢ Index.js: Fichero JavaScript, que contienen funciones de procesado.

e Imagenes: Con formato predeterminado PNG.

Es de vital importancia seguir la estructura de archivos de la Figura 5.31, ya que si
no se sigue ese patréon el SPIFFS dara error. En la carpeta data se almacenaran todos los

archivos comentados anteriormente.
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Async ESP32 Web_Server
|

Async_ESP32 Web_Serverino data

CSS
indexhtml style.css

Figura 5.31. Estructura de archivos requerida [15]

El servidor web tiene que ser capaz también de retornar el valor de las variables
que contienen la informacion de los sensores. La respuesta del servidor en estos casos

sera el entero 200, que indica que todo el retorno ha sido correcto.

Por ultimo, cabe destacar que la pagina web ha sido disefiada para que devuelva
las condiciones meteoroldgicas de la ciudad de Linares, es decir, cuando haga sol que se
muestre un icono de soleado, etc. Para ello, se ha empleado la API de OpenWeather, que

retorna esta informacion en un fichero JSON de cualquier ciudad. Este tendra el siguiente

formato:

{

"coord": {
"lon": -122.08,

"lat™: 37.39
by

"weather": [

{

"id": 800,

"main": "Clear",
"description": "clear sky",
"icon": "01d"

}

] 14

"base": "stations",

"main": {

"temp": 282.55,
"feels like": 281.86,
"temp min": 280.37,
"temp max": 284.26,
"pressure": 1023,
"humidity": 100

}I

"visibility": 16093,

"wind": {
"speed": 1.5,
"deg": 350
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by

"clouds": {

"all": 1

b

"dt": 1560350645,
usysu: {

"type": 1,

"id": 5122,

"message": 0.0139,
"country": "US",
"sunrise": 1560343627,
"sunset": 1560396563
I

"timezone": -25200,
"id": 420006353,
"name": "Mountain View",
"cod": 200

}

El icono correspondiente a la descripcion del tiempo viene dado en “icon” con un
valor entero y con un sufijo que indica si es de dia o de noche. Solo interesa ese campo
del JSON, ya que los valores mas importantes vendran dados por los sensores, que nos

daran la informacion exacta desde la posicion concreta de la estacién meteoroldgica.

Estos iconos vienen registrados en la tabla de la Figura 5.32.

Day icon Night icon Description
clear sky
01d.png . 01n.png .
few clouds
02dpng W 02npng W

scattered clouds

03d.png 03n.png

broken clouds
04dpng e o4npng N

shower rain
09d.png \ 09n.png \

rain
10d.png " 10n.png ‘

thunderstorm
11d.png ‘\ 11n.png ‘\

snow
13dpng 3 13npng 3

_ _ mist

50d.png = 50n.png =

Figura 5.32. Tabla de iconos de las condiciones meteorologicas
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Cabe destacar que los iconos que retorna han sido modificados, y se han
incorporado unos de licencia libre para evitar problemas con los derechos de autor. Para
ello, es tan sencillo como fijarnos en la tabla, y cambiar los iconos en formato .svg en
funcion de la codificacion que presenta para cada descripcion. Esto se realizara en el

fichero JavaScript. El servidor web tiene que ser capaz de retornar estos iconos nuevos.

Toda la informacién necesaria viene dada en el siguiente enlace dedicado para

desarrolladores de aplicaciones o paginas web:

https://openweathermap.org/api

La programacion del servidor, al menos una parte ya que el resto del codigo viene

detallado en el anexo, viene implementado en la funcién de setup:

// Route for root / web page

server.on("/", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send(SPIFFS, "/index.html", String(), false, processor);

b

server.on("/styles.css", HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send(SPIFFS, "/styles.css", "text/css");

b;

server.on("/index.js", HTTP_GET, [J(AsynchNebServerRequest *request){
request->send(SPIFFS, "/index.js", "text/js");

s

server.on("/temperature"”, HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, temperature.c_str());

s

server.on("/humidity"”, HTTP_GET, []J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, humidity.c_str());

i9H

server.on("/pressure”, HTTP_GET, []J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, pressure.c_str());

b

server.on("/altitude"”, HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, altitude.c_str());

b

server.on("/assets/logo.png"”, HTTP_GET, [J(AsyncWebServerRequest *request){
request->send(SPIFFS, "/assets/logo.png", "image/png");

b

Figura 5.33. Servidor Web

5.3 Interfaz de usuario

Cuando se habla de interfaz de usuario se hace referencia a todas las vistas donde
los usuarios pueden visualizar informacién o interactuar con el microcontrolador. Esta
conformada por los archivos HTML, CSS y JavaScript, que en su conjunto realizan las
tareas de procesado y representacion de los datos a la parte del cliente. Esta estructura
podria definirse como un modelo vista-controlador (MVC) muy conocido en la ingenieria de

software a la hora de organizar las arquitecturas.
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En la estacién meteorolégica, estos roles pueden ser relacionados por lo siguiente:

e Modelo: cuando se habla de modelo se refiere a todo lo relacionado con los
datos. Esta parte, hace referencia a los sensores de la estacion.

e Vista: se puede considerar como la interfaz de usuario, en este caso sera la
pagina web que mostrara la informacién de los sensores. También se puede
conocer como front-end.

e Controlador: en cuanto al controlador, es la parte del sistema que se
encarga de extraer la informacion del modelo y mostrarselo a los usuarios

mediante la vista. En este caso se trata del ESP32.

Patrones de Arquitectura MVC

extrae datos a través de getters

extrae datos a través de getters

Controllador
iniciar Cerebro modifica

se muestran los datos

L

1
1
1
1
1
1
1
1
\ controla y decide cémo
1
1
1
1
1
1
1
1

Vista Modelo
ul Datos

presenta el estado
actual del modelo actualiza los establecer
datos a traves datos a través
de configuradores de setters
y controladores
de eventos.

Légica de datos

Figura 5.34. Arquitectura Modelo-Vista-Controlador

En este apartado se hablara de todo lo relacionado con las vistas, y la

representacién de los datos hacia el cliente.
5.3.1 Fichero index.html

El fichero index.html definira la estructura de la pagina web. Aqui se definiran todos
los titulos, cabeceras, divs (agrupaciones de contenido), imagenes y tablas que

compondran la interfaz de usuario.

Cabe destacar que en el fichero HTML no se implementa ningun estilo, si no que
toda la capa de estilado vendra luego incorporada mediante el fichero CSS, que luego se

indexara.

La pagina web tendra la siguiente estructura:
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>Estacién Meteorolégica con LoRa</ >
type="text/javascript" src="index.js"></

style="text-align: center; padding-top: 4%;">Linares</hl>

id="row-temperature'>

1d="col-weather"'>

id="col-description">

id= "temperature">

id="table-sensores'>

src="./assets/Weather/Humedad.png"> Humedad
id="humidity"></ >

src="./assets/Weather/Presion.png"> Presién
id="pressure"></div>

src="./assets/Weather/Viento.png"> Viento

Figura 5.35. Index.html

Se pueden apreciar 4 “divs” principales, reflejados en los cuadrados azules:

1. Div id="col-weather”: proporcionara el icono de la climatologia existente en
Linares. Este icono sera obtenido desde el archivo JavaScript en funcion del
JSON de la APl de OpenWeather que comentamos anteriormente en el
apartado 5.2.2.2 de programacioén del servidor web.

2. Div id="col-description”: proporcionara la descripcion de la climatologia, es
decir, si esta soleado, nublado, etc. Esta informacion también se escoge del
fichero JSON.

3. Div id="temperature”: aparecera la temperatura suministrada por el sensor
de temperatura BME 280.
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4. Div id="table-sensores”: se mostraran los demas valores de los sensores de

la estacion meteoroldgica.

En la Figura 5.36 se puede comprobar el resultado de dicha estructura, una vez ya

estilada mediante el fichero CSS.

Figura 5.36. Index.html ya estilado

5.3.2 Styles.css

Como se ha mencionado anteriormente, el fichero styles.css contendra todo el
cédigo de desarrollo en cuanto al estilado del HTML. El codigo se puede ver en los anexos

de esta memoria.
5.3.3 Index.js

El fichero index.js sera el encargado de obtener toda la informacién de los sensores
gracias al servidor web, que monta el ESP32. Cada 3 segundos actualizara esa informacion

y se mostrara en cada uno de los divs correspondientes a cada sensor.

Se hace uso de un objeto XMLHttpRequest [2], que permite hacer uso de los
métodos HTTP en cualquier URL sin necesidad de refrescar la pagina de una manera

dinamica. En este caso se hara uso del método GET que enviara la peticion, al servidor,
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de una manera asincrona e imprimira el valor en el div que le corresponda. La respuesta

(responseText) sera el valor que se recoge del servidor para cada sensor.

JS indexjs @
1
T

setInterval (updatevalues
setInterval(updateval
setInterval(updatevalues,
setInterval(updatevalues
setInterval(updateval

8 setInterval(updatevalues

updatevalues(value) {
xhttp = XMLHttpRequest();
xhttp.onreadystatechange =
( readysState == 4 && .stat == 200) {

document.getElementById(value).innerHTML =

1
J

1.
I B
xhttp.open(“GET", " + value,
xhttp.send();

fetch(url)
.then(response response.json())
.then(data {

Figura 5.37. Index.js

Por ejemplo, para el caso de la temperatura, cuando se hace una llamada al método
open se pasa como parametros el método HTTP GET, seguido de la URL (/temperature) o
mas conocido en el mundo de la programacién como endpoint, y un tipo de dato boolean

con valor “true” indicando que la operacion debe de realizarse de manera asincrona [2].

Una vez se ha abierto, se envia o realiza la solicitud accediendo al servidor web,
como se puede comprobar en la figura 5.38 devuelve la informacién de la temperatura en

formato de texto.

server.on("/temperature"”, HTTP_GET, [JCAsyncWebServerRequest *request){
request->send_P(200, "text/plain”, temperature.c_str());

DN

Figura 5.38. Solicitud de devolucion del valor de la temperatura
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se comentaran todos los resultados obtenidos una vez se pone en

funcionamiento la estacion meteoroldgica y la comunicacion entre transmisor y receptor.

En primer lugar, una vez se ha configurado el transmisor y emite un mensaje de
verificacién por el monitor serie de Arduino IDE, comenzara la conformacion de la trama a

enviar.

Esta trama estara compuesta por todos los valores de los sensores, y una vez
finalizada se envia. Cuando llega al receptor, aparece un mensaje de verificacion con texto

“success” por el monitor serie.

transmisor

fine FREQUENCY_868

Enviar

ure = 19.87 *C v

[“] Autoscroll [] Mostrar marca temporal Nueva linea v 9600 baudio v | Limpiar salida

Figura 6.1. Monitor serie del transmisor y resultados

Cabe destacar, que para monitorizar el transmisor es requisito indispensable
conectarlo al ordenador mediante el puerto USB. Una vez se conecte al sistema

fotovoltaico sera imposible visualizar la informacién, solo en el receptor.

A continuacién, se procede a analizar los resultados obtenidos en el receptor.

66



[[] Autoscroll (7] Mostrar marca temporal Nueva linea 9600 baudio ' Limpiar salida

Figura 6.2. Monitor serie del receptor y resultados

Como se puede ver en la Figura 6.2 lo primero que se crea es el servidor web. Este
se crea en la direccion 192.168.43.185, aunque la direccién puede cambiar en funcién de
la red a la que se conecta. En este caso, se procedid a conectar a una red movil
denominada AndroidAP.

Después, empieza a llegar toda la informacion. La funcién separa se encarga de
descomponer la trama, y asignar a cada variable de los sensores su determinado valor.
Estos valores se reflejaran en la pagina web alojada en la direccidon que se ha comentado

anteriormente.

En la Figura 6.3 quedan expuestos los resultados finales, que seran visualizados

por la parte del cliente.
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9 | [} Estacion Meteorolégica con Lok X | -+ -

= A Noseguro | 192.168.43.185

La temperatura es
La presitn es de:
La altitud es de:
La humedad es de:
La temperatura es
La presién es de:
La altitud es de:
La humedad es de:
La temperatura es
La presidn es de:
La altitud es de:
La humedad es de:

de: 22.57 °C
944.03 nPa
592.95 m
48.14 %

de: 22.55 °C
944.02 hPa
593.06 m
48.31 %

de: 22.54 °C
944.01 hPa
593.12 m
48.39 %

[ Autoscroll (7] Mostrar marca temporal

Figura 6.3. Resultados reflejados en la interfaz de usuario

68




7 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

Tras abordar todas las tareas de investigacién, desarrollo e implementacion de la
estacion meteoroldgica se han podido llegar a numerosas conclusiones, que sin lugar a
duda, ayudan a que en un futuro se pueda seguir investigando para mejorar estos sistemas

tan usados a dia de hoy.

Unas de las principales conclusiones que se ha podido obtener ha sido la dificultad
de poner en marcha dispositivos tan recientes como el LoRa E32 900T20D. A dia de hoy,
ni el propio fabricante proporciona una libreria para los programadores, por lo que hay que
buscar librerias ya creadas por usuarios particulares, de otros modelos similares, para
poner en marcha este dispositivo de comunicaciones inaldmbricas de alto alcance. Una
solucion podria ser crear una libreria propia de funciones, pero al existir una mas o menos

genérica no ha sido realmente necesario.

En cuanto a los sensores, cabe destacar la dificultad que existe en disefiar sensores
analdgicos propios con una impresora 3D (anemoémetro y pluvidmetro). Han hecho falta
tareas de calibracion, para obtener valores acordes, asi como numerosas pruebas para ver

que funcionan realmente y una monitorizacion constante.

También, la importancia que tiene las perdidas por difraccion debido a los
obstaculos puede decidir si se realiza la comunicacion correctamente o no. Siempre se

debe de buscar una vision directa (LOS) para tener unas perdidas minimas.

Otra conclusién, que se ha reflejado a lo largo de esta memoria, ha sido la alta
eficiencia energética que presenta este sistema. Con una pila recargable y una placa
fotovoltaica de 2W la estacion meteoroldgica puede ser alimentada constantemente. Si a
esto le sumamos esta fuente autbnoma, no es necesario preocuparse de la alimentacion
durante un gran periodo de tiempo hasta que la vida util vaya disminuyendo. Sin duda,

aplicaciones que miran por una alta eficiencia energética son el futuro.

Por ultimo, presentar una interfaz de usuario de tan facil acceso, posibilita que
numerosas personas, que posean cultivos, puedan interesarse por este proyecto, ya que
se trata de una inversion para estar al tanto constantemente de las condiciones
meteoroldgicas de una zona geografica. De esta forma, se podria mejorar la calidad de los
cultivos, controlando acciones como el regar al tener un feedback de la situacién de las

precipitaciones o la humedad del ambiente, por ejemplo.

En cuanto a las lineas de futuro sin duda se pueden incorporar muchas
funcionalidades mas para seguir mejorando este proyecto. Como, por ejemplo, la

incorporacion de mas sensores que puedan mostrar mas informacién al usuario. Una idea,
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para el area de cultivo, seria que mostrara al propietario de dicha area cuando se tendria
que regar determinadas plantas, establecer funcionalidades de regado automaticas o

manuales, etc.

En cuanto al area de seguridad incorporar camaras de seguridad para poder
visualizar lo que sucede en el area de la estacion meteoroldgica, o la encriptacion de la

sefnal que genera el LoRa para que no sea interferida.

Se podria también incorporar un sistema de monitorizacion del estado de la bateria

para tener un control de la vida util, y asi poder cambiarla cuando sea necesario.

Si se mira mas hacia un futuro lejano, se podria incorporar una red de estaciones
meteoroldgicas que compartieran toda la informacion entre ellas, para realizar predicciones
meteoroldgicas segun la zona, establecer histéricos para ver valores maximos o minimos,

etc.
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8 PLANOS

8.1 Anemometro
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Titulo: Anemoémetro
Fecha: 15/12/2021 Autor: Manuel A. Ventura Dugue | UMiversidad de Jaén
(EPSL)
Escala: S/E N° Plano: 1
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8.2 Pluviometro
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Titulo: Carcasa exterior pluviometro

Fecha: 15/12/2021

Autor: Manuel A. Ventura Duque

EPSL

Escala: S/E

N° Plano: 1
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9 PRESUPUESTO

9.1 Presupuesto de costes

Concepto Precio/Unidad Cantidad Precio
ESP32 5,50 € 2 11,00 €
LoRa E32 900T20D 6,00 € 2 12,00 €

Antenas 2,50 € 2 5€
Placa Solar 4,00 € 1 4.00€
Modulo TP4056 1,50 € 1 1,50 €
Protoboards 3,00 € 2 6,00 €
Cables 2,50 € - 2,50 €
Regulador 4,00 € 1 4,00 €

MCP1700-3302E

Sensor BME 280 7,00 € 1 7,00 €
Otro 5,00 € - 5,00 €
Precio Total SIN I.V.A (21%) 51,00 €
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11 ANEXOS

Este capitulo contendra toda la informacion justificativa a este proyecto, como los
cbdigos de programacion, hoja de caracteristicas y los calculos relacionados con el disefio

de la estacién meteorolégica.

11.1 Cdédigo del transmisor

// Transmisor con ESP32 y LoRa E32 900TD20
// Autor: Manuel Antonio Ventura Duque

// Tutor: Jesus de la Casa Cardenas

// TFG para la Universidad de Jaén (EPSL)
// Entrega: Marzo 2022

#include "Arduino.h"
#include <Wire.h>

#include <Adafruit Sensor.h>
#include <Adafruit BME280.h>
#include "LoRa E32.h"

//Modelo de LoRa y frecuencia de 868 MHz para el marco europeo
#define E32 TTL 100
#define FREQUENCY 868

//Definicidén de los pines
#define AUX 18

#define MO 4

#define M1 19

//Definicion de las variables globales

#define SEALEVELPRESSURE HPA (1013.25)
String trama;

String temperature;
String pressure;
String altitude;
String humidity;
String wind;

String rain;

LoRa E32 e32ttl(&Serial2, AUX, MO, MIl);
Adafruit BME280 bme; // I2C

void setup () |

//Inicio comunicacion serie con monitor
Serial.begin (9600) ;
delay (500);
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bool status;
status = bme.begin (0x76) ;

if (!status) {

Serial.println("Could not find a valid BME280 sensor, check
wiring!"™);

while (1) ;

}
e32ttl.begin();

//Configuracién del nodo LoRa E32 900T20D
nodeConfig() ;

void loop () {

temperature, pressure,altitude, humidity,wind, rain = valoresensor () ;

trama = temperature + "," + pressure+ "," + altitude+ ","
+  humidity+ "," + wind + "," + rain;

ResponseStatus rs = e32ttl.sendFixedMessage (0x0, 0x3, 0x10, trama);

Serial.println("Sending " + trama);
Serial.println( rs.getResponseDescription());
delay (3000);

//Configuracién del nodo LoRa

void nodeConfig () {
ResponseStructContainer c;
c = e32ttl.getConfiguration();
Configuration configuration = * (Configuration*) c.data;
configuration.ADDH = 0x00;
configuration.ADDL = 0x1;
configuration.CHAN = 0x10;
configuration.SPED.airDataRate = AIR DATA RATE 100 96;
configuration.SPED.uartBaudRate = UART BPS 9600;
configuration.SPED.uartParity = MODE 00 8NI1;
configuration.OPTION.fec = FEC 1 ON;
configuration.OPTION. fixedTransmission = FT FIXED TRANSMISSION;
configuration.OPTION.ioDriveMode = IO D MODE PUSH PULLS PULL UPS;
configuration.OPTION. transmissionPower = POWER 20;
configuration.OPTION.wirelessWakeupTime = WAKE UP 1250;

// Set configuration changed and set to not hold the configuration
ResponseStatus rs = e32ttl.setConfiguration (configuration,

WRITE CFG_PWR_DWN SAVE) ;
Serial.print ("Config: ");
Serial.println(rs.getResponseDescription());

// Funcidn que extrae todos los valores del sensor BMP 280 y los
devuelve.
String valoresensor () {

temperature = bme.readTemperature();
Serial.print ("Temperature = ");
Serial.print (temperature) ;
Serial.println(" *C");

pressure = (bme.readPressure() / 100.0F);
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Serial.print ("Pressure = ");
Serial.print (pressure);
Serial.println ("™ hPa");

altitude = bme.readAltitude(SEALEVELPRESSURE_HPA);
Serial.print ("Approx. Altitude = ");

Serial.print (altitude);

Serial.println(" m");

humidity = bme.readHumidity() ;
Serial.print ("Humidity = ");
Serial.print (humidity);
Serial.println (" %");

wind = analogRead (25);
wind = wind*30/2000;
Serial.print ("Viento = ");
Serial.print (wind);
Serial.println (" km/h");

rain = analogRead (26);

if (rain>0 && rain<4095) {
rain aux = rain aux+10;

}

Serial.print ("Precip. = ");

Serial.print (rain);

Serial.println(" mm");

Serial.println{();

return temperature,pressure,altitude,humidity,wind, rain;

11.2 Codigo del receptor

// Receptor con ESP32 y LoRa E32 900TD20. Realiza las
// tareas de un servidor Web.

// Autor: Manuel Antonio Ventura Duque

// Tutor: Jesus de la Casa Céardenas

// TFG para la Universidad de Jaén (EPSL)

// Entrega: Marzo 2022

/e

// Librerias

#include "Arduino.h"

#include "Separador.h"
#include "LoRa E32.h"

// Import Wi-Fi library
#include "WiFi.h"

#include "ESPAsyncWebServer.h"
#include <SPIFFS.h>

//Modelo de LoRa y frecuencia de 868 MHz para el marco europeo
#define E32 TTL 100
#define FREQUENCY 868



// Variable de tipo Separador para separar los distintos
// valores del sensor del mensaje transmitido
Separador s;

// Not needed Serial2 have already this pins
#define AUX 18
fdefine MO 21
#define M1 19

//Variables para los valores del sensor BMP 280
String temperature;

String pressure;

String altitude;

String humidity;

e
// Credenciales del usuario

const char* ssid = "NOMBRE DE LA RED;

const char* password = "CONTRASENA";

// Creacidédn de un servidor asincrono en el puerto 80
AsyncWebServer server (80);

//HardwareSerial seriall (2);

LoRa E32 e32ttl(&Serial2, AUX, MO, MI1);

void printParameters (struct Configuration configuration);

void printModuleInformation (struct ModuleInformation moduleInformation) ;

void setup () {
//Inicio comunicacion serie con monitor
Serial.begin (9600) ;
delay (500);
// Startup all pins and UART
e32ttl.begin();
//Configuro el nodo LoRa
nodeConfig() ;
connectWiFi () ;

1if (!SPIFFS.begin(true)) {
Serial.println("An Error has occurred while mounting SPIFFS");
return;

}
// Route for root / web page

server.on("/", HTITP GET, [] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send (SPIFFS, "/index.html", String(), false, processor);

1)

server.on ("/styles.css", HTTP_GET, [] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send (SPIFFS, "/styles.css", "text/css");

1)

server.on("/index.js", HTTP_GET, [] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send (SPIFFS, "/index.js", "text/js");

1)

server.on("/temperature", HTTP GET, [] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send P (200, "text/plain", temperature.c str());

1)

server.on("/humidity", HTTP GET, [] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send P (200, "text/plain", humidity.c str());

1) ;
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server.on (" /pressure", HTTP_GET, [] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send P (200, "text/plain", pressure.c str());

1)

server.on("/altitude", HTTP GET, [] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send P (200, "text/plain", altitude.c str());

1)

server.on("/wind", HTTP_GET, [] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send P (200, "text/plain", wind.c_str());

1)

server.on("/rain", HTTP_GET, [] (AsyncWebServerRequest *request) {

request->send P (200, "text/plain", rain.c str());

}) i

server.on("/assets/logo.png", HTTP GET, [] (AsyncWebServerRequest
*request) {
request->send (SPIFFS, "/assets/logo.png", "image/png");
})
server.on("/assets/Lora.png", HTTP GET, [] (AsyncWebServerRequest
*request) {
request->send (SPIFFS, "/assets/Lora.png", "image/png");
})
server.on ("/assets/Weather/Humedad.png", HTTP GET,
[] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Humedad.png", "image/png");
})
server.on("/assets/Weather/Presion.png", HITP GET,
[] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Presion.png", "image/png");
})
server.on("/assets/Weather/Viento.png", HTTP_GET,
[] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Viento.png", "image/png");
})
server.on("/assets/Weather/Altitud.png", HTTP GET,
[] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Altitud.png", "image/png"):;
})

server.on("/assets/Weather/Sunset.png", HTTP_GET,
[] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Sunset.png", "image/png");
}):
server.on ("/assets/Weather/Lluvia.png", HTTP_GET,
[] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Lluvia.png", "image/png");
});

server.on("/assets/Weather/Day/1l.png", HTTP_ GET,
[] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Day/1l.png", "image/png");
})
server.on ("/assets/Weather/Day/2.png", HTTP_GET,
[] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Day/2.png", "image/png");
})
server.on("/assets/Weather/Day/3.png", HTITP_ GET,
[] (AsyncWebServerRequest *request) {
request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Day/3.png", "image/png");
})
server.on("/assets/Weather/Day/4.png", HTTP_ GET,
[] (AsyncWebServerRequest *request) {
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request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Day/4.png", "image/png");

}):
server.on("/assets/Weather/Day/5.png", HTTP GET,

[] (AsyncWebServerRequest *request) {

request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Day/5.png", "image/png");

})
server.on("/assets/Weather/Day/6.png", HTTP GET,

[] (AsyncWebServerRequest *request) {

request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Day/6.png", "image/png");

})
server.on("/assets/Weather/Day/7.png", HTTP GET,

[] (AsyncWebServerRequest *request) {

request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Day/7.png", "image/png");

1)
server.on("/assets/Weather/Night/1l.png", HTTP_ GET,
[] (AsyncWebServerRequest *request) {

}) i

// Iconos para la noche
server.on ("/assets/Weather/Night/1l.png", HTTP GET,
[] (AsyncWebServerRequest *request) {

});
server.on("/assets/Weather/Night/2.png", HTTP_GET,
[] (AsyncWebServerRequest *request) {

request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Night/l.png", "image/png"):;

request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Night/l.png", "image/png");

request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Night/2.png", "image/png"):;

})
server.on("/assets/Weather/Night/4.png", HITP GET,
[] (AsyncWebServerRequest *request) {

})
server.on("/assets/Weather/Night/5.png", HTTP_ GET,
[] (AsyncWebServerRequest *request) {

1)
server.on("/assets/Weather/Night/6.png", HTTP GET,
[] (AsyncWebServerRequest *request) {

request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Night/4.png", "image/png");

request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Night/5.png", "image/png");

request->send (SPIFFS, "/assets/Weather/Night/6.png", "image/png");

1)

// Start server
server.begin () ;

B
void loop () {

if (e32ttl.available () > 0) {

Serial.println("---————---- ")

ResponseContainer rc = e32ttl.receiveMessage();

String message = rc.data;

temperature = s.separa(message, ',' , 0);

pressure = s.separa (message, ',' , 1);

altitude = s.separa(message, ',' , 2);

humidity = s.separa(message, ',' , 3);

wind = s.separa(message, ',' , 4);

rain = s.separa(message, ',' , 5);

Serial.println("La temperatura es de: " + temperature + " °C");

Serial.println("La presidén es de: " + pressure + " hPa");
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Serial.println("La altitud es de: " + altitude + " m");

(
Serial.println("La humedad es de: " + humidity + " %");
Serial.println("El viento es de: " + wind + " km/h");
Serial.println("Las precip. es de: " + rain + " mm");

void nodeConfig () {

ResponseStructContainer c;
c = e32ttl.getConfiguration();

Configuration configuration = * (Configuration*) c.data;
configuration.ADDH = 0x0;

configuration.ADDL = 0x3;

configuration.CHAN = 0x10;

configuration.SPED.airDataRate = AIR DATA RATE 100 96;
configuration.SPED.uartBaudRate = UART BPS_ 9600;
configuration.SPED.uartParity = MODE 00 8N1;
configuration.OPTION. fec = FEC_1 ON;
configuration.OPTION. fixedTransmission = FT_FIXED TRANSMISSION;

configuration.OPTION. ioDriveMode =

I0 D MODE PUSH PULLS PULL UPS;
configuration.OPTION. transmissionPower = POWER 20;
configuration.OPTION.wirelessWakeupTime = WAKE UP 1250;
//printParameters (configuration) ;

// Set configuration changed and set to not hold the configuration

ResponseStatus rs = e32ttl.setConfiguration(configuration,
WRITE CFG_PWR_DWN SAVE) ;

Serial.println("Config: ");

Serial.print (rs.getResponseDescription());
}
Y R R S

// Reemplaza el marcador de posicidén con valores del BME
String processor (const Stringé& var) {

//Serial.println (var) ;
if (var == "TEMPERATURE") {
return temperature;

}
else if (var == "HUMIDITY") {
return humidity;

}
else if(var == "PRESSURE") {
return pressure;

}
else i1if(var == "ALTITUDE") {
return altitude;

}
else 1f(var == "WIND") {
return wind;

}
else i1if(var == "RAIN") {
return rain;

}

return String();

}

void connectWiFi () {
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// Connect to Wi-Fi network with SSID and password
Serial.print ("Connecting to ");
Serial.println(ssid);
WiFi.begin (ssid, password);
while (WiFi.status() != WL _CONNECTED) {

delay (500);

Serial.print(".");
}
// Print local IP address and start web server
Serial.println(""):;
Serial.println("WiFi connected.");
Serial.println("IP address: ");
Serial.println (WiFi.locallIP());
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11.3 Cbédigo de la interfaz de usuario

11.3.1 index.html

<!DOCTYPE HTML><html>

<head>

<link rel="stylesheet" type="text/css" href="styles.css">
<link href='https://fonts.googleapis.com/css?family=Poppins’
rel="'stylesheet'>

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html;

charset=utf-8"/>

<title>Estacién Meteoroldégica con LoRa</title>
<script type="text/javascript" src="index.js"></script>

</head>

<body>

<hl style="text-align:

center; padding-top: 4%;">Linares</hl>

<div id="row-temperature">
<div id="col-weather">

</div>

<div id="col-description">

</div>

<div id= "temperature">

</div>

<div id="table-sensores">

<table>
<tr>
<td>

<img
<div

</td>
</div>
<td>

<img
<div

</td>

<td>

<img

</td>
</tr>

<tr>
<td>

<img
<div

</td>

src="./assets/Weather/Humedad.png"> Humedad
id="humidity"></div>

src="./assets/Weather/Presion.png"> Presidn
id="pressure"></div>

src="./assets/Weather/Viento.png"> Viento

src="./assets/Weather/Altitud.png"> Cota
id="altitude"></div>

<td id="precipitaciones">
<img src="./assets/Weather/Lluvia.png"> Precip.

</td>
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<td id="anochecer">
<img src="./assets/Weather/Sunset.png"> Anochecer
</td>

</tr>
</table>
</div>
</div>
</body>
</html>

11.3.2 Styles.css

html{
background: linear-gradient (180deg, #6FA7TDE 0%, #D591FF 100%) ;

}
@media (max-width: 410px) {
body{

margin: 0 auto;

}

table{
margin-left: auto;
margin-right: auto;

hl{
font-family: Poppins;
font-style: normal;
font-weight: bold;
font-size: 48px;
line-height: 49px;
/* identical to box height, or 163% */
padding-top: 1%;
padding-bottom: 3%;
color: #0F2536;

}

h3{

line-height: 2!/important;
}
#temperature{

position: relative;
font-family: Poppins;
font-style: normal;
font-weight: bold;
font-size: 10l1px;
line-height: 131px;
letter-spacing: -0.03em;
justify-content: center;
color: #0F2536;
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}
#col-description{

padding-top: 2%;
font-family: Poppins;
font-style: normal;
font-weight: bold;
font-size: 48px;
color: #0F2536;

}
#row-temperature{

text-align: center;

}
body {

height: 100%;
width: 100%;
position: relative;

}

th, td{
font-family: Poppins;
font-style: normal;
font-weight: bold;
font-size: 24px;
line-height: 49px;
padding: 10%;
color: #0F2536;
justify-content: center;
text-align: -webkit-center;

th, td p{

font-family: Poppins;
font-style: normal;
font-weight: bold;
font-size: 22px;
line-height: 49px;
padding: 10%;

color: #0F2536;
justify-content: center;
display: table-cell;

}
table{

display: flex;
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justify-content: center;
border-spacing: 40px 10px;
border-collapse: inherit!/important;

}

td#humedad img{
margin-left: 55%;

}

td#presion img{
margin-left: 50%;

}
td#viento img{

margin-left: 10%;

}

td#precipitaciones img{
margin-left: 40%;

}

td#anochecer img{

margin-left: 25%;
}

11.3.3 Index.js

//Fichero index.js

setInterval (updateValues, 3000, "temperature");
setInterval (updatevValues, 3000, "pressure");
setInterval (updatevValues, 3000, "altitude");
setInterval (updatevValues, 3000, "humidity");
setInterval (updateValues, 3000, "wind");
setInterval (updateValues, 3000, "rain');

function updateValues (value) {
var xhttp = new XMLHttpRequest() ;
xhttp.onreadystatechange = function() {
if (this.readyState == 4 && this.status == 200) {
document.getElementById(value) .innerHTML = this.responseText;
}
};
xhttp.open ("GET", "/" + value, true);
xhttp.send() ;
}

const apiKey = "4d8fb5b93d4af21d66a2948710284366";

const url =
‘https://api.openweathermap.orqg/data/2.5/weather?id=2515045&appid=95{apiKe
yr s

fetch (url)

88



.then(response => response.json())
.then(data => {

if (data.weather[0] .icon == "01d") {
document.getElementById("col-weather™)
src='./assets/Weather/Day/1.png'>"
}
if (data.weather[0].icon == "01ln"){
document.getElementById("col-weather'")
src="'./assets/Weather/Night/1l.png'>"
}
if (data.weather[0] .icon == "02d") {
document.getElementById("col-weather™)
src="'./assets/Weather/Day/2.png'>"
}
if (data.weather[0] .icon == "02n") {
document.getElementById("col-weather'")
src="'./assets/Weather/Night/2.png'>"
}
if (data.weather[0] .icon == "03d") {
document.getElementById("col-weather')
src="'./assets/Weather/Day/3.png'>"
}
if (data.weather[0] .icon == "03n") {
document.getElementById("col-weather™)
src='./assets/Weather/Day/3.png'>"
}
if (data.weather[0] .icon == "04d") {
document.getElementById("col-weather'")
src="'./assets/Weather/Day/3.png'>"
}
if (data.weather[0] .icon == "04n") {
document.getElementById("col-weather™)
src="'./assets/Weather/Day/3.png'>"
}
if (data.weather[0].icon == "09d") {
document.getElementById("col-weather")
src="'./assets/Weather/Day/4.png'>"
}
if (data.weather[0] .icon == "09n") {
document.getElementById("col-weather™)
src="'./assets/Weather/Night/4.png'>"
}
if (data.weather[0].icon == "10d") {
document.getElementById("col-weather™)
src='./assets/Weather/Day/4.png'>"
}
if (data.weather[0].icon == "10n"){
document.getElementById("col-weather'")
src="'./assets/Weather/Night/4.png'>"
}
if (data.weather[0].icon == "11d") {
document.getElementById("col-weather'™)
src="'./assets/Weather/Day/5.png'>"
}
if (data.weather[0].icon == "11n") {
document.getElementById("col-weather™)
src='./assets/Weather/Night/5.png'>"
}
if (data.weather[0].icon == "13d") {
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document.getElementById("col-
src="'./assets/Weather/Day/7.png'>"
}
if (data.weather[0] .icon == "13n
document.getElementById("col-
src="'./assets/Weather/Night/Nieve.p
}

weather") .innerHTML

"){
weather") .innerHTML
ng|>"

if (data.weather[0].icon == "50d"){

document.getElementById("col-
src='./assets/Weather/Day/6.png'>"
}

if (data.weather[0] .icon == "50n
document.getElementById("col-
src="'./assets/Weather/Night/6.png'>

}

if (data.weather[0] .description

document.getElementById("col-
Despejado";
}

if (data.weather[0] .description

document.getElementById("col-
Nubosos";

}

if (data.weather[0] .description

document.getElementById("col-
}

if (data.weather[0] .description

document.getElementById("col-
}

if (data.weather[0] .description

document.getElementById("col-
}

if (data.weather[0] .description

document.getElementById("col-
débil";
}

if (data.weather[0] .main == "Rai

document.getElementById("col-
}

if (data.weather[0] .main == "Thu

document.getElementById("col-
}

if (data.weather[0] .description

document.getElementById("col-
}

if (data.weather[0] .description

document.getElementById("col-
}
|3

weather") .innerHTML

H){

weather") .innerHTML

"

== "clear sky"){

description") .innerHTML

== "few clouds"){

description™) .innerHTML

== "scattered clouds"){

description") .innerHTML

== "overcast clouds") {

description) .innerHTML

== "broken clouds") {
description") .innerHTML
== "shower rain") {

description) .innerHTML

n"){

description") .innerHTML
nderstorm") {
description") .innerHTML
== "snow") {
description) .innerHTML
== "mist") {

description") .innerHTML
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11.4 Hojas de caracteristicas

11.4.1 ESP32
[ 33v Sl O—(38HINET)
o GIOP23 & VSPI MOS!
ADCO [EEEE-{3 O «EHg GIOP22 m 12C SCL
ADC3 [SEEEER-{ 4 O < Kg GIOP1 TXO0
ADCSE GIOP34 giEligye <Ky GIOP3 RX0
ADC7 GIOP35 gy < EEKE GIOP21 @ 12C SDA
TOUCHS ADC4 GIOP32 O [ kXl GND |
TOUCHS ADC5 GIOP33 sl
DAC1 ADC18 GIOP25 giElgae
DAC2 ADC19 GIOP26 mEIEEe [ FE)g GIOP5 = VSPISS |
TOUCH7 @ ADCA7 GIOP27 skkigae
TOUCH6 @ ADC16 GIOP14 mEFigde
[ TOUCHS B ADC15 3 GloP12 giEigge]
TOUCH4 & ADC14 = GIOP13 ZEI3ge
RX1 FLASHD2g GIOP9 EETIgge
TX1 FLASHD3 g GIOP10 miidge®
Vin 5V EEElgme o EFllm GIOP6 mFLASH CK

Figura 11.1. Pines ESP32

3.2 External Flash and SRAM

ESP32 supports multiple external QSPI flash and SRAM chips. More details can be found in Chapter SPI in the

ESP32 Technical Reference Manual. ESP32 also supports hardware encryption/decryption based on AES to
protect developers’ programs and data in flash.

ESP32 can access the external QSPI flash and SRAM through high-speed caches.

* The external flash can be mapped into CPU instruction memory space and read-only memory space
simultaneously.

- When external flash is mapped into CPU instruction memory space, up to 11 MB + 248 KB can be
mapped at a time. Note that if more than 3 MB + 248 KB are mapped, cache performance will be
reduced due to speculative reads by the CPU.

- When external flash is mapped into read-only data memory space, up to 4 MB can be mapped at a
time. 8-bit, 16-bit and 32-bit reads are supported.

¢ External SRAM can be mapped into CPU data memory space. Up to 4 MB can be mapped at a time.
8-bit, 16-bit and 32-bit reads and writes are supported.

ESP32-WROOM-32 integrates a 4 MB SPI flash, which is connected to GPIO6, GPIO7, GPIO8, GPIO9, GPIO10
and GPIO11. These six pins cannot be used as regular GPIOs.

Figura 11.2. Aspectos de la memoria Flash y SRAM
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5 Electrical Characteristics

5.1 Absolute Maximum Ratings

Stresses beyond the absolute maximum ratings listed in the table below may cause permanent damage to the
device. These are stress ratings only, and do not refer to the functional operation of the device that should follow
the recommended operating conditions.

Table 11: Absolute Maximum Ratings

Symbol Parameter Min | Max | Unit
VDDA, VDD3P3, VDD3P3_RTC, | Voltage applied to power supply pins per 03 a6 | v
VDD3P3_CPU, VDD_SDIO power domain

loutput Cumulative 10 output current -1 1200 | mA
Totore Storage temperature -40 | 150 | °C

* The chip worked properly after a 24-hour test in ambient temperature at 25 °C, and the 10s in three domains
(VDD3P3_RTC, VDD3P3_CPU, VDD_SDIO) output high logic level to ground.

Figura 11.3. Caracteristicas eléctricas absolutas.

5.2 Recommended Operating Conditions

Table 12: Recommended Operating Conditions

Symbol Parameter Min | Typ Max | Unit
RT note 1 | 2

VDDA, VDD3P3_RTC, \{DD3P3 Voltage applied t? power supply pins samoaes | 33| 35 |v

VDD_SDIO (3.3 V mode) ™~ per power domain

VDD3P3_CPU Voltage applied to power supply pin 18| 33| 36|V
Current delivered by external power

lvpp 0.5 - - A
supply

T ot d Operating temperature -40 -] 125 | °C

1. When writing eFuse, VDD3P3_RTC should be at least 3.3 V.
2.« VDD_SDIO works as the power supply for the related |0, and also for an external device. Please refer to the
Appendix [0_MUX of this datasheet for more details.
* VDD_SDIO can be sourced internally by the ESP32 from the VDD3P3_RTC power domain:

- When VDD_SDIO operates at 3.3V, it is driven directly by VDD3P3_RTC through a 6 0 resistor, therefore,
there will be some voltage drop from VDD3P3_RTC.

- When VDD_SDIO operates at 1.8\, it can be generated from ESP32's internal LDO. The maximum current
this LDO can offer is 40 mA, and the output voltage range is 1.65V ~ 2.0 V.

* VDD_SDIO can also be driven by an external power supply.
* Please refer to Power Scheme, section 2.3, for more information.
3. e Chips with a 3.3 V flash embedded: this minimum voltage is 3.0 V;
¢ Chips with no flash: this minimum voltage is 2.3 V;
* For more information, see Table 23 ESP32 Ordering Information.
4. The operating temperature of ESP32-U4WDH ranges from —40 °C to 105 °C, due to the flash embedded in it. The
other chips in this series have no embedded flash, so their range of operating temperatures is —40 °C ~ 125 °C.

Figura 11.4. Condiciones de operacién recomendadas del ESP32
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2. Specification and parameter

2.1 Limit parameter

11.4.2 LoRa E32 900T20D

Main parameter Performance Remarks
Min. Max.
Power supply (V) 0 ss Voltage over 5.5V will cause permanent
damage to module
Blocking power (dBm) i 10 Chances of burn is slim when modules
are used in short distance
Operating temperature (°C) -40 85
2.2 Operating parameter
Main parameter Performance
Remark
Min Typ. Max.
Operating voltage (V) 2.3 5.0 5.5 >5.0 V ensures output power
Communication level (V) For 5V TTL, it may be at risk of
33 burning down
Operating temperature (°C) -40 - 85 Industrial design
Operating frequency (MHz) 862 868 931 Support ISM band
Power Transmitting current [mA] 120 Instant power consumption
consumpti Receiving current [mA] 15
on
Turn-off current [pA] 4 Software is shut down
Max Tx power (dBm) 20
Receiving sensitivity (dBm) -123 Air data rate is 2.4kbps
Main parameter Description Remark
Test condition : clear and open area, antenna gain: 5dBi,
Distance for reference 3500m antenna height: 2.5m, air data rate: 2.4kbps
TX length 58 Byte Maximurfn capacity of sin-gle package, automatic
sub-packing after exceeding.
Buffer 512 Byte
Modulation LoRa™
Communication interface UART @3.3V,TTL
Package DIP
Connector DIP 1*7*2.54mm spacing
Size 21* 36 mm
Antenna SMA-K 50 ohm impedance

Figura 11.5. Aspectos eléctricos LoRa E32
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6 Operating mode

There are four operating modes, which are set by M1 and MO0, the details are as follows:

Mode (0-3) MO | M1 Mode introduction Remark

0 Normal 0 0 UART and wireless channel are open, transparent | The receiver must work in
transmission is on mode 0 or mode 1

1 Wake up 1 0 UART and wireless channel are open, the only | The receiver could be 0,1 or 2
difference with mode 0 is that before transmitting data,
increasing the wake up code automatically, so that it can
awake the receiver under mode 3.

2 Power 0 1 UART close, wireless is under air-awaken mode, after | Transmitter must be mode 1,

saving receiving data, UART open and send data. unable to transmit in this

mode.

3 Sleep 1 1 sleep mode, receiving parameter setting command is | More details on parameter

available. specification.

7.1 Default parameters

Figura 11.6. Modos de operaciéon del LoRa E32

Default parameter values: : CO0 0000 1A 17 44

Model

Frequency

Address Channel Air data rate Baud rate

Parity Transmitting power

E32-900T20D

868MHz

0x0000 0x06 2.4kbps 9600

8NI1 100mW

Figura 11.7. Parametros por defecto del LoRa E32
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11.4.3 BME 280

1.1 General electrical specification

Table 1: Electrical parameter specification

Symbol | _Condition __| _Min_| Typ | Max_] unit |

Supply Voltage Vool
1/O Domain

Standby current
(inactive period of
normal mode)

cunemdm

Iooe Max value at -40 °C

Time to first
communication after
both Vpo > 1.58 V
and Vopio > 0.65 V
Standby time
accuracy

2. Absolute maximum ratings

The absolute maximum ratings are determined over complete temperature range using corner lots.
The values are provided in Table 5.

Table 5: Absolute maximum ratings

I I I N

Voltage at any interface pin Vooio + 0.3 Vv

Pressure 20 000 hPa

+500

Condensation No power supplied

Figura 11.8. Parémetros eléctricos del BME 280
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11.4.4 MCP1700-3302¢e

MICROCHIP MCP1700

Low Quiescent Current LDO

Features Description

+ 1.6 pA Typical Quiescent Current The MCP1700 is a family of CMOS low dropout (LDO)
« Input Operating Voltage Range: 2.3V to 6.0V voltage regulators that can deliver up to 250 mA of
« Output Voltage Range: 1.2V to 5.0V current while consuming only 1.6 pA of quiescent

current (typical). The input operating range is specified
from 2.3V to 6.0V, making it an ideal choice for two and

250 mA Output Current for output voltages = 2.5V

* 200 mA Output Current for output voltages < 2.5V three primary cell battery-powered applications, as well
+ Low Dropout (LDO) voltage as single cell Li-lon-powered applications.

- 178 mV typical @ 250 mA for Vour = 2.8V The MCP1700 is capable of delivering 250 mA with
+_0.4% Typical Output Voltage Tolerance only 178 mV of input to output voltage differential

(Vour = 2.8V). The output voltage tolerance of the
MCP1700 is typically +0.4% at +25°C and #3%
maximum over the operating junction temperature
range of -40°C to +125°C.

Output voltages available for the MCP1700 range from
1.2V to 5.0V. The LDO output is stable when using only
1uF output capacitance. Ceramic, tantalum or
Applications aluminum electrolytic capacitors can all be used for
Battery-powered Devices input and outplft. Overcurrent lirr!il and ovenempera}ure
shutdown provide a robust solution for any application.

Standard Output Voltage Options:
- 1.2V, 1.8V, 2.5V, 3.0V, 3.3V, 5.0V

Short-Circuit Protection
Overtemperature Protection

Battery-powered Alarm Circuits
Smoke Detectors Package options include the SOT23, SOT89-3 and

+ CO? Detectors T092.

« Pagers and Cellular Phones

+ Smart Battery Packs Package Types

+ Low Quiescent Current Voltage Reference 3-Pin SOT23-A  3-Pin SOT-89  3-Pin TO-92
+ PDAs Vin Vin

« Digital Cameras 3] MCP1700

+ Microcontroller Power MCP1700 12 3
Related Literature R EZEE H H H

DC CHARACTERISTICS

Electrical Characteristics: Unless otherwise specified, all limits are established for Vi = Vg + 1, I gap = 100 pA, Coyr = 1 uF
(X5R), Cyy = 1 pF (XSR), T, = +25°C.
Boldface type applies for junction temperatures, T, (Note 6) of -40°C to +125°C.

Parameters I Sym [ Min I Typ l Max l Units I Conditions
Input / Output Characteristics
Input Operating Voltage Vin 23 —_ 6.0 Vv Note 1
Input Quiescent Current Iq — 16 4 BA I =0mA, V) = Vg +1V
Maximum Output Current louT_ma 250 —_ —_ mA For VR = 2.5V
200 — — For Vg < 2.5V
Output Short Circuit Current lout_sc — 408 —_ mA Vin = VR +1V, Vg1 = GND,

Current (peak current) measured
10 ms after short is applied.

Output Voltage Regulation Vour VRr-3.0% | VRt0.4 | VR+3.0% Vv Note 2
Vg-2.0% % Vp+2.0%
Vour Temperature Coefficient TCVour —_ 50 —_ ppm/°C | Note 3
Line Regulation NVoyr! -1.0 +0.75 | +1.0 %NV | (VR*1)V = V)y =8V
(VourXaVin)

Load Regulation MNoyrNoyr | 1.5 £1.0 +1.5 % I, = 0.1 mA to 250 mA for Vg = 2.5V
I = 0.1 mA to 200 mA for Vg < 2.5V
Note 4

Dropout Voltage Vin-Vour - 178 350 mv I =250 mA, (Note 1, Note 5)

Vg >25V

Dropout Voltage Vin-Vour — 150 350 mvV I, =200 mA, (Note 1, Note 5)

Vg <2.5V

Output Rise Time Tr - 500 -_— us 10% Vg to 90% Vg Vi =0V to BV,

R = 50 resistive

Note 1: The minimum Vjy must meet two conditions: Vy = 2.3V and V) = (Vg +3.0%) +VpropouT-

2: Vg is the nominal regulator output voltage. For example: Vg = 1.2V, 1.5V, 1.8V, 2.5V, 2.8V, 3.0V, 3.3V, 4.0V, 5.0V. The
input voltage (V, = Vg + 1.0V); loyr = 100 pA.

3:  TCVour = (VouT-HiGH - VouT-Low) *108 /(Vr * ATemperature), Vout-HigH = highest voltage measured over the
temperature range. Voyt. ow = lowest voltage measured over the temperature range.

4: Load lation is ata junction temp: using low duty cycle pulse testing. Changes in output
voltage due to heating effects are determined using thermal regulation specification TCVqr.

5:  Dropout voltage is defined as the input to output differential at which the output voltage drops 2% below its measured
value with a Vg + 1V differential applied.

6: The I ble power dissipation is a ion of ambi p , the maximum allowable junction
temperature and the thermal resistance from junction to air (i.e., Ty, Ty, 8,4). E ding the i power
dissipation will cause the device operating junction temperature to exceed the i 150°C rating. ined

junction temperatures above 150°C can impact the device reliability.
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Figura 11.9. Hoja de caracteristicas del regulador MCP1700

11.5 Calculos

11.5.1 Calculos para la placa solar fotovoltaica y la bateria

En primer lugar, seria conveniente reflejar en una tabla todos los datos de consumo
de cada uno de los dispositivos que van a conformar la estacién meteoroldgica, solo en el

caso del transmisor.

[Vl [mA]

ESP32 3,3 80

LoRa E32 900T20D 3,3 120
BME 280 3,3 1
Anemdmetro [0-5] -
Pluviémetro [0-5] -

Tabla 11.1. Consumo del sistema transmisor.

Una vez se han reflejado los datos del consumo se puede realizar una estimacion

de la potencia de transmision, cuando el LoRa empieza a emitir.
Py, =V -1=33-201=663,3[mW]

Como la transmision se va a realizar cada 3 segundos, podremos calcular la

potencia transmitida cada dia. Se va a transmitir 1200 veces a la hora, es decir, 1/3 [h].

Dicho de otra manera, se transmitirian 28800 veces al dia, que serian 8 horas

diarias de transmision. El sistema mientras no funciona no gasta energia.

Con esto se podra calcular la potencia transmitida por hora y dia.

1
Pixy = Pix -h = 6633 [mW] - 3 [h] = 221 [mWh]

A este calculo seria conveniente sumarle un margen de seguridad del 15% para asi

evitar todo tipo de contingencias imprevistas.
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Pix, +MS = Py, - 1,05 = 221+ 1,15 = 254,15 [mWHh]

A continuacion, se realizara un estudio solar, en la localidad de Jaén, para
determinar cuantas horas de sol hay al dia en el peor mes del aino (siempre empleando un

criterio pesimista).

Media de horas de luz Fuente: IGN, ww

Figura 11.10. Horas de luz en Jaén en el mes de diciembre

Como se puede ver, el peor mes es diciembre con una media de horas de luz al dia
de 9,60. Esto quiere decir, que la placa solar puede estar generando electricidad 9,60 horas

al dia. Esto ya refleja los dias nublados.
Anteriormente se han expuesto los calculos en niveles de potencia. En corriente los

mAh de consumo son los siguientes:

I(mAh) = 201[mA] - = [h] - 1,15 = 77,05 mAh

W =

Que en un dia son:

I(mAh/dia) = 201[mA] - = [h] - 1,15 - 24[h] = 1849,2mAh/dia

W =

Es decir, el suministro de la placa tiene que ser de:

1849,2
9,6

= 192,625 mAh

Por lo que, con una placa solar de 2 [W] a 400 [mAh] sera mas que suficiente,
ademas que la energia que sobre sera almacenada por la bateria. Si se considerara
oportuno para garantizar aun mas el funcionamiento del sistema se puede incorporar otra

placa solar en paralelo.

La bateria, por lo tanto, se pueden incorporar una de litio de 3,6 [V] a 1300 [mAh],

o incluso 2 dentro del mismo portapilas.
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