UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

EsCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION

TRABAJO FIN DE GRADO

GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS ESPECIFICAS DE
TELECOMUNICACION: MENCION EN SISTEMAS ELECTRONICOS

Sistema electréonico para la monitorizacién de
la fertilidad de las vacas

Autor:

Victor Espeso Aparicio

Tutor:

Jestis M. Hernandez Mangas

20 de Junio de 2019



Universidad de Valladolid



TiTULO: Sistema electrénico para la monitorizacion
de la fertilidad de las vacas

AUTOR: D. Victor Espeso Aparicio
TUTOR: D. Jestis M. Hernandez Mangas

DeparTaMENTO:  Departamento de Electrénica

TRIBUNAL

PRESIDENTE: D. Martin Jaraiz
SECRETARIO: D. Jesuis M. Hernandez
VOCAL: D. Jesus Arias

SUPLENTE: Dna. Ruth Pinacho
SUPLENTE: D. Pedro Lépez

FECHA: 20 de Junio de 2019
CALIFICACION:

Resumen de TFG

El trabajo consiste en el disefio hardware de un sistema electrénico que es capaz de detectar el movimiento de
vacas. Esto se realiza para detectar los ciclos de fertilidad de estas vacas. Este disefio se basa en la obtencion
de datos de sensores que miden el movimiento, acelerémetro y GPS. Ademaés, este sistema es capaz de enviar
esos datos a un microcontrolador, a través del protocolo LoRa. Este microcontrolador es capaz de subir la
informacién a la nube. Adicionalmente se disefia una caja para proteger el sistema de la intemperie y se
realizan ciertas pruebas de campo para medir sus capacidades.
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Abstract

The work consists on design of an electronic system that is capable to detect the movement of cows. This
is done to detect the fertility cycles of these cows. This design is based on obtaining data from sensors that
measure movement, accelerometer and GPS. In addition, this system can send this data to a microcontroller,
through the LoRa protocol. This microcontroller can upload this information to the cloud. Additionally, a
box is designed to protect the system from the weather and certain field tests are carried out to measure its
capabilities.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

Diversos estudios relacionan el ciclo estral de las vacas con un incremento de la actividad fisica [P La
necesidad de detectar estos ciclos lleva a Charles A. Kiddy, en 1977, a poner podémetros en las patas de las
vacas para medir el movimiento de estas E Charles concluye que las vacas dan cuatro veces més pasos en el
periodo de estro. Por otra parte, en 1994, P.L. Senger ya propone una pequena red de comunicaciones donde
instalar varios sensores electrénicos y recoger los datos en un ordenador El

Con el paso de los anos se ha intentado desarrollar sistemas de deteccién acordes a las tecnologias del
momento. Cabe mencionar un ultimo articulo donde se describe un nuevo intento de detectar la fertilidad de
las vacas a través de estos sistemas Pl

1.2 Objetivos

Los objetivos de este trabajo es el estudio de sistemas|Internet of Things (IoT)} Hay que disefiar un sistema
que detecte el movimiento de la vaca para poder detectar los ciclos de fertilidad. Esto se realizara con distintos
sensores que son capaces de medir el movimiento (acelerémetro, giréscopo y GPS). Ademés de la necesidad
de transmitir a través de radiofrecuencia los datos recogidos. Por lo tanto, hay que disefiar un transmisor y
un receptor para poder captar esos datos. Se usa LoRa, dado que es un protocolo novedoso que ofrece una
calidad interesante en la transmisiéon. Cabe mencionar que el sistema debe tener una autonomia suficiente de
meses. Por tltimo, se propone subir los datos a la nube para completar un sistema de [[0T]

1.3 Estructura

Este trabajo consta de siete capitulos ademds de la introduccién, las conclusiones, y los anexos.

En el capitulo[2]se describe todo el desarrollo hardware desde la seleccién de componentes, hasta su captura
esquemética y su posicionamiento en la placa [Printed Circuit Board (PCB)| En el capitulo [3| se detalla el
proceso para realizar la caja, y las herramientas utilizadas en el mismo. En el capitulo [4] se muestran las
bibliotecas Arduino empleadas y su uso dentro del cédigo. En el capitulo [£.4]se hace una breve introduccién al
protocolo LoRa, sus especificaciones, sus usos comunes y la legislacién vigente que se aplica. En el capitulo [f]

1J.G. HALL, CECIL BRANTON, y E.J. STONE. Estrus, estrous cycles, ovulation time, time of service and fertility of dairy
cattle in Louisiana. Louisiana State University, 1959. Disponible en https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0022030259906939

2G.S. LEWIS y S.K. NEWMAN. Changes Throughout Estrous Cycles of Variables That Might Indicate Estrus in Dairy
Cows. Journal of Dairy Science Vol. 67, No. 1, 1984. Disponible en https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0022030284812783

SCHARLES A. KIDDY. Variation in physical activity as an indication of estrus in dairy cows. Journal of Dairy Science Vol.
60, No. 2, 1977. Disponible en https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030277838599

4 P.L. SENGER. The estrus detection problem: New Concepts, technologies, and possibilities. Journal of Dairy Science Vol.
77, No. 9, 1994. Disponible en https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030294772179

5 E.E.AT-TARAS Y S.L.SPAHR. Detection and characterization of estrus in dairy cattle with an electronic heatmount detector
and an electronic activity tag. Journal of Dairy Science Vol. 84, No. 4, 2001. Disponible en https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S0022030201745353


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030259906939
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030259906939
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030284812783
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030284812783
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030277838599
 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030294772179 
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030201745353
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022030201745353

1.4. METODOLOGIA CAPITULO 1. INTRODUCCION

se explica el por qué de hacer una aplicacién mévil en formato HTML y se describe su uso. En el capitulo [f] se
muestra el montaje del sistema, y cémo queda enmarcado en la caja para su uso. En el capitulo [7] se detallan
los principales problemas y contratiempos surgidos en el trabajo. Por tltimo, en el capitulo [§| se estima el
coste del proyecto para distintos tipos de encargos.

1.4 Metodologia

Para la elaboracion de este trabajo se ha realizado un desarrollo de hardware y software a través de métodos
de desarrollo agil. Es decir, se aplica un método iterativo donde las necesidades van marcando la pauta y los
objetivos inmediatos del proyecto, buscando la funcionalidad de los distintos elementos individualmente antes
de la integracién plena en el sistema. Para ello, entre otras facilidades, se decide usar médulos integrados con
facil accesibilidad a sus pines.

En primera instancia, se testearon uno a uno en una protoboard, buscando el modo de cablearlos correc-
tamente, lo que podia ofrecer y su funcionamiento bésico. El hecho de tener que testear los dispositivos en
una protoboard viene como consecuencia de la falta de documentacién o de la documentacién incompleta.
Por mencionar un ejemplo, existen numerosas hojas de datos del chip ESP32 y de diversos médulos, pero los
vendedores del médulo utilizado en este proyecto lo 1inico que son capaces de facilitarte es el esquematico y
una imagen ilustrativa de la salidas de pines.

Una vez asegurado el funcionamiento de los sensores y su posterior comunicacién con el chip maestro
(ESP32), se procedié a hacer un disefio de la m para su fabricacién y, asi, poder trabajar con el sistema
completo. Una vez fabricado y montado, se probo el sistema y se corrigieron los fallos con el montaje.

Por 1ltimo, se procedi6 a generar el software completo, realizar ciertas pruebas de campo y estimar varios
presupuestos.

Universidad de Valladolid 2



Capitulo 2

Desarrollo hardware

En este capitulo se detalla como se resuelve la problemética del proyecto seleccionando los dispositivos
necesarios. A su vez se resuelve su interconexion y adaptacién a través de componentes pasivos y activos.

Ademas de la seleccién de componentes y el disenio de sus conexiones, se muestra el disefio punto por punto,
empezando por la seleccion, el disenio esquematico del proyecto, y finalmente su materializaciéon colocando
todos los elementos en una [PCB|

2.1 Vista general de funcionamiento

Previo a la selecciéon de componentes se realiza un esquema basico del funcionamiento del proyecto. Estan
por un lado a las vacas y por el otro al ganadero. En la parte de las vacas hay que hacer una recopilacién de
datos de los distintos sensores y disponer de una antena de radio LoRa para emitir los datos recogidos. Por el
lado del ganadero hay un microcontrolador que recoge los datos via radiofrecuencia y almacena o envia estos
a la nube. Esto se puede ver esquematicamente en la Figura Todo esto se puede reducir basicamente a
tres puntos béasicos:

WiFi Direct
[ - > N

Bluetooth

Giréscopo

Figura 2.1: Idea esquemética del proyecto

1. Adquisicién de datos. Se necesitan sensores que recojan los datos. En este caso se requiere medir de
alguna forma el movimiento que realiza el animal. Esto es posible resolverlo de dos maneras distintas, se
puede localizar y medir el movimiento a través de un sistema de posicionamiento inercial, y a través de
un sistema de posicionamiento global. Es decir, se necesita un médulo que posea un acelerémetro y/o
giréscopo, y otro médulo que posea un sistema [Global Positioning System (GPS)|

2. Almacenamiento y tratamiento de datos. Se necesita un chip que recoja directamente los datos de los
sensores, los almacene y los trate.



2.2. SELECCION DE COMPONENTES CAPITULO 2. DESARROLLO HARDWARE

3. Envio de datos y subida a la nube. Se requiere un chip que recoja todos los datos de los chips de las
distintas vacas y los suba a una nube para poder visualizarlos.

Por tanto, para resolver el primer problema, se emplean dos periféricos, un médulo con acelerémetro y
giréscopo, se selecciona un médulo de la familia MPU6000/6050, que se detalla en el Apartado También
se escoge un médulo [GPS] concretamente Mini Locator GPS Navigation Module Position Tracker RoyalTek
REB-5216 que se explica en el Apartado

Todos los datos que proporcionen los sensores los gestiona un chip que los adquiere, almacena y trata,
para poder ser enviados a un chip maestro cuando este los solicite. El chip escogido es el ESP32 el cual se
detalla en el Apartado es el mismo chip para ambos sistemas, esclavo y maestro. De esta forma no hay
que estudiar ni disenar varios dispositivos, ya que el mismo es capaz de solucionar los problemas basicos 1 y
2 que se acaban de describir.

2.2 Seleccién de componentes

2.2.1 Microcontrolador ESP32

Este chip dispone de una gran disponibilidad de interconexién con cualquier tipo de dispositivos a través de
sus interfaces de comunicacién. Cuenta con hasta cinco protocolos distintos de interconexién, tres cableados
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART)| [Serial Peripheral Interface (SPI)| [Inter-Integrated)
Circuit (I2C)|) y dos inaldmbricos (Bluetoothh, WiF'i), los cuales se desarrollan en el Apartado[2.2.1} Ademas,
este chip dispone de dos niveles de alimentacién distintos (3,3V y 5V), asi como pines de [General Purpose]
[Input/Output (GPIO)|suficientes. Mencionar que estos chips tienen muchas méas posibilidades y caracteristi-
cas, pero dado que no se usan directamente en el proyecto no se comentan, o se mencionan brevemente. El
modulo que se usa es concretamente Heltec WiFi LoRa 32, que, ademas, integra LoRa, es decir, otro protocolo
inalambrico.

Dado que la problemética del proyecto yace en interconectar varios sistemas en el campo a grandes dis-
tancias, no hay que depender del WiFi o Bluetoothh, dado que son protocolos |Wireless Local Area Network]|
[WLAN)| Se necesita, al menos, una red [Wide Area Network (WAN)| Para esto se utiliza LoRa que es
una [Low-Power Wide-Area Network (LPWAN)| como explica en el Apartado este protocolo es capaz de
alcanzar grandes distancias y sirve para transmitir baja carga de datos con muy poca potencia.

Existen en el mercado distintos médulos ESP32 en el cual se integra la familia de chips SX127x que
proporcionan una interfaz LoRa a través de [SPI y que, ademads, estd totalmente integrado en el médulo.
Estos dispositivos llevan integrado la adaptacion a la antena LoRa y proporcionan la antena, de tal manera
que solucionan completamente la problematica de la comunicacién por radiofrecuencia.

Los chips SX127x disponen de transmisién a las frecuencias de 868 M/915MHz (SX1276) y de 433 MHz
(SX1278). Conforme a las frecuencias a las que emite cada chip, se puede usar cualquiera de los dos, como se
ve en el Apartado [£.4] la frecuencia de 433 MHz entra dentro de las bandas legales para radioaficionados y
estd liberada. La frecuencia 868 MHz es la que recomienda LoRaWan que se utilice en Europa. Lo que no se
puede usar en ningun caso es el SX1276 a 915MHz.

Por tltimo, el médulo posee un conector estandar para la conexién de baterias. Gracias a esto se convierte
en un dispositivo desconectado de la red eléctrica.

Protocolos TX

El ESP32 tiene diversos protocolos de transmisién, de los que nos beneficiaremos para adquirir y transmitir
los distintos datos en las etapas del proyecto.

En primera instancia cuenta con tres canales de (UARTO, UART1, UART?2). Este m6dulo tiene
acceso a dos de ellas, concretamente a la UARTO y la UART2. La UARTO se utiliza para programar el
ESP32 a través del [Integrated Development Environment (IDE)|de Arduino y muestra realimentaciones en el
ordenador. Por lo que queda libre la UART?2, pero estos pines coinciden con un bus de [[2C] que suele estar
conectado a una pantalla [Organic Light-Emitting Diode (OLED)| Los médulos pueden ser adquiridos sin esa
pantalla y poder asi usar la UART?2 para conectar al sensor que lo requiera. A la hora de programarlo se debe
tener presente que hay que desactivar las funcionalidades que por defecto vienen configuradas para la pantalla
[OLEDI

Tiene dos buses que se configuran como maestro o esclavo segtin la necesidad del proyecto. En este
caso, es en modo maestro, dado que el ESP32 es el encargado de adquirir los datos. Se puede acceder a ambos

Universidad de Valladolid 4



CAPITULO 2. DESARROLLO HARDWARE 2.2. SELECCION DE COMPONENTES

buses de [2C] pero como se acaba de comentar, uno de ellos suele estar configurado para comunicarse con
una pantalla[OLED] y si se desea usar la UART2, slo se dispone de un canal de [[2C] Estas interfaces de [[2C]
pueden operar entre Standard mode (100 Kbit/s) y Fast mode (400 Kbit/s).

Por 1ltimo en cuanto a protocolos cableados, hay un canal [SPI| de propdsito general, a través del cual
se conecta internamente el mdédulo adquirido al dispositivo SX127x, es decir, que sirve como interfaz LoRa.
Ademés, tiene un canal [Quad-SPI (QSPI)| el cual se utiliza para comunicarse con la memoria Flash, y asi
implementar un protocolo [SPI Flash File System (SPIFFS)]

La familia ESP se caracteriza por la posibilidad de transmitir los protocolos inaldmbricos mas comunes a
nivel de redes [Wireless Personal Area Network (WPAN)|y [WLAN] como son Bluetooth y WiFi, respectiva-
mente.

El protocolo WiFi que se implementa en el ESP32 incluye TCP/IP y las versiones 802.11 b/g/n. Este chip
es capaz de actuar tanto como de punto de acceso como de estacion, lo cual proporciona una gran variedad
de posibilidades a la hora de transmitir datos entre distintos dispositivos.

En cuanto a Bluetooth, dispone de una interfaz a través de la cual se comunica con otros dispositivos, asi
como poder configurarse en modo [Bluetooth Low Energy (BLE)L

Por tltimo, a través de la interfaz [SPI] de LoRa, se puede configurar las caracteristicas del protocolo.

Flash

Este dispositivo tiene una memoria Flash de 16 MB, a través de la cual se se pueden almacenar archivos
mediante del protocolo [SPIFFS] Este protocolo permite usar la Flash como un directorio donde se pueden
anidar otros directorios y almacenar archivos. Se implementa con instrucciones sencillas y similares a las que
se usan en linea de comandos. Ademads, garantiza un uso eficiente de la memoria, dado que este protocolo
fue creado para sistemas con memoria Flash reducida. El Gnico detalle a tener en cuenta es la limitacién del
tipo de memoria ya que al ser una memoria Flash, los tiempos de escritura seran grandes comparado con el
almacenamiento de los valores en [Random Access Memory (RAM)| Por tanto, no es recomendado escribir
en la memoria Flash cada dato adquirido, si ese dato tiene una alta cadencia. Sino que es mejor acumular
una serie de datos y luego almacenarlos, o hacer un procesado para reducir tanto el uso como el nimero de
escrituras en la memoria Flash.

2.2.2 Periféricos
MPU6000/6050

Para detectar el movimiento inercial del animal de una forma eficiente, se emplea la familia de mdédulos
MPUGOOO/MPU605(EL que son placas con sensores [[nertial Measurement Unit (IMU)|

Estos médulos poseen principalmente un acelerémetro, un giréscopo y un termémetro. Asi como la po-
sibilidad de establecerse como maestros de otros sensores secundarios, como pudieran ser un magnetéometro
y/o altimetro (no incluidos en este médulo). La principal utilidad de estos médulos es la de recoger los datos
de velocidad inercial y de temperatura, ademds de almacenar varios datos antes de transmitirlos.

A la hora de recoger datos estos modulos tienen la capacidad de ser programados para utilizar de distintas
maneras los sensores que llevan incorporados. Es decir, se pueden programar para usar uno, o varios de los
sensores, y, ademads, cabe la posibilidad de modificar la frecuencia de muestreo de datos de los mismos. Todo
esto es interesante analizarlo para concretar las necesidades fundamentales del proyecto dado que en funcién
de qué y cémo se utilicen los sensores el sistema consumira mas o menos potencia.

El acelerémetro que posee se encuadra dentro de la tecnologia [Micro Electro-Mechanical System (MEMS)|
El funcionamiento bésico del acelerémetro es el resultado del contacto de un elemento o masa libre dentro de
un cubo, donde las paredes son piezoeléctricas y en el momento que la masa libre haga contacto con una o
varias caras se envia un pulso eléctrico proporcional al contacto a los sistemas [Analog to Digital Converter|
(ADC)| Estos [ADCs| convierten en datos digitales esos pulsos y los almacenan en la memoria [First in-First
out (FIFO)| del médulo.

El acelerometro de este médulo puede ser programado de tal manera que el fondo de escala puede ser +2,
+4, +8 y £16g. Posee a su vez integrados de 16 bits activos simultdneamente para cada eje de entrada
de datos (x, y, z). Es decir que cada dato completo se compone de 6 Bytes, 2 Bytes por eje.

El giréscopo también se enmarca dentro de los elementos de tecnologia [MEMS] Siendo su funcionamiento
algo mas complejo. Teniendo en cuenta que es un sensor piezo-eléctrico, se basa en componentes que trataran

Hnformacién complementaria en https://www.invensense.com/products/motion-tracking/6-axis/mpu-6050/
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de convertir una magnitud fisica en una tensién o corriente eléctrica. Concretamente, este trata de convertir
el momento angular analégico en datos digitales a través de los Los giréscopos se basan en el principio
de aceleracién de Coriolis, donde hay una masa de prueba oscilando en un modo primario. En el instante que
se modifica la oscilacién en ese modo se generan nuevas fuerzas en un modo secundario. De tal manera que
se puede detectar y calcular la aceleraciéon angular.

El giréscopo este modulo se programa de tal manera que el fondo de escala puede ser +250, +£500, +1000,
y +£2000°/s. Posee a su vez integrados de 16 bits activos simultdneamente para cada eje de entrada de
datos (x, y, z). Es decir que cada dato completo se compone de 6 Bytes, 2 Bytes por eje.

Conviene estudiar las distintas opciones que proporciona esta familia de médulos, dado que ofrece una
variedad bastante interesante a la hora de ser utilizados. Me centraré en los sensores principales, acelerémetro
y giréscopo, ignorando el termémetro y los posibles sensores esclavos, dado que no se prevé su utilizacion.

La decision de usar uno u otro modo dependera de dos factores clave. El primer lugar, los datos que se
deseen tomar y su precision. Y en segundo lugar la cantidad de potencia que se consuma adquiriendo esos
datos. Como se observa en la Tabla hay un modo normal de operacién donde se usa el acelerémetro y el
giréscopo de forma combinada, o de forma individual cada uno durmiendo el sensor no utilizado. Ademas,
dispone de un modo de bajo consumo, exclusivamente para el acelerémetro, en el cual bajando la frecuencia
de muestreo se reduce sensiblemente el consumo del dispositivo. Finalmente posee el modo de dormir el chip
por completo.

CONSUMO Giréscopo \ Acelerémetro
3,8 mA
Modo Normal 3.6 mA 500 A

10 pA @ 1,25 Hz

. 20 pA @ 5 Hz

Modo Low Power | No tiene 70 uA @ 20 Tz
140 pA @ 40 Hz

Modo Sleep 5 uA

Tabla 2.1: Modos de uso MPU6000/6050

En cuanto a la transmisién de datos al ESP32 se dispone del protocolo [SP]] en el dispositivo MPU6000 de
hasta 1 MHz y del protocolo [2C] en ambos dispositivos de hasta 400 KHz. En la Tabla [2.2] se muestra que
el protocolo [[2C] proporciona una velocidad suficiente para la cadencia de datos de estos médulos, por tanto,
se utiliza el médulo MPU6050. Mencionar que tiene dos direcciones distintas que se detallan al final del
mismo apartado.

Bytes | Funciones 1MHz 400 KHz
14 Acel + Gyr +Temp 112 ps 280 us

12 Acel + Gyr 96 us 240 ps

6 Acel 48 us 120 ps

2 1 Eje (de cualquier sensor) | 16 us 40 us

Tabla 2.2: Tiempos de transmisiéon MPU6000/6050

Tal y como se ve en el Apartado el factor critico en el sistema es el consumo de bateria y la necesidad
de reducirlo. Por tanto, hay que configurar este sensor para que sea operativo con el minimo consumo posible.
Realmente la principal utilidad de este sensor es medir la cantidad de movimiento que realiza el animal, de
tal manera, que la orientacién en la que se mueve el animal es trivial, por tanto, se prescinde del giréscopo.

Hay dos opciones para medir la cantidad de movimiento que realiza el animal: una es con el médulo del
movimiento (norma matemética del vector de movimiento) y la otra procesando los datos que nos arrojan los
ejes del acelerémetro y contando pasos. En cualquier caso se usa solo el acelerémetro, durmiendo el resto de
sensores. Respecto a la frecuencia de muestreo de este, la diferencia de consumo es relativamente despreciable.
Para estimar la resolucién necesaria de muestreo para el MPUG6050 se realizan distintos experimentos a dis-
tintas frecuencias. El experimento consiste en sensar los datos del eje Z y almacenarlos inmediatamente en la
memoria Flash. Denotar que no se hace simultdneamente a la vez, pero el recorrido es similar en los tres casos.
Vemos en la Figura como a 1,25 Hz no se tiene la sensibilidad suficiente y se pierde informacién, como a 20
Hz quiza sea demasiada informacion y sea mas complejo de tratar. Por lo expuesto, se decide muestrear a 5 Hz.
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Figura 2.2: Datos del eje Z en distintos modos de ahorro

GPS

El segundo periférico que se incluye en el sistema es un dispositivo [GPS} Con el fin de aprovechar la
informacién que envien los satélites [GPS] Ya no sélo la posicién a través de longitud y latitud, sino también
permite adquirir datos como el dia y la hora en la que se adquieren los datos.

El posicionamiento [GPS| se basa en la triangulacién de varios satélites, concretamente con tres satélites se
puede determinar la posicién, pero para evitar problemas, como se ve mas adelante, es recomendable incluir
un cuarto satélite

Béasicamente, un satélite tiene un radio de accién, que, si detecta el receptor, estima que puedes estar
en cualquier punto de la circunferencia en torno a dicho satélite. Si se incluye un segundo satélite se puede
determinar un plano generado por las dos circunferencias de radio en torno a ambos satélites. Incluyendo el
tercer satélite, esa superficie se puede reducir a dos puntos. Muchas veces con sélo tres satélites detectados se
determina con precisién la posicion, puesto que de los dos puntos calculados, uno suele ser improbable debido
a su altura o profundidad, no estando en el entorno de la superficie terrestre. Pero si se consigue detectar un
cuarto satélite, se discierne en qué punto de los dos se encuentra el receptor.

El médulo escogido para esta funcionalidad es el Mini Locator GPS Navigation Module Position Trac-
ker RoyalTek REB-5216. Las principales caracteristicas de este dispositivo [GPS| son el soporte para [GPS]
Global’'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (traduce del ruso) (GLONASS)| y [Satellite Based Aug-|
mentation System (SBAS)| la posibilidad de alimentarlo a 3,3V y la conexién a través de la|[UART][*|

Tiene la posibilidad de un modo de bajo consumo en el cual no arrojara datos pero en la siguiente reconexién
tarda menos en adquirirles. Ademas, dispone de un pin que proporcionard un pulso por segundo.

Este dispositivo[GPS|transmite los datos en cadenas de caracteres del estandar NMEA. Este estdndar define
una serie de frases con unos parametros que proporcionan la informacién necesaria para dar la localizacion
del dispositivo. Estas frases, o comandos en principio sélo las envia el GPS. Las frases constan de dos partes,
un identificador que denota el tipo de informacién que va a continuaciéon. Este identificador va precedido del
simbolo $. Y a continuacién siguen los pardmetros y la informacién de la frase.

El REB-5216 principalmente envia cuatro tipos distintos de informaciérﬂ En primer formato de frase es el
que viene precedido del identificador SGPGGA. Véase el formato completo en la Tabla Esta frase indica la
hora solar (Coordinated Universal Time (UTC)|) donde se sitta el receptor, los datos de localizacién (latitud

2Hoja de datos disponible en https://www.itead.cc/wiki/images/b/bb/REB-5216_operational_manual_vO_1_20150122.pdf
3Msés informacién sobre NMEA en https://www.gpsinformation.org/dale/nmea.htm
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y longitud) y los satélites detectados. Mencionar que si el dispositivo no encuentra datos de un parametro, lo
deja vacio entre comas.

Pardmetros 1D [UTC| Latitud N/S ID Longitud E/W ID | Posicién ID | Satélites usados
Ejemplo $GPGGA | 160332.421 4166.2773 N 470.6064 W , 06
Formato hhmmss.sss ggmm.mmm Norte/Sur gggmm.mmmim Este/Oeste 0-12

HDOP Altitud Uds Separacién Geoidal Uds Era de las coordenadas | DFS ID Checksum
, 9 M s M , 0000 *27
metros metros

Tabla 2.3: Formato frase $§GPGGA

La siguiente trama es una frase GSA. Esta frase muestra la informacién de interés en su identificador.
Si muestra el identificador $GPGSA cuando sblo se estdn usando satélites de la red Si empieza por
$GLGSA se estéan usando exclusivamente satélites[GLONASS|o[SBAS] Y si muestra $GNGSA se usan satélites
combinados de ambos sistemas.

A continuacién muestra de forma detallada en la Tabla 2.4] la informacién de cada satélite detectado.
Tienen dos cabeceras distintas pero el formato es andlogo para ambas. Estas cabeceras son $§GPGSV para
informacién de satélites y $GLGSV para satélites [GLONASS| o [SBAS| En cada frase puede llevar la
informacién de hasta tres satélites.

Pardmetros ID N° Mensajes | N° de Mensaje | Satélites detectados | Satélite ID | Elevacién | Azimut | SNR | 2° Satelite ID | ... | Cheksum
Ejemplo $GPGSV 2 1 06 08 76 040 50 06
Formato grados grados | dBHz

Tabla 2.4: Formato frase $GPGSV/$GLGSV

Por tltimo tenemos la trama $GNRMC, la cual es bastante similar a $GPGGA. Esta resume la informacién
obtenida en una trama como se puede ver en la Tabla[2.5] En ella se puede ver, la fecha y hora, los datos de
posicién (longitud y latitud), y otros datos adicionales como diversas velocidades y variaciones.

Pardmetros ID [uTC| Estado Latitud N/S ID Longitud E/W ID | Velocidad sobre tierra
Ejemplo $GNRMC 105567.897 A (Valido) 4200.3156 N 452.9172 W 0.5
Formato hhmmss.sss V (Erroneo) | ggmm.mmmm | Norte/Sur | gggmm.mmmm | Este/Oeste nudos
Grados sobre tierra Fecha Variaciéon Magnética VS Modo Cheksum
207 200619 R § R *89
grados ddmmyy grados

Tabla 2.5: Formato frase §GNRMC

2.2.3 Bateria y estrategia de uso

Al requerirse una cierta autonomia, se hace un estudio de consumo para estimar la capacidad de la bateria
que se necesita para cumplirlo. Para ello, se analiza dispositivo por dispositivo en la Tabla

Se puede apreciar cémo el [GPS| es el dispositivo que més consume, y que transmitir en LoRa también es
un factor bastante critico a la hora del consumo. Por tanto, hay que buscar una solucién para reducir el uso
del [GPS]y el uso de LoRa.

Para el se estima un uso cada 5 minutos, es decir se toman 288 muestras al dia (a priori). En
condiciones 6ptimas tarda 35 segundos en adquirir datos (segun la hoja de datos), se considera 1 min para
asegurar de que logra recoger datos vdlidos. En este supuesto estaria encendido un 20% del dia e hibernando
un 80%. Es decir que el consumo del prorrateado se estima en la Ecuacién 2.1

0,8 x 50 pA+0,2 x 35 mA = 7,04 mA (2.1)

Se puede complicar un poco esta estrategia de uso del [GPS| con afdn de ahorrar atin més en el consumo
de la bateria. Pudieran plantearse dos supuestos adicionales.

En el primer supuesto, se considera que el animal tiene momentos a lo largo de la jornada en el que su
movimiento va a ser reducido, por ejemplo, cuando este esté comiendo o durmiendo. En estos momentos se
puede bajar la frecuencia de muestreo del [GPS| Es decir, cuando se detecte que apenas se ha movido en
sucesivas muestras, se reduciria el muestreo de 5 minutos a 30 minutos, y si se detecta que ha habido un
movimiento no despreciable, volver al muestreo original.
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Dispositivo Modo Consumo

Normal 35 mA

GPS Hibernate 50 pA

LP 1 Hz update 10 pA

MPU6050 LP 5 Hz update 20 pA

LP 20 HZ update 70 pA

Sleep 0,2 pA

Idle 1,5 pA

Standby 1,6 mA

SX127x (LoRa) Receive mode 12 mA
Transmit mode 20 dBm (méx.) | 120 mA

Transmit mode 7 dBm 20 mA

Normal mode 80 MHz 25 mA

ESP32 Low-Speed 2 MHz 4 mA
Ligth-Speed 0,8 mA

Tabla 2.6: Consumo de los dispositivos

En el segundo supuesto, se considera que el sistema [GPS| puede funcionar mal o no funcionar. Es decir,
esta situaciéon se da cuando el no consigue los datos de posicién (véase Apartado , en este caso es
absurdo consumir potencia cuando el sensor no nos proporciona los datos requeridos. Lo que se plantea en
ese caso es que si en sucesivas lecturas no se consiguen recoger datos, se pasa a hacer una lectura mas larga,
de 5 minutos, para ver si se consigue recoger datos. Si no consiguiera detectar los datos de posicién, pasaria
a un modo de hibernacién continuo hasta el dia siguiente cuando se volveria a intentar detectar la posicion
nuevamente.

El siguiente elemento a tener en cuenta es el SX127x y la comunicacién LoRa. Realmente los chips que
van en las vacas dedican un tiempo bastante despreciable a transmitir, incluso se puede reducir haciendo un
tratamiento de datos en el mismo chip para reducir atiin més el tiempo en modo de transmisién de LoRa.
Sin embargo, este sistema si que ha de estar bastante tiempo pendiente en modo recepciéon a que el chip
maestro requiera los datos almacenados. En el caso en el que esté el tiempo suficiente encendido esperando
esta peticién, parece absurdo tenerlo encendido durante periodos que es poco probable que se use, véase por
la noche. Por tanto, como primera medida se tiene encendido sélo las 12 horas centrales del dia (de 8:00 a
20:00 aproéx.). Es decir que estaria la mitad del tiempo dormido y la otra mitad en modo receptor, se ve dicho
consumo en la Ecuacién

0,5x 0,2 pA+0,5x 12 mA = 600 uA (2.2)

Adicionalmente, se puede plantear que ese horario de recepcién sea programable via aplicacién movil, de
tal manera que se pudiera reducir a solo un par de horas al dia. Sin embargo el consumo en este modo y con
la anterior estrategia de uso no es tan critica comparado con otros componentes.

Por ultimo, es necesario modular el consumo tanto del ESP32 como del MPU6050. Para ambos dispositivos
se afronta una estrategia de uso conjunta, dado que el MPUG050 es el sensor con mayor cadencia de datos vy,
por tanto, el que limita principalmente el uso del ESP32.

Por tanto, con una frecuencia de 5 Hz, el chip, es capaz de tomar datos. Se muestrea cinco veces por
segundo, a lo que hay que anadir el tiempo de transmision del protocolo [[2C] que se ve en la Ecuacién 2.3}

3 datos x 16 Bits
400 KHz
Es decir, cada 200 ms tarda 120 us en adquirir el dato. El resto del tiempo se puede dormir el ESP32. Esto

significa que estaria 120 us encendido, y 199,88 ms apagado. Por lo que se reduce drasticamente el consumo,
como se puede ver en la siguiente Ecuacion [2.4]

=120 us (2.3)

999,4 x 1073 x 0,8 mA + 0,6 x 1073 x 25 mA = 814,52 pA (2.4)

Se ve en la Tabla un resumen de consumos de los dispositivos, en la cual, se denota nuevamente que
el factor limitante es el dispositivo [GPS| Hay que mencionar que todos estos cdlculos estdn hechos de manera
independiente para cada dispositivo, y en las mejores condiciones posibles.
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Dispositivo | Consumo
GPS 7,04 mA
ESP32 0,814 mA
SX127x 0,6 mA
MPU6050 0,02 mA
Total 8,475 mA

Tabla 2.7: Consumo final de los dispositivos

Tiempo autonomia | Capacidad bateria (Ah)
3 meses 18,916
2 meses 12,610
1 mes y 15 dias 9,355
1 mes 6,305
15 dias 3,051

Tabla 2.8: Relacién tiempo autonomia y capacidad de la bateria

Para estimar la baterfa que se requiere, se plantean una serie de tiempos de autonomia en la Tabla 2.8 y
se analiza la capacidad que se necesita para cada caso.

Al final se decide implementar en el sistema una bateria de 13,4 Ah, la cual va a proporcionar una autonomia
de algo més de dos meses (65 dias apréx.). La bateria concretamente es Panasonic PICPAULLNB55. Cabe
destacar, que no se tiene en cuenta en ningin momento los efectos que se puedan dar en la bateria. Por
ejemplo, el paulatino envejecimiento después de varios ciclos de carga, y efectos de la temperatura como la
bajada de su rendimiento (con bajas o altas temperaturas).

Lo que hay que tener en cuenta es que la bateria es bastante mas grande de las que suelen ser utilizadas
para este tipo de placas. Por tanto, como se ve en el esquematico de la placa ESP32 en el Apéndice por
defecto viene con una resistencia que controla el regulador de carga de un valor de 10 K Q. Esto implica que
carga a través del puerto [Universal Serial Bus (USB)|con una corriente de 100 mA. Es decir, que para cargar
completamente una bateria de 13,4 Ah se tarda 134 h (apréx. 5 dias y medio). Esto es inviable, por tanto,
se debera substituir la resistencia de 10 K © por una de 1 K €, como se observa en el Apartado [6} Con este
cambio se consigue que el sistema cargue la bateria con el maximo amperaje posible, es decir, 1 A. Con esta
disposicion se cargard completamente en 13h y 24 min.

2.3 Captura esquematica

2.3.1 Captura esquematica de los componentes

Los dos periféricos principales, tanto el [GPS] como el MPUG6050 son dispositivos que estédn disponibles en
formato médulo con pines, lo que simplifica el montaje y su maquetacién esquemaética.
Captura esquematica del MPU6050

En la Figura se puede ver dispositivo MPUG6050 y los pines que dispone. Asi en funcién de esta imagen
y de la hoja de datos, se disenia el esquemético que se ve en la Figura

VCC: Alimentacién del dispositivo. 2,375V-3,46V. Tipicamente 3,3V.

e GND: Conexién a masa del dispositivo.

e SCL: Linea para el reloj en el protocolo [[2C]

e SDA: Linea para los datos en el protocolo

e XCL: Linea para el reloj en el protocolo actuando como maestro de un segundo sensor.

e XDA: Linea para los datos en el protocolo [[2C] actuando como maestro de un segundo sensor.

Universidad de Valladolid 10
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Figura 2.3: MPU6050

e ADO: El pin a través del cual se configura la direccion del sensor. Este sensor tiene la capacidad de
tomar dos direcciones: 0b110100x pudiendo conectar este pin a masa o a alimentacién para fijar el bit
menos significativo.

e INT: A través de este pin se pueden programar interrupciones.

M6

VCC
GND
SCL
SDA
XDA
XCL
ADO
INT

MPUG050

Figura 2.4: Diseno esqueméatico del MPU6050

Es importante destacar que el MPUG6050, como se ve en el Apéndice ya dispone internamente de las
resistencias de pull-up para los bus del protocolo Por tanto, para este dispositivo hay que tender dos
cables de alimentacién (uno para VCC y otro para GND), las dos lineas del bus v la conexién de ADO.
Se considera la direccién de [[2C] menor, es decir 0x68. Para ello hay que conectar el pin a GND, pero en la
hoja de datos se recomienda poner una resistencia entre el pin y masa de 4,7 k(2.

12000216000 ®
AQ
9126-893¥

yaLiehoy

Figura 2.5: Mini Locator REB-5216

Captura esquematica del REB-5216

En el dispositivo Minilocator REB-5216 de la Figura se pueden ver los pines de los que se compone.
También se disena la captura esquematica del componente que se ve en la Figura [2.6]
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2.3. CAPTURA ESQUEMATICA CAPITULO 2. DESARROLLO HARDWARE

e VCC: Alimentacién del dispositivo a 3,3V.

e GND: Conexién a masa del dispositivo. Dispone de dos pines. A pesar de estar los dos internamente
conectados se recomienda conectar ambos entre si. Esto se puede observar en el Apendice [A22]

e RXD: Linea a través de la que el dispositivo puede recibir datos del ESP32, mediante el protocolo[UART]
e TXD: Linea a través de la que el dispositivo transmite datos al ESP32, mediante el protocolo [UART]
e 1PPS: Arroja un pulso por segundo. (1 Pulse Per Second)

e VBAT: Es un pin de alimentacién. Debe estar siempre a 3,3V y, ademas, tiene una funcionalidad especial.
Este pin mantiene una alimentaciéon basica cuando se desconecta la alimentacién de VCC. Si se da ese
caso, el dispositivo entra en un modo de hibernacién. En este modo no se reciben datos pero apenas
se consume potencia, como se explica en el Apartado [2:2.3] Su utilidad es proporcionar una transicién
rapida entre el modo dormido y el activo, asegurando una captacion mas rapida de satélites.

M5

VCC
GMD
RXD
TXD
1PPS
VBAT
GHD

ROYALTEK REB-3216

Figura 2.6: Diseno esquematico del Mini Locator REB-5216

Captura esquematica del médulo ESP32

Por 1ltimo, se cuenta con la placa ESP32 compuesta por 36 pines accesibles, como se ve en la Figura

La primera funciéon fundamental del microcontrolador es alimentar el resto de componentes del sistema.
Esto es gracias a sus reguladores y sus conexiones, tanto por el puerto [USB] como a través de una baterfa. Es
decir, los pines de alimentacién (en este caso de 3,3V) proporcionardn la tensién al resto de dispositivos. Por
tanto, se deben tender pistas para conectarlos. Es importante recordar que se tienen que unir todas las masas
para que no haya problemas de distintas tensiones de referencia. Los circuitos reguladores estan integrados
en el mismo modulo y, ademds, se les practica una ligera modificacion, tal y como se coment6 al final del
Apartado

La siguiente funcién fundamental es la de recoger los datos de los sensores. Se emplea la UART2 para
conectar con el [GPS] usando el pin 17 como TXD y el pin 16 como RXD; y se usa el canal de [[2C] que estd
accesible, con el pin 22 para SCL y el pin 21 para SDA. El resto de funcionalidades del ESP32 se resuelven
via software. Mencionar que la filosofia para generar el diseno esquematico del ESP32 es indicar el pin de la
funcién que se va a utilizar o la de uso méas comun.

2.3.2 Componentes adicionales

Ademis de los componentes principales que se conectan a través de unos conectores hembra a la[PCB] hay
otros componentes para completar el sistema. Lo primero a tener en cuenta son los condensadores de desacoplo
en las alimentaciones, estos reducen el ruido en las mismas. Se dispondra de un condensador de desacoplo para
cada pin de alimentacién de valor de 100 nF, a excepcién del médulo [GPS} El médulo REB-5216 recomienda
en su hoja de datos condensadores méas grandes, por tanto, se implementa un condensador de 10 uF tanto a
la salida del pin VCC como a la del pin VBAT del [GPS]

Para gestionar el apagado y encendido del [GPS|se propone un circuito de encendido. Al no poder ponerse
en modo de bajo consumo a través de comandos, el modo de hibernacién se consigue desconectando la
alimentacién de VCC. Al necesitarse un reinicio rapido, se debe dejar la alimentacién conectada a VBAT. Se
propone conectar un pin de [GPIQ| para controlar la alimentacién del [GPS] pero el ESP32 s6lo es capaz de
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Figura 2.7: Pines ESP32 LoRa

proporcionar 30 mA a través de esos pines, y el médulo [GPY| necesita 35 mA. Por tanto, se usa un interruptor
a través de un [Metal-oxide-semiconductor Field-effect transistor (MosFet)| activo en baja, que proporciona la
intensidad que falta. Este [MosFef] se controla a través de un pin cualquiera de la [GPIO] Para fijar el estado
de alto se conecta una resistencia de pull-up de la alimentacién al pin de [GPIO] de control y la fuente del
Mosketl

2.3.3 Diferentes versiones

Ya se comenté que se necesitan dos sistemas, uno para dejarlo con el animal y otro que tiene el ganadero. El
disenio del sistema de la vaca es el descrito anteriormente, y el diseno del sistema del ganadero es simplemente
el mismo esquematico, pero solamente con el chip ESP32. Dado que este no necesita, ni los sensores, ni los
componentes para intercomunicarlos ni adaptarlos.

Ademaés del esquematico, se muestra un documento donde se concreta el precio de los componentes y donde
adquirirlos, este documento es el [Bill of Materials (BOM)|

Mencionar que en ambos esquemaéticos hay notas explicando brevemente cada componente, y se plantea
la estrategia de uso a partir de la cual se empezé a trabajar. Ambos esquemadticos se pueden encontrar en el
Anexo

2.4 Diseno PCB

El disenio de la [PCB]| viene marcado por varios factores, el més importante es el tamafio. Esto se debe a
que la baterfa escogida limita el tamafo del sistema (68 mm x 80 mm x 19 mm). Entonces hay hueco de sobra
para colocar los componentes. Si bien es cierto que no caben todos en una misma cara, se aprovechan ambas
para su colocacion.
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Figura 2.8: Disefio esquematico ESP32 LoRa

Previo a su colocacién se disenan las huellas que se corresponden con los componentes, anadiendo la
serigrafia suficiente y necesaria para tener la maxima informacién a simple vista. Por ejemplo, cual son los
pines de alimentacién, los del protocolo de comunicacién, o la orientacion de los ejes en el caso del MPU6050. Se
puede ver la huella del médulo ESP32 en la Figura la del médulo[GPS|en la Figura[2.10]y la del MPU6050
en la Figura Vemos que tanto en el ESP32 como en el MPUG6050, faltaria serigrafia importante, esta
se anade a posteriori, fuera de la huella del elemento para poder disponerla en el mejor sitio posible sin que
interfiera con otros elementos. Mencionar que hay que tener un especial cuidado en el disenio de las huellas.
Dado que al disenar las capturas esquemaéticas el tamafno se puede elegir arbitrariamente. En este caso, el
tamano ha de ser exactamente el del componente real, para evitar problemas posteriores en el montaje.
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Figura 2.9: Huella del ESP32

Mini Locator GPS

Figura 2.10: Huella del GPS
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Figura 2.11: Huella del MPU6050

2.4.1 Posicionamiento de los elementos

Una vez disponibles todas las huellas de los elementos a tener en cuenta, se procede a su colocacion sobre la
[PCB| Lo primero que se tiene en cuenta es que el puerto[USB|del ESP32 ha de quedar disponible al exterior,
por tanto, se coloca el médulo en el borde de la placa con el puerto [USB|lo més cercano al exterior posible.
Como se comenta al inicio de esta misma seccién, no caben todos los elementos en una misma cara, por
tanto, se colocan ambos mdédulos sensores en la otra cara. Dado que el médulo dispone de una antena,
y necesita ir lo mds exterior posible, se dispone el [GPS|en el extremo opuesto al puerto con conexién a
la antena lo mas cerca del borde. Entonces el médulo MPU6050 se coloca en el hueco restante.

Para colocar los elementos pasivos se tiene en cuenta, que médulo es el que necesita dicho elemento, y se
intenta colocar lo més cerca del pin posible. Asi, por ejemplo, todos los condensadores de desacoplo se sitian
lo més cerca posible de las alimentaciones de cada dispositivo. Y el circuito que controla la alimentacién del
[GPS| 1o més cerca del pin de GPIO12. Por ultimo, se sitta la resistencia de 4,7 K € lo més cerca posible del
pin ADO que fija la direccién del MPU6050.

2.4.2 Rutado y planos de masa

Dispuesta la colocacién de los elementos el rutado es bastante simple, debido a que no hay demasiados
dispositivos. Se intenta rutar siempre por el camino méas corto evitando hacer excesivos agujeros. Comentar
que se ruta la alimentacién directamente desde el pin de 3,3V del ESP32 a cada elemento.

Se coloca un plano de masa en ambas caras de la [PCB| para evitar problemas con el ruido y de distintas
referencias. Pero no se colocan cubriendo completamente ambas caras. Esto se debe a que el mismo mdédulo
ESP32 dispone de antenas integradas como se puede ver en la Figura Por tanto se consulta el manual
de disefio hardware del ESP32 E] se recomienda que se deje, en la medida de lo posible, un radio de 15mm
alrededor de la antena, para evitar que los elementos o el plano de masa puedan amortiguar la senal de la
antena. Se ve en la Figura [2.12] una ilustracién sacada del manual de disenio del ESP32 donde se explica
graficamente lo comentado. Por tanto, en base a lo consultado en el manual, se libera de plano de masa y de
elementos la zona colindante a la antena.

2.4.3 Serigrafia y plano mecanico

El plano mecénico de la placa, se disponen cuatro agujeros en las esquinas de la[PCB]|para dar la posibilidad
de sujetarla en el recinto donde se vaya a colocar. Ademas, se replican los agujeros de los componentes, por
si necesitasen una sujecién complementaria. Mencionar que el tamaiio final de la placa es de 64x64 (mm).

Se completa la serigrafia que no se pudo colocar en las huellas de los elementos. Se evita que la serigrafia
esté sobre huellas o agujeros para su completa comprension. La serigrafia colocada es relativa a los protocolos
de comunicacion, por si se necesitan conectar al osciloscopio para realizar estudios, testeos o correcciones; y
ademads, se anade serigrafia relativa a la alimentacion. Huelga decir que cada elemento esta identificado con
su sigla que corresponde con la del esquematico, esto simplifica el montaje y previene de errores en el mismo.

Por tltimo, como se observa en el disenio final de la [PCB]en las Figura y se afiade tres identifi-
cadores a la placa. Uno indica el nombre del autor, otro la versién hardware y finalmente se deja un cuadrado
para poder escribir la versién software que se implemente. Ademas se incluye un logo de la facultad en la que
se ha realizado este proyecto (ETSIT UVa).

4Disponible en https://wuw.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_hardware_design_guidelines_en.
pdf
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Figura 2.12: Zona libre de elementos para la antena del ESP32
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Figura 2.13: Diseno de la parte superior de la PCB
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Figura 2.14: Disefio de la parte inferior de la PCB
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Capitulo 3
Caja

Se fabrica una caja para resguardar el sistema electrénico de las condiciones atmosféricas y también para
facilitar la sujecién al animal.

Para disenar la caja existen multiples herramientas [Computer-Aided Design (CAD)|que facilitan la tarea.
Se puede optar por herramientas on-line e incluso herramientas que son instalables en el ordenador. Ademas,
se puede elegir, por un lado, generar un disefio mediante bloques gréficos, es decir, a través de una interfaz en la
cual se arrastran los elementos y se fijan las caracteristicas en dichos objetos. Un ejemplo de esta herramienta
es Tinkercad El Por otro lado, existen herramientas que generan el objeto a través instrucciones escritas o
codigo. Este ultimo tipo de herramienta es el usado para el disefio de la caja en el proyecto.

[ JOX # CAJA2.scad
[x] Editar
G &= W O » °
192 cube([20,42,40]);
193 | }
194
195 //A la base de la tapa se le a

aplica los agujeros
196 [Hmodule mediatapa(Q{
197 rotate([0,0,901){
198 translate([40,-86.5,52]){

199 difference(){

200 tapabase();

201 tapaholeQ);

202 | }

203 - }

204 }

205 |}

206 -

207 //Se completa la tapa haciendo un @
espejado y juntando ambas 2
mitades

208 [Fmodule tapa(){

209 mediatapaQ);

210 translate([0,85,0])

211 mirror([0,1,0])

212 mediatapaQ);

213 |}

214 -

215 //A la tapa se le aplican los kel
tornillos para evitar que a
deslice

216 Emodule stapaQ{

217 (= difference(Q{

218 tapaQ;

219 screwsQ);

220 }

221 |}

222

2 L QR QA0 @ v e d 7H »F Hb

224  //Para mostrar los elementos hay

Consola
que 1lamar a los modulos

225 Normalized CSG tree has 38 elements
226 sbox()3| Compile and preview finished.

Total rendering time: 0 hours, 0 minutes, 0 seconds
Marco: =[46.86 32.70 10.63 ], rotacién = [ 26.30 0.00 194.40 ], di: ia = 322.95

Figura 3.1: Interfaz OpenSCAD

Thttps://www.tinkercad.com
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3.1. OPENSCAD CAPITULO 3. CAJA

3.1 OpenSCAD

La herramienta usada es OpenSCAD, es una herramienta que se puede instalar en los sistemas operativos
mas usados (Linux/UNIX, Windows y MacOs) y que genera el objeto a través de simples instrucciones. Cabe
destacar que es un software libre de codigo abierto y gratuito. Se puede descargar en su pagina https://www.
OpenSCAD. org/index.HTML y en la que, ademas, se puede visualizar la documentacién E| de las instrucciones
para poder construir los distintos objetos 3D.

Como ya se ha comentado, hay que generar un archivo que después de compilarse, se genera un objeto
que se puede previsualizar de manera rapida. Una vez se tenga el objeto se puede renderizar para crear un
modelo més exacto de lo que se quiere construir. Por tltimo, si esa renderizacién no arroja ningin error, el
programa es capaz de generar un archivo .stl, un tipo de archivo que geometriza un objeto 3D.

Se ve la interfaz grafica del OpenSCAD mostrando la versién dos de la caja en la Figura [3.1] a la derecha
tiene para escribir las instrucciones, debajo un cuadro que emite retroalimentaciones a la hora de compilar
el codigo y en el centro se puede ver la previsualizacién del objeto disefiado. Huelga decir que los colores
mostrados del objeto en OpenSCAD son una ayuda para el disefo, ya que al final el objeto se imprime en el
color del pléastico que se disponga en la impresora 3D.

3.1.1 Comandos basicos OpenSCAD

Se comentan las instrucciones béasicas con las que se construyen objetos, destacar que la unidad de los
parametros en todas las instrucciones es milimetros:

e cube([ancho,largo,alto]); Se introducen los pardmetros, y genera un ortoedro de las dimensiones detalla-
das.

e cylinder(altura,radio inferior, radio superior); Se genera un cilindro con la altura y el radio introducido.
Variando adecuadamente los pardmetros podemos generar con esta instruccién pirdmides y conos.

e sphere(radio | d=didmetro); Genera una esfera con el radio o el didmetro estipulado.

Para los elementos que incluyen cierta curvatura, véase el cilindro o la esfera, se le puede afadir un
pardmetro adicional. Este pardmetro es $fn y modula el niimero de segmentos que se utilizan para dibujar
la curva. Por ejemplo, si se generase un cilindro con el pardmetro $fn=4 se obtendria un poligono de cuatro
caras laterales, donde no se apreciaria curvatura alguna. Se recomienda trabajar con el pardmetro reducido,
cuanto mayor sea este valor mas tarda en generar la previsualizacion. En cambio para generar el producto
final es recomendable subir el pardmetro ostensiblemente para un mejor acabado.

Se dispone también de modificadores para estos elementos, estos modificadores se colocan previamente a
los elementos, y finalizan en el c6digo con punto y coma (;), dado que la instruccién termina con la generacién
del elemento modificado.

e translate([x,y,z]) Traslada el elemento los milimetros indicados en cada eje.

e rotate([x,y,2z]) Rota el objeto en los grados indicados en cada eje.

e scale([x,y,z]) Multiplica las dimensiones del objeto por el factor indicado en cada pardmetro.
e mirror([x,y,z]) Hace la funcién espejo del objeto en los ejes en los cuales haya un uno.

e difference() Se emplea para eliminar partes de un objeto. Es decir, lo que hace esta funcién es eliminar el
espacio que ocupa el segundo objeto indicado en la funcién. Gracias a esta funcién se generan elementos
mas complejos. Por ejemplo, es posible hacer una esfera hueca, siendo el primer elemento una esfera
mayor y el segundo una esfera menor. O por ejemplo, se puede hacer huecos para poder introducir
tornillos, eliminado cilindros en otros objetos.

e minkowski() Esta funcién es la més compleja que se utiliza. Se necesitan, al menos, dos objetos. Consiste
en fijar el segundo elemento en cada punto del borde del primer objeto, es decir, que se hace una especie
de integral a lo largo del borde. Esto es bastante 1til si se requiere redondear los bordes de un cubo (o
cualquier otro poligono), en este caso, el segundo elemento serd una esfera, asi en cada arista y vértice
habra una curvatura.

?https://wuw.0penSCAD. org/cheatsheet/index . HTML
3mas informacién sobre el método minkowski https://doc.cgal.org/latest/Minkowski_sum_3/index.HTML
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CAPITULO 3. CAJA 3.2. OBJETIVOS DE DISENO Y VERSIONES

Por ultimo, dado lo complejo que se puede volver el elemento, se pueden crear objetos propios para poder
integrarlos y modificarlos uno a uno sin tener que modificar todo el cédigo del objeto final. Esto se realiza
con la instruccién module. Se puede asignar un nombre al médulo y entre llaves generar el objeto deseado.
Posteriormente cada vez que se requiera de ese objeto, simplemente hay que llamarle para que sea utilizado.
Préacticamente es el equivalente a una funcién o una subrutina en cualquier lenguaje de programacion.

3.2 Objetivos de diseno y versiones

El disefio debe permitir que, en el minimo espacio posible, pueda caber el sistema completo junto con las
dos antenas (GPS|y LoRa) y la bateria.

En primer lugar, se dispone de un espacio central donde se aloja la placa. Hay que tener en cuenta que la
[PCB] tiene elementos en ambas caras, y los elementos no es recomendable que estén apoyados directamente
en el fondo. Como se explica en el Apartado [2.4] la [PCB| cuenta con cuatro agujeros cerca de los vértices, en
previsién de poder colocar unos pivotes o unos tornillos, para elevar y sujetar la[PCB] Es preciso hacer a su
vez un agujero en la placa para el puerto[USB] a través del cual se programa el sistema y se cargar la bateria.

Ademés del espacio central, se aprovechan los bordes exteriores para colocar las antenas, en uno de ellos
se debe colocar la antena [GPS| Esta antena hay que procurar que este a cielo abierto, por tanto, se dedica
todo una cara para ella, completamente separada de la[PCB]y se deberd colocar con la cara receptora hacia
el exterior. La antena LoRa se sitta en el borde més cercano al vacio de plano de masa que se dejé en la[PCB]
de la cual va separada fisicamente. Con esto se evita que se amortigiie la senal de algtin modo.

38
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Figura 3.2: Idea original de la caja

ANTENA LORA

Por tltimo, en el plano superior se coloca la bateria, que es el componente que delimita el tamano de la
caja. Esta apoyada sobre los propios muros que separan los huecos de la [PCB]y las antenas. Para evitar que
se desplace, es necesario anadir un trozo de muro a mayores. Se puede ver la idea original en un esbozo en la
Figura|3.2

3.2.1 Versién 1

La primera version de la caja se disefia con OpenSCAD, siendo el resultado es el de la Figura[3-3] Se afiade
rieles en dos caras paralelas de la caja para poder deslizar una tapa. Dicha tapa, Figura [3.4] tiene dos asas
a través de las cuales se introduce una cinta elastica para poder sujetarla alrededor del cuello del animal. Y,
ademads, se incluyen cuatro agujeros en las esquinas para colocar unos tornillos y que no deslice la tapa. Por
ultimo, para robustecer a los pivotes que sujetan la [PCB]se les afiade un segmento a cada uno.

Esta versién tiene ciertos fallos. El principal fallo es que los pivotes no encajan con agujeros realizados en
[PCB| Ademds, la caja tarda bastante en fabricarse, por tanto, se recomienda estrechar muros o eliminarlos.

3.2.2 Versién 2

En la segunda versiéon de la caja (véase Apéndice se intenta corregir la posicién de los pivotes (sin
éxito) y se hacen huecos los muros més anchos. Ademds, se introduce una muesca para intentar fijar la m
a los pivotes. El resultado con el sistema electrénico montado se puede ver en la Figura Se ve como van
colocados los componentes, y como adicionalmente se deja un pequefio hueco para la bateria que se usa en la
fase de disefno. La tapa es la misma para ambas versiones dado que no se la detecta fallo alguno.
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Figura 3.3: Version 1 de la caja

Figura 3.4: Tapa de la caja

3.2.3 Versi6on 3
La versién tres no se disena ni se fabrica. Pero si detallan ciertos aspectos a corregir.

e Hay que reducir el ancho de los bordes, y de los muros que separan zonas. Pudiendo, asi, reducir
ligeramente el tamano de la caja.

e Hay que lograr colocar los pivotes correctamente. Estos pivotes estaban originalmente para que se
sujetase a ellos la[PCB]y no se moviese en el eje horizontal, pero en el vertical se puede salir. Por tanto,
se propone ahuecar los pivotes para poder atornillar la[PCB]a los mismos.

e Hay que buscar algin sistema para poder cerrar el agujero para el puerto [USB| y minimizar, asi, los
huecos por los cuales pueda entrar agua u otros elementos no deseados, dado que la caja estard a la
intemperie.

3.3 Impresora y procesado previo

Por dltimo, antes de poder fabricar el producto final, se necesita convertir el archivo .stl en un tipo
de archivo que sepa interpretar la impresora 3D. El tipo de archivo que se necesita es un archivo .gcode
o RS-274. Por ello, se utiliza el programa Ultimaker Cura, descargable en https://ultimaker.com/en/
products/ultimaker-cura-software.

Este programa es bastante versatil, dado que tiene una pequena base de datos con bastantes modelos de
impresora 3D, donde tiene almacenado el espacio imprimible y las disponibilidades generales que tiene de
cada modelo. Ademds, permite configurar pardmetros de impresiéon tales como el espesor del plastico usado y
la utilizacién de soportes para elementos que no estén directamente colocados sobre el suelo o una pared (los
soportes son trozos de plastico de baja densidad debajo del elemento flotante, que posteriormente, se puede
retirar con cierta facilidad). Se ve en la Figura como se pueden colocar los elementos en la bandeja de la
impresora y como calcula los metros de pléastico y el tiempo que tarda en fabricar el objeto.

Mencionar que la impresora utilizada es la Anycubic i3 Mega (véase Figura , puesto que es la que se
disponia en la Universidad para su utilizacién.
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Figura 3.5: Versién 2 de la caja con el sistema montado

@ 14 hours 45 minutes o

Il og - 46.45m

Preview Save to File

Figura 3.6: Previsualizacién en Ultimaker Cura del objeto
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ANTCURBIC

Figura 3.7: Impresora 3D Anycubic i3 Mega
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Capitulo 4

Desarrollo Firmware

Se usa el de Arduino por que dispone de asistencia a programacién a placas no propias. Es decir se
puede crear codigo a partir de este lenguaje de programacién (que es practicamente C++) y programarlo
en las placas que lo permitan (como los ESP). La metodologia de Arduino es bastante simple, se basa en el
principio de que la mayoria de las cosas ya se han probado. Por tanto, se buscan bibliotecas que contengan
ejemplos que se puedan adecuar a la problematica, y este cédigo se adapta para la utilidad del proyecto. Al
final el objetivo es no tener que crear una biblioteca propia teniendo que bajar a bajo nivel, sino aprovechar
lo que ya funciona de otras bibliotecas y conseguir adaptarlo para solucionar el problema del proyecto.

4.1 Bibliotecas

Lo primero que se ha de hacer es instalar la tarjeta que se utiliza. Para ello se debe ir a las preferencias
de Arduino e introducir en el apartado de gestion de URLs de tarjetas adicionales el siguiente url: https:
//dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json. Una vez aplicado los cambios, se habran fijado los
parametros para poder trabajar con esta placa y, ademas, se habran instalado una serie de bibliotecas asociadas
a este hardware que simplifican la busqueda de soluciones en internet.

Concretamente se utilizan las siguientes bibliotecas:

stdlib.h: Es la biblioteca estandar de C. Contiene funciones béasicas.

e time.h: Biblioteca estdndar de C para el uso del tiempo.
e stdio.h: Biblioteca estandar en C para funciones de entrada y salida de datos.

) heltec.lrﬂ Sirve para controlar los aspectos bésicos de un médulo Heltec como el que se dispone. Tiene
funciones para controlar la pantalla OLED, el protocolo LoRa y el WiFi.

° MPU6050.}E} Dispone de las funciones necesarias para controlar el sensor MPU6050 y adquirir sus datos.
Esta biblioteca requiere de Wire.h, biblioteca que viene por defecto en el [DE| de Arduino ya que sirve
para manejar un protocolo bédsico en las comunicaciones.

. Adafruit_GPS.}E} Sirve para controlar el dispositivo de una manera mas intuitiva, proporciona,
ademads, decodificacién para el protocolo NMEA lo cual simplifica mucho el problema. Necesita de
HardwareSerial.h, que sirve para usar los distintos canales de[UART]que se disponen, viene ya instalada
en las configuraciones de la placa.

e SPIFFS.h: Es la biblioteca que gestiona las funciones para usar el sistema de archivos en la Flash.
Requiere de FS.h para funcionar. Ambas vienen en el pack de la placa a la hora de instalarse.

e WiFi.h: Biblioteca para usar el WiFi del dispositivo. Se complementa con WiFiAP.h para poder poner
el sistema como punto de acceso. Se encuentran dentro de las bibliotecas hardware al instalar la placa.

!Disponible en https://platformio.org/lib/show/6051/Heltec’20ESP32%20Dev-Boards/examples
?Disponible en https://github.com/jarzebski/Arduino-MPU6050
3Disponibleenhttps://github.com/adafruit/Adafruit_GPS
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e Adafruit. MQTT.hy Adafruit_MQTT_client.lﬁ Bibliotecas que proporcionan las funciones necesarias
para usar [Message Queuing Telemetry Transport (MQTT)|con la pagina de io.Adafruit.

4.2 Software del sistema que lleva la vaca

El programa que se ejecuta en el sistema electréonico que lleva la vaca tiene dos objetivos principales:
recoger datos de los sensores y enviarlos por LoRa cuando se le requieran. Para ello se necesita, como punto
importante, generar un temporizador para poder escuchar LoRa mientras se espera al muestreo de los sensores.
Es decir, no depender de la instruccién delay(), ya que esta detiene completamente el programa y no realiza
ninguna instruccion mas. Y, ademas, se requiere de almacenar los datos en la memoria Flash para no depender
de buferes demasiado grandes, que encima se puedan perder si se resetea el microcontrolador o se acaba la
bateria.

4.2.1 Temporizador

En los ESP32 cuando se inicia el sistema se activa un contador de milisegundos que esta disponible para
consultarse en la funcién millis(). Se usar esa funcién para temporizar. La manera de uso es simple, se crea
una sentencia condicional if, cuya condicién se cumple si el resto entre millis() y el periodo es cero. De esta
manera se puede variar el parametro del periodo para hacer que se entre con mas o menos frecuencia a esa
funcién.

En general se crean todos los temporizadores de ambos sistemas de esta manera. Pero hay subrutinas
que interesa que estén supeditadas a una rutina mas prioritaria, y que si no se realiza esta, no se realicen.
Ademés, tener muchas condiciones de esta manera con millis(), tampoco es la mejor idea. Esto se debe a
que las subrutinas tardan cierto tiempo en realizarse y puede hacer sobrepasar el periodo de otra subrutina,
haciendo que esta tenga que esperar otro periodo entero a realizarse. Por tanto, en este codigo se supedita todo
al nimero de lecturas del MPUG6050, dado que es el sensor que mas se utiliza y que menos tarda en realizar
su subrutina asociada. Se tiene un contador de lecturas del MPUG6050, y, se sabe, dado el diseno realizado,
que va a operar a 5 Hz, por tanto, cada cinco lecturas es un segundo. Las tareas que se supeditan a esto es el
guardado en memoria Flash y la lectura del GPS. El tiempo que no se realiza nada, el ESP32 esta escuchando
LoRa.

4.2.2 MPU6050

Como ya se ha comentado, para este sensor se cuenta con la biblioteca MPU6050.h asistida por Wire.h. En
esta biblioteca se encuentran las funciones basicas para usar el sensor. Desde su inicializacién, configuracion,
lectura de datos, etc. Mencionar que en esta biblioteca se hacen dos pequenias modificaciones. Primero se
anade un cuarto valor a la estructura Vector, afiadiendo el médulo del valor de los tres ejes. Este mdédulo no
se calcula automaticamente, hay que programarlo en el codigo, pero proporciona una estructura mas completa
para manejar todos los valores de una manera mas conjunta. Se anade una variable tipo float con el nombre
XYZmod. La segunda modificaciéon es anadir una funcién en MPUG6050.cpp para activar los modos de bajo
consumo del acelerémetro. Esta tiene dos variables de entrada, una para fijar la frecuencia del acelerémetro y
otra por si se quiere tener encendida la temperatura. Basicamente se acude a bajo nivel a escribir directamente
en los registros los valores deseados, creandose una variable de dos bytes y enviandose por Vemos como
se apagan por defecto los ejes del girdscopo y que, ademads, esta funcién se pudiera completar dando la opcién
a dormir el chip completamente.

void MPU6050:: setCycleMode(uint8_t frec, bool tempEn){
uintl6_t value = 0b0010000000000111;

4Disponibles en https: //github.com/adafruit/Adafruit_MQTT_Library
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if (tempEn){
value |= (1 << 11);

} else {
value &= ~(1 << 11);

value |= ((frec & 0bll)<< 6);
writeRegister16 (MPU6050_REG_PWR_MGMT_1, value);

Ademsds, para el correcto funcionamiento de la funcién hay que guardar las siguientes definiciones de
registros en MPU6050.h. Los tres primeros son los registros de control de potencia del MPU6050. Las cuatro
siguientes declaraciones marcan lo que se ha de escribir en los registros para poder configurar cada uno de
los modos de bajo consumo. Se aprovecha, a su vez para definir tres funciones que normalizan el valor de los
registros a unidades de aceleracion (g).

#define MPU6050_REG_USER_CTRL (0x6A)
#define MPU6050_REG_PWR_MGMT_1 (0x6B)
#define MPUG6050_REG_PWR_MGMT_2 (0x6C)

#define MPU6050_Cycle_40 (0b11)
#define MPU6050_Cycle_20 (0b10)
#define MPU6050_Cycle_5 (0b01)
#define MPUG050_Cycle_1_25 (0b00)
#define NormX (Acel.XAxis * (9.81/16384.0))
#define NormY (Acel .YAxis * (9.81/16384.0))
#define NormZ (Acel.ZAxis * (9.81/16384.0))

Finalmente se define la funcién dentro de la clase MPUG6050, configurado para que si se la llama sin aportar
variables, se configure con la temperatura apagada y una frecuencia de muestreo de 40 Hz.

void setCycleMode(uint8_t frec = MPU6050_Cycle_40, bool tempEn = 0);

Para el uso del MPU6050 se recomienda calibrarlo de alguna manera antes de su uso. Para ello se acude
a internet, y una funciérﬂ que calibra el sensor, se modifica, resultando la funcién void calibrar(). En ella se
intenta fijar los valores de offset del sensor lo mas cerca del 0 posible en el caso de x e y, y lo més cerca de 9.81
m/ sy (1 g en reposo el sensor). Independientemente de si se logra en mayor medida, se hace inmediatamente
después una lectura de los valores en reposo, y se fijan en el vector de zeros. Este vector sera la referencia. Es
decir, a los valores muestreados se les comparara con este vector para conseguir un valor real de la medida.
Esto se puede ver en la funcién void readMPUData(), que sirve adquirir datos y a su vez genera la norma
matematica del vector. Por wiltimo, se crea una funcién de inicializacién del MPU6050 ( void initMPU6050()
) donde se comprueba si esta conectado el sensor, se calibra y se configura el modo de bajo consumo.

Tratamiento de datos y uso de la Flash

Para el uso de la memoria Flash se usan las siguientes funciones. Todas ellas sacadas de los ejemplos que
venian al instalar la biblioteca SPIFFS.h.

5Funcién original en https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/configurar-el-mpu6050
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e void listDir(fs::F'S & fs, const char * dirname, uint8 t levels): Muestra el directorio pedido, con el nivel
de profundidad indicado.

e void readFile(fs::FS & fs, const char * path): Lee el archivo indicado. Ademads, se le anade a la funcién
primitiva, que no sélo muestre la informacién por el serial, sino que también lo almacene en un bufer
para su posterior utilizacion.

e void writeFile(fs::FS & fs, const char * path, const char * message): Crea y escribe el archivo indicado.
Mencionar que pisa el anterior archivo si ya existia uno con ese nombre.

e void appendFile(fs::FS & fs, const char * path,/* const™/ char* message): La cadena de texto es afiadida
al archivo deseado. Mencionar que se elimina la caracteristica const para evitar problema de incompa-
tibilidades entre funciones.

e void renameFile(fs::FS & fs, const char * pathl, const char * path2): Renombra un archivo.

e void deleteFile(fs::F'S & fs, const charr * path): Elimina el archivo.

Hay que denotar que los accesos a memoria Flash, tanto de escritura como de lectura, suelen ser lentos.
Por tanto no es buena idea guardar el dato cada vez que se obtiene. Para esto se plantean varias soluciones,
crear un vector para almacenar previamente varios valores y luego dedicar unos instantes a guardar todos esos
datos en un solo acceso a memoria. Y tratar los datos para que el volumen de datos que se han de transmitir
sea menor. Se opta por ambas soluciones, primero se tratan los datos, después se van guardando en un bufer
previo a su memorizaciéon en Flash.

Para hacer el tratamiento de datos se plantea convertir los datos arrojados por el MPU6050 en pasos, es
decir, convertirlo en un podémetro. Mencionar que la rutina que se describe y se aplica es propia y no tiene
ninguna base cientifica mas que la simple inspeccién de lo que arrojan las curvas de movimiento. De todas
formas el hecho de que no cuantifique exactamente los pasos de la vaca no es importante. Esto se debe a que
lo que pretende el sistema es ver si en algin momento hay un periodo de mayor movimiento. Por tanto, la
deteccion de eso serd en relacién a datos propios de la misma vaca, es decir, que tanto si cuenta la mitad
como el doble de pasos, al final el momento de nerviosismo de la vaca se nota cuadruplicando (segin Charles
A. Kiddy) ese movimiento.

Lo primero que se hace para crear esta rutina de procesado es generar unas curvas de movimiento. Para
ello se programa el sensor para que recoja los datos del eje Z, que se estima que serd el de mayor variaciéon en
el andar, y que también se calcule en todo momento el médulo del movimiento. La grafica se puede observar
en la Figura [{.1] Esta grafica se genera recogiendo los datos que se almacenan en la memoria Flash mientras
se da un ligero paseo. Posteriormente se introducen en una hoja de célculo y se genera las dos gréficas.

Curvas de movimiento

--Médulo —Valor de Z
Figura 4.1: Gréafica de movimiento
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Se ve que ambas graficas son similares, finalmente se decide usar la del médulo, dado que en un sistema
ideal el eje Z esta completamente orientado verticalmente, pero es posible que no se coloque correctamente en
el animal, y sean los otros ejes los que denoten el movimiento. Este movimiento se detecta con el médulo del
vector, sea cual sea el eje que se coloque en la vertical. Viendo la Figura se llega a la conclusién que los
pasos se dan cuando hay un maximo, y ese maximo supera en cierto umbral al anterior minimo. Por tanto,
generamos a través de la herramienta de pseudocéddigo Pseintﬂ el algoritmo. Se ve el diagrama de bloques del
algoritmo en la Figura[1.2] Este lo que realiza es, basicamente, un primer guardado de los valores del minimo
y del maximo, si la funcién sube, se actualiza el maximo y si la funcién deja de subir se comprueba si entre
el minimo y el maximo guardado hay un umbral necesario para contar pasos.

(Algoritme cuentaPasos )

]

max « Modulo

L

min « Modulo

anteriorModulo « Modulok

[
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/Modulo /
f 777‘_::_;:?‘(; riorModulo<=Modu fg::::_,,; u
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|
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l

Figura 4.2: Diagrama de bloques del algoritmo contar pasos

Este algoritmo se aplica a la hoja de célculo donde estaban almacenados los datos y se ve en la Figura [1.3]
como efectivamente, el incremento de pasos coincide con el maximo del médulo.

Con esto se consigue manejar un menor volumen de datos. Concretamente en el ejemplo que se acaba
de ver, se usan 107 valores del médulo para generar un tinico valor que contiene 17 pasos. Atn asi parece
innecesario que cada vez que se genere un paso se almacene en la memoria Flash, por tanto, se crea una unidad
de movimiento en un determinado tiempo. Es decir se cuentan los pasos cada cierto tiempo y se almacenan
en la memoria Flash. Se decide usar la unidad pasos cada cinco minutos, dado que es una buena unidad
para ir muestreando y comparando con valores adyacentes. Recordando que se supedita la escritura en Flash
a el nimero de lecturas del MPUG050, teniendo en cuenta que se hacen cinco lecturas por segundo (5 Hz),

SDisponible en http://pseint.sourceforge.net/slide/pseint.HTML
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Cuenta Pasos
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--Médulo Pasos Acumulados

Figura 4.3: Algoritmo de contar aplicado en hoja de calculo

se guarda en flash cada 1500 lecturas. La conclusion es evidente, se ha pasado de escribir 1500 veces en la
memoria Flash a sélo una, ahorrando el tiempo que conlleva y utilizdndole para el uso comin del sistema.
Ademads de usar el espacio de dicha memoria de manera més eficiente.

4.2.3 GPS

Para el sistema @ se utilizan las librerias Adafruit_ GPS.h y HardwareSerial.h. Realmente sélo se
necesitaria la segunda, pero para captar los datos se necesita demodular los datos que ofrece el sistema en
codificacién NMEA (explicada en el Apartado . La primera biblioteca simplifica bastante esa labor,
decodificando e identificando las variables interesantes. Realmente en el cdédigo hay poco desarrollado sobre
este sensor, esto es debido a la problemdtica explicada en el Apartado[7.2.2] Bésicamente, no se logra conseguir
los datos de posicién en ningin momento con este dispositivo.

Lo que si se programa es el control de alimentacién a través del pin GPIO25 (Después de la correccién que
se describe en el Apartado . Este pin estando en alto (3,3V) mantiene abierto el interruptor
y cuando se cumple el perfodo de muestreo se activa el [GPS| bajando el pin GPIO25 a 0 V para cerrar el
interruptor y que alimente el sistema. Se mantiene encendido durante un minuto, y cuando se cumple ese
minuto se leen los datos arrojados por el REB-5216. Estos datos se guardan en Flash. Si no se encuentran los
datos de posicién también se notifica en el archivo el fallo, y si tres veces consecutivas falla el [GPS| ya no se
vuelve a encender para no consumir potencia sin rendimiento alguno.

4.3 Software del sistema que lleva el ganadero

El principal objetivo del sistema del ganadero es servir de enlace entre los sistemas de las vacas y las
interfaces y aplicaciones méviles. Para ello se aprovechan los protocolos de conexién inalambrica que con los
que cuenta el microcontrolador, tanto como para pedir los datos sensados a los chips de las vacas, como para
subirlos a la nube para su posterior visualizacion. Y todo esto ha de hacerse lo mas transparente posible al
usuario. La idea general se plasma en la Figura donde se puede ver que primero se pone el sistema ESP32
como punto de acceso. A través de este punto de acceso se lanzard una sencilla aplicacién mévil para pedir
los datos de la red WiFi propia y asi poder conectarse a internet. Una vez conectado a internet se usa el
protocolo [MQTT] para subir y actualizar la informacién obtenida.
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192.168.4.1
sso [ ]
pass[__ |
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Pide datos de WiFi (SSID y PASS)

Proporciona datos

Se conecta a Internet a través del movil

Abre una comunicacién MQTT
para subir los datos a la nube

- ESP32 como AP y mdvil como estacion
- ESP32 como estacion y mévil como AP

io.Adafruit.com

Figura 4.4: Idea comunicaciones con el ESP32 del ganadero

4.3.1 WiFi

Los microcontroladores ESP32 tienen dos protocolos béasicos de conexién inalambrica, que son WiFi y
Bluetooth. Se decide usar WiFi, ya no solo por las ventajas que nos ofrece, sino por que estd mucho mas
desarrollado y explotado por los usuarios, y es por tanto mas probable encontrar en la red ejemplos que
podamos adaptar a nuestro proyecto. Para ello se necesita la biblioteca WiFi.h.

Como se ve en la idea general, el primer objetivo es poner el ESP32 como punto de acceso de WiFi. Este
cbdigo se adapta del ejemplo encontrado en https://bit.1ly/2UQw1LEl Se realiza es la aplicacion HTML que
se puede ver en el Apéndice [E] esta es un simple cuestionario. El c6digo Arduino funciona de tal manera
que una vez que se da al botén se devuelve una cadena de texto con toda la informacién de la pagina web.
Simplemente hay que detectar los parametros posteriores a inSSID e inPASS y confirmar que ambos se han
introducido, esto se realiza con las funciones indexOf() y substring() del objeto String.

Posteriormente hay que conectarse a una red WiFi, para ello en los ejemplos de la misma biblioteca
WiFi.h se encuentra la manera de conseguirlo. Se modifica de tal manera que, en vez de usar una SSID y
una contrasena fijada en el c6digo, ambos datos son los adquiridos por la pagina web. Mencionar para que el
ESP32 pase de punto de acceso a estacion hay que cambiar el modo de funcionamiento e incluso resetear el
WiFi del dispositivo.

Se aprovecha que se conecta a internet para actualizar los datos de fecha y hora que se utilizan posterior-
mente.

4.3.2 MQTT

Para subir los datos a la nube se utiliza el protocolo MQTT] [MQTT]es un protocolo que se inventa en 1999
por IBM y Arcom (Andy Stanford-Clark y Arlen Nipper). Se basa en la suscripcién y publicacién. Pretende
ser para redes de bajo ancho de banda pero pudiéndose aprovechar de una alta cadencia de datos. El puerto
que usa asignado por la [Internet Assigned Numbers Authority (IANA)| es el 1833 (es el que se usa
en el proyecto). Opcionalmente se puede usar el puerto 8883 para usar [MQTT]| sobre [Secure Sockets Layer|
(SSL)l El problema de esto, es que anade gran cantidad de datos de cabecera y agranda el ancho de
banda necesario para usar el protocolo.

Existen varios elementos claves para el uso de MQTT] Se necesita un servidor y uno o mas clientes. El
servidor acepta conexiones y publicaciones de los clientes, y controla las suscripciones. Este basicamente actta
como intermediario entre clientes que publican y clientes que se suscriben a esas publicaciones. Los clientes son
los dispositivos usuarios de [MQTT] estos han de conectarse al servidor para realizar publicaciones, suscribirse
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o desuscribirse a publicaciones y consultar esas suscripciones. Existen los tépicos, estos son los que reciben
esa informacién cuando se publica y son consultados cuando se solicita una suscripcion.

Por tanto, podemos usar[MQTT]para comunicar varios clientes, generando varios tépicos. Esta informacién
es bidireccional, es decir, que se puede controlar pardmetros dentro del sistema a través de este protocolo. Se
decide usar el servidor de Adafruit y sus librerias (Adafruit_ MQTT.h y Adafruit_ MQTT_ client.h) debido
a la sencillez de su uso. La estrategia de uso de este método se describe en el Apartado En resumen,
tendremos tres tépicos, dos publicaciones, pasos y feedbacks; y una subscripcién, pedirLoRa. A través de
pasos se publican los pasos recogidos, a través de feedbacks se publican realimentaciones varias y a través de
pedirLoRa se puede solicitar desde otro cliente la comunicacién LoRa con los dispositivos de las vacas.

4.4 Comunicacion LoRa

4.4.1 Introduccién a LoRa

LoRa es un protocolo de radio que se basa en el espectro extendido, concretamente en la modulacién
chirp. Es decir que utiliza més ancho de banda del que se requiere en un origen la senal. Esto se hace asi
para obtener cierta robustez a interferencias, operar a baja densidad espectral, etc. LoRa en cuestién es el
protocolo de radio a nivel de capa fisica a nivel de de red es LoRaWAN;, este protocolo lo definen en la pagina
de LoRa—Alliancdﬂ Esta red es usada para adaptar las a dispositivos que no cuenten con una conexién
fija a internet. Esto proporciona una gran capacidad de reduccién de costes, al sélo tener que pagar una linea
de datos en vez de muchas. Esta se dispone en arquitectura estrella, de tal manera, que el chip conectado a la
red recoge los datos de los no conectados, creando as{ multiples chips que se pueden considerar pseudo- [[0T]

Las principales caracteristicas de LoRa a nivel fisico es que dispone de una alta sensibilidad, gran radio
de comunicacion, entorno a 10-15km, baja densidad de datos (255bytes) y disponibilidad de usar tres bandas
de frecuencia: 915, 868 y 433 MHz. Ademaés de la robustez a interferencias.

Practicamente la modulaciéon LoRa se basa en ir modulando la senal en una frecuencia que varia constan-
temente. En cuestiéon LoRa lo que hace es hacer un barrido de frecuencias lineal, desde el méas bajo hasta el
mas alto, y una vez en el mas alto, vuelve al mas bajo. Ademéas LoRa dispone de dos pardmetros regulables a
mayores, el ancho de banda de la sefial (de 7.8KHz a 500 KHz) y el factor de de ensanchamiento
. Este ultimo indica la cantidad de bits que tienen los simbolos. Mencionar que al hacer el barrido
de frecuencias, cuando LoRa termina de enviar un simbolo no empieza de nuevo con la frecuencia mas baja,
sino que empieza en una frecuencia fijada para cada simbolo. Es decir que si tiene un [SF] de 2, son simbolos
de 2 bits y existen 4 posibles saltos de frecuencia.

Como se ve en el Apartado el aumento del ancho de banda sube la tasa de datos pero también el
[SF] influye, siendo cuanto mayor, més baja la velocidad de transmision.

Ademas, hay que estudiar es la disponibilidad de la bandas de frecuencias en Espana. Para ello se acude
a la pagina del gobierncﬂ donde se explican y se asignan todas las bandas de frecuencias. Y se concluye los
siguiente:

La banda de 433 MHz se puede utilizar dado que esta enmarcada dentro de las bandas de radioaficionados.
Ver Figura [£.5]

La banda de 868 MHz tiene cierta limitaciones pero se enmarca dentro de la radiodifusiéon, por tanto,
también puede usarse. Ver Figura

Por tltimo la banda de 915 MHz no se puede usar en Europa. Ver Figura [4.7]

Acudiendo a la documentaciéon de LoRaWan se recomienda usar 433 MHz en China, 868 MHz en Europa
y 915 MHZ en América.

4.4.2 Familia SX127x

Se decide acudir a la hoja de datoﬂ de la familia SX127x para analizar las caracteristicas bésicas que
podemos implementar. Factor de ensanchamiento de espectro de 6 a 12. Hasta 14 dBm en transmision.
Cabecera de 12 bytes. Carga ttil de 64 bytes. Velocidades de transmisién que se detallan en la Figura

Realmente no se especifica el radio de accién de este dispositivo, pero conforme a lo que dice la LoRa-
Alliance debiera cumplirlo minimamente. Se ve en el Apartado como esto no se cumple en ningin caso.

"Més informacién en http://mqtt.org

8https://lora-alliance.org

9https://avancedigital.gob.es/espectro/Paginas/cnaf .aspx
10Disponible en https://bit.1ly/2WiELKM
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ATRIBUCION A LOS SERVICIOS segun el RR de la UIT ATRIBUCION NACIONAL ’ usos ‘ OBSERVACIONES
410 - 460 MHz \ \ 410 - 460 MHz
Region 1 Region 2 Region 3
410 - 420 410 - 420
FIJO FlJO M 5.268
MAVIL, salvo mévil aeronautico MOVIL, salvo mévil aeronautico M UN-31
INVESTIGACION ESPACIAL (espacio-espacio) 5.268 INVESTIGACION ESPACIAL P UN-74
(espacio-espacio) UN-77
UN-154, UN-156
420 - 430 420 - 430
FIJO FIJO M UN-31
MOVIL, salvo mévil aeronautico MOVIL, salvo mévil aeronautico M UN-74
Radiolocalizacion Radiolocalizacion M UN-97
5.269 5.270 5.271 UN-154, UN-156
430 - 432 430 - 432 430 - 432
AFICIONADOS RADIOLOCALIZACION AFICIONADOS E
RADIOLOCALIZA- Aficionados RADIOLOCALIZACION M
CION
5.271 5.274 5.275
5.276 5.277 5.2715.2765.278 5279
432 - 438 432 - 438 432 - 438
AFICIONADOS RADIOLOCALIZACION AFICIONADOS * 5.138 5.279A
RADIOLOCALIZA- Aficionados RADIOLOCALIZACION M Banda de aplicaciones ICM
CION Exploracién de la Tierra por satélite (activo) 5.279A Exploracién de la M 433,05-434,79 MHz
Exploracion de la Tierra por satélite
Tierra por satélite (activo) UN-30, UN-32
(activo) 5.279A UN-115, UN-154
5.138 5.271 5.276
5.277 5.280 5.281 * Usos E y C (segun notas UN)
5.282 5.2715.276 5.278 5.279 5.281 5.282
438 - 440 438 - 440 438 - 440
AFICIONADOS RADIOLOCALIZACION AFICIONADOS E
RAD(\jOLOCAL\ZA- Aficionados RADIOLOCALIZACION M
CION

5.2715.274 5275
5.276 5.277 5.283 5.2715.276 5.278 5279

Figura 4.5: Legislacién para la banda de 433 MHz

4.4.3 Aplicaciéon y Modificaciéon de LoRa

Lo primero que hay que mencionar, es que se modifica el protocolo LoRa en su capa fisica para adaptarlo
al proyecto. Esto se debe a que cada ESP32 tiene una direccién tnica de seis bytes y no se encuentra la manera
de conseguir encapsularlo en un byte sin que vayan a coincidir direcciones. Es decir que las direcciones LoRa
que se usan, son de seis bytes. Esto incrementa bastante la cabecera. Se pasa de tener dos bytes de direcciones
a doce. Esto implica severas modificaciones de las funciones de emisién y recepcién proporcionadas en las
bibliotecas de heltec.h.

Ademés, se decide usar el identificador del mensaje como un indicador de la fragmentacién del paquete.
Es decir que, si el paquete se ha fragmentado, el identificador indica cuantos mensajes quedan para concluir
el paquete y poder encapsularlo completamente.

Una vez estipulada estas variaciones en la cabecera y adaptadas las funciones béasicas que envian ( void
sendMessage(String Outgoing, String destination)() ) y reciben mensajes LoRa ( void onReceive(int packetSi-
ze)() ). Credndose incluso una para fragmentar el paquete ( void sendLora(String paquete, String destination)()
). Se decide implementar una pequena versién de la red. Lo que se define es un protocolo incompleto y que
s6lo recoge los datos de los pasos del chip del animal.

En primer lugar el ESP32 maestro envia un mensaje a todos los receptores pidiendo datos y este se queda
esperando durante un cierto instante de tiempo (regulable a través de variable). Si durante ese instante no
recibe nada, repite la peticion periodicamente hasta que reciba algo. El ESP32 recibe esa peticién, la identifica
y si cumple los pardmetros correctos de pedida de datos, prepara los datos y procede a enviarlos. Finalmente,
el ESP32 del ganadero recibe los datos y los prepara para subirlos a la nube para su posterior visualizacién.
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ATRIBUCION A LOS SERVICIOS segun el RR de la UIT

ATRIBUCION NACIONAL | USOS | OBSERVACIONES

\ 460 - 890 MHz | 460 - 890 MHz |
Region 1 Region 2 Region 3
790 - 862 790 - 862
FIJO FIJO P 5.316B 5.317A
MOVIL salvo mévil MOVIL, salvo mévil aeronautico P
aeronautico 5.316B Sistemas terrenales capaces de
5.317A prestar servicios de
RADIODIFUSION comunicaciones electronicas
(790-823/832-862 MHz)
UN-151: Dispositivos PMSE
(823-832 MHz)
UN-153, UN-154
806 - 890
FlJO
MOVIL 5.317A
RADIODIFUSION
5.3125.319
862 - 890 N
FIJO 862-8%0 5.317A 5.322
MOVIL, salvo mévil FIJO "
aeronautico 5.317A MOVIL, salvo mévil * Sistemas terrenales capaces de
RADIODIFUSION aeronautico prestar servicios de
5.322 comunicaciones electronicas
(880-890 MHz)
UN-39, UN-40, UN-41, UN-111
6.3175.318 UN-
UN-118: MICROFONOS
SIN HILOS
UN-135 RFID, UN-154
5.149 5.305 5.306 5.307
5.319 5.323 5.311A 5.320 *Usos My C (segun notas UN)

Figura 4.6: Legislacién para la banda de 868 MHz

ATRIBUCION A LOS SERVICIOS segun el RR de la UIT ATRIBUCION NACIONAL | usos | OBSERVACIONES
\ 890 - 1300 MHz 890 - 1300 MHz
Region 1 Regién 2 Regi6n 3
890 - 942 890 - 902 890 - 942 890 - 942
FIJO FIJO FIIO FIJO M 5.317A 5.322
MOVIL, salvo mévil MOVIL, salvo mévil MOVIL 5.317A MOVIL, salvo mévil aerondutico P Sistemas terrenales capaces de
aeronautico 5.317A aeronautico 5.317A RADIODIFUSION Radiolocalizacion R prestar servicios de
RADIODIFUSION Radiolocalizacion Radiolocalizacion comunicaciones
5.322 5.318 5.325 electronicas
Radiolocalizacion 902- 928 (890-915/925-942 MHz)
Fljo UN-40, UN-41
Aficionados UN-104 CT1-E
Mévil, salvo movil UN-154
aeronautico 5.325A
Radiolocalizacion
5.150 5.325 5.326
928 - 942
FIJO
MOVIL, salvo mévil
aeronautico 5.317A
Radiolocalizacion
5.323 5.325 5.327
942 - 960 942 - 960 942 - 960 942 - 960
FIJO FlJO FIJO FIJO M 5.317A 5.322
MOVIL, salvo mévil MOVIL 5.317A MOVIL 5.317A MOVIL, salvo mévil aeronautico P Sistemas terrenales capaces de
aeronautico 5.317A RADIODIFUSION prestar servicios de
RADIODIFUSION comunicaciones
5.322 electronicas
(942-960 MHz)
5.323 5.320 UN-41, UN-154
960 - 1164 960 - 1164
MOVIL AERONAUTICO (R) 5.327A MOVIL AERONAUTICO (R) R 5.327A 5.328 5.328AA
RADIONAVEGACION AERONAUTICA 5.328 RADIONAVEGACION R
AERONAUTICA UN-154
5.328AA

Figura 4.7: Legislacién para la banda de 915 MHz
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Bandwidth Nominal Rb
(kHz)

Spreading Factor  Coding rate
P g 9 (bps)

Figura 4.8: Velocidad de transmisién LoRa en la familia SX127x
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Capitulo 5
Aplicacion Movil

5.1 HTML

Hay que hacer una aplicacién moévil para dar una interfaz a la comunicacion entre el ESP32 y el dispositivo
desde el que se quiera controlar el sistema del ganadero. Existen distintas opciones, la primera que se contempla
es crear una aplicacién Android. Esto se debe a que recientes informes sitiian muy por encima a usuarios de
Android frente a la competencia (i0S y Windows Phone). Sin embargo la complejidad que conlleva esta, hace
plantear otras alternativas.

Se decide usar una aplicacién HTML. Las ventajas de usar este lenguaje de programacion es que se puede
usar en cualquier dispositivo mévil que cuente con un navegador web, es decir la inmensa mayoria. E incluso
poder usar dicha aplicaciéon desde otros dispositivos, como pueden ser ordenadores.

El método de vinculacién del ESP32 al teléfono mdévil (o dispositivo usuario) consta de dos partes. La
primera parte el ESP32 estard en modo punto de acceso de WiFi. Una vez conectados a ese punto de acceso,
se debe abrir el navegador web e introducir la direccién IP en la cual esta alojada la aplicacion. Esta es
192.168.4.1, una vez en ella, el ESP32 nos lanza la interfaz HTML que se ve en la Figura Basicamente
muestra unas sencillas instrucciones para rellenar el formulario. Este formulario, capta la SSID y la contrasena
introducida y el ESP32 pasa de estar en modo punto de acceso a modo estacién para intentar conectarse al
punto de acceso introducido. Se da cierto margen, y si no logra conectarse se resetea el microcontrolador. Es
importante destacar que el cédigo HTML de la aplicacién va programado en la memoria del ESP32. Por tanto,
diseno de una pagina web mas amigable, con més caracteristicas, imagenes, etc, implicaria un uso mayor de
la memoria y un tiempo de programacion ostensiblemente mayor.

are < I 0o @ & "

APP TFG Victor Espeso

1" Paso

192.168.41 ¢

APP TFG Victor Espeso

¥ Puse

ene bas spartados siguicstes con ¢ SSID (nombre) del WiFi y o Pressword (coss

2" Paso

Copie el siguiente ik ames de dar

Una

o deberd o

o
3" Paso S1EN 19 SEGUNDOS N0 SE WA CONECTADD, VOLVER A EMPEZAR

Pubse el bottn para coneetarse & ba red con los daios insoducidos

SI EN 10 SEGUNDOS NO SE HA CONECTADO, VOLVER A EMPEZAR

Ordenador Movil

Figura 5.1: Aplicacién mévil en distintos dispositivos
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5.2 io.adafruit

Con lo descrito anteriormente se dispone el chip maestro del ganadero conectado a internet. El siguiente
paso es ir a la pagina de io.adafruidﬂ Esta pagina web dispone una interfaz para el protocolo donde se
pueden crear varios feeds, dashboards, triggers y servicios con aplicaciones de terceros. Como ya se comenta
anteriormente, los feeds son los tépicos o las variables que se quieren publicar y mostrar. Los dashboards
permiten mostrar esos tépicos de distintas maneras, de forma que sea mas facil visualizarlos e interpretarlos.
Por ejemplo, en un mismo dashboard puedes combinar varias graficas con distintos feeds, a su vez un cuadro
de texto que vaya mostrando lo que se sube, crear una serie de botones para controlar esos feeds desde la
misma, etc. Y los triggers son pequenos programas con los cuales se puede generar ciertas salidas en funcién
de los datos de los feeds.

Esta pdgina ofrece dos planes, uno gratis, que es el que se utiliza en el proyecto. Y otro de pago (10$ /
mes). Se menciona esto, porque se limitan ciertas caracteristicas en funcién del plan. En el plan gratuito sélo
se puede tener 10 feeds, construir 5 dashboardas y una cadencia de subida de datos de 30 datos por minuto;
estas caracteristicas se tienen en cuenta a la hora del disefio software del sistema. Y, ademads, sélo conserva
los datos durante un mes. En el plan de pago no hay limite de feeds ni dashboards, y se dobla el niimero de
interacciones que se pueden hacer asi como se duplica el tiempo de guardado de datos.

En este proyecto se aprovecha esa disponibilidad gréafica de exponer los datos y controlar ciertas comuni-
caciones, a pesar de la baja cadencia de datos. Ademaés, se cuenta con los servicios asociados que podemos
vincular. En primer lugar se configuraran los feeds y el dashboard para mostrarlos. Ademés, se programara
un trigger. Por 1ltimo se vinculard un servicio.

5.2.1 Feeds, Dashboard y Trigger

Se crean tres topicos:

e Feedback: Este feed sirve para visualizar la retroalimentacién que se ofrece desde el ESP32, esa retroali-
mentaciéon es principalmente la conexién a un punto de acceso WiFi, la hora de la que se envian los datos
y el estado de la comunicaciéon LoRa (si esta esperando algiin mensaje o ha finalizado la comunicacion).

e Pasos: En esta variable se almacenan los pasos recibidos.

e PedirLoRa: Este feed no es modificable desde el ESP32, sino que estd subscrito a él para leer su estado.
Sirve para pedir los datos via LoRa directamente desde el dashboard.

El dashboard que se configura consta de tres elementos. El primero de ellos es un botén que maneja el
feed PedirLoRa. Pulsando este botén, varia su estado entre ON/OFF. El segundo elemento es un grafico de
los pasos. Este grafico puede ser configurable mostrando los datos almacenandos en el feed Pasos, desde 30
dias atras hasta en la ultima hora (con distintos intervalos intermedios). El tercer elemento que se configura
es un cuadro para la salida de texto, este cuadro muestra todos los nuevos datos de los feeds. Se puede ver
el resultado final consultando el dashboard en un ordenador en la Figura [5.2] en un dispositivo movil los
elementos van uno sobre otro, pero se visualiza perfectamente deslizando la pantalla hacia abajo.

Por 1dltimo se configura un trigger. Este trigger actiia cuando el ESP32 envia un feedback diciendo que se
ha finalizado la transmisién. Dado que es absurdo volver a pedir datos cuando se acaba de hacer un vaciado
de datos, este trigger lo que haré es fijar el feed PedirLoRa a OFF. Esto implica que no se vuelve a pedir
datos a continuacién, hasta que el usuario lo vuelva a solicitar pulsando al botén nuevamente.

5.2.2 Servicio

To.adafruit permite, ademads, vincular la actividad a aplicaciones de terceros a través de servicios. Real-
mente un servicio es un trigger pero aprovechandose de otras aplicaciones. Es decir, se puede programar unas
condiciones que han de suceder con los feeds y como consecuencia se acttia en otra aplicacién vinculada. Se
decide usar servicios a través de IFTTT EL este portal atina una gran cantidad de aplicaciones de terceros de
distintos tipos como pueden ser Dropbox, Google Drive, Twitter, Wikipedia, ios Calendar entre muchos otros.
Lo que realiza esta pagina es recoger datos de una de estas aplicaciones y en funcién de lo que se programe,

Thttps://io.adafruit.com
%https://ifttt.com/discover
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Pasos/5min Pide Datos por Lora

20 &

StreamDatos

Feedback Conectado a WiFiGanadero
PedirLora ON
Feedback Esperando la respuesta
Feedback 29/5/2019 18:20:19
Pasos 20
Pasos 90
Pasos 75
Pasos 45
Pasos 65
Pasos 67
Pasos 56
6:02pm 6:07pm  6&12pm 6:47pm  622pm  6:27pm 34
(7

Figura 5.2: Dashboard

realiza respuestas en otra aplicaciéon distinta. Estos programas que se realizan y automatizan tareas se llaman
Applets.

El objetivo del servicio que se va a configurar es solucionar la limitacién de tener solamente 30 dias los
datos en io.adafruit, y, ademas, tener una facil exportaciéon de datos. Para ello lo que se pretende es que el
topico Pasos que se transmita desde el ESP32 a través de [MQTT] acaben en una hoja de calculo. Para ello
se necesita, a parte de lo ya configurado en io.adafruit, una cuenta de Google Drive donde se crea esa hoja de
datos y se almacena.

En la pagina de IFTTT, para configurar una nueva AppletE] se selecciona la opcién "New Applet". Una
vez en esa pagina, se ofrece una condicién basica de programacion, "if this+ then that+ ". Es decir, si en una
aplicacién sucede algo, en la otra se genera una reaccién. Clicando en la palabra "this" se abre un ment con
todas las aplicaciones disponibles, se selecciona Adafruit. Adafruit ofrece dos opciones, una sencilla, que cada
vez que se actualiza un feed haya una consecuencia, o una segunda més compleja que conlleve una condicion.
Es decir, que en funcién del valor que tome el feed seleccionado se tendra una consecuencia u otra. Se opta
por la primera opcién (Any New Data) y se selecciona el tépico que se va a monitorizar. En este caso Pasos.
Una vez seleccionado el feed, se vuelve a la primera pagina de configuraciéon de la Applet. Entonces se debe
seleccionar la aplicacién donde se lleve a cabo el desarrollo de la Applet clicando en la palabra "that". Ahora
hay que escoger Google Sheets. Esta aplicacién nos ofrece dos posibilidades. La primera es actualizar una
celda concreta en una hoja de datos, y la segunda es anadir una fila con los datos del feed. Se usa la segunda
opcién (Add row to spreadsheet). Cuando se selecciona esa opcién se muestra un ment de configuracién donde
se puede elegir el nombre de la hoja de datos, el formato de los datos guardados y la carpeta donde se guarda
dentro de Google Drive. Una vez configurado la hoja de datos, se muestra como queda configurado el Applet
con una pequena descripciéon y se pide una confirmacién del mismo dando la opcio6n de darle un nombre.
Mencionar que la hoja de datos y la carpeta se crean si no estdn ya creadas, y si estan creadas, los datos del
feed se anaden a continuacién de lo ya almacenado.

Es una gran ventaja conseguir disponer de los datos en una hoja de datos automaticamente, dado que
esto ya abre un gran abanico de posibilidades al usuario que puede usar, tratar e interpretar esos datos como
desee y de forma autopersonalizada.

3Se dispone de documentacién para crear este tipo de programas en https://platform.ifttt.com/docs
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Capitulo 6

Montaje y Pruebas de campo

6.1 Montaje

Una vez recibida la placa (Figura se procede al montaje de la misma. Se suelda sin problemas los
componentes escogidos y se procede al testeo bésico de los componentes. Conforme a lo expuesto en el Apar-
tado [7.I.1] se ha de practicar una modificacién de la[PCB|para poder programar el ESP32, esta se ve aplicada
en la Figura Por dltimo, se ha de practicar la substitucion de la resistencia R8 de la placa Heltec WiFi
LoRa ESP32. Consultando el esquemético (Figura se llega a la conclusién que se ha de substituir la
resistencia marcada en la Figura [6.2]

. TFG Victor Espeso i
HAN 1.1 A

UvVa

:SdD Joaeoon] Tl

<|l<] 1 1DI0I0I0
o

R2 =2 (o

(11 '.
L)

* aliea
coeccc00000

Figura 6.2: Modificacién de R8

Se aplican también ligeras modificaciones artesanales a la caja. Los pivotes se taladran para poder atornillar
la placa y que no se desplace por la caja.
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6.2. PRUEBA DE ALCANCE DE LORA CAPITULO 6. MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO

6.2 Prueba de alcance de LoRa

Se prueba la comunicacién LoRa para determinar el alcance del dispositivo y ver el rendimiento que es
capaz de proporcionar. Mencionar que los experimentos se realizan fijando una potencia de transmisién de
14 dBm, un factor de ensanchamiento de 9 y un ancho de banda de 250 KHz. Simplemente se programa el
emisor para enviar un mensaje cada cinco segundos, y el receptor para intente captar dicho mensaje, mida la
potencia a la que se recibe y lo suba a la nube para poder visualizar una gréafica. Se realizan dos pruebas, una
en ambito urbano y otro en ambito campestre.

El primer experimento localizamos el médulo receptor en un habitaculo interior, mientras ambos dispo-
sitivos comparten habitaculo el [Received Signal Strength Indicator (RSST)| se mantiene en torno a -17 dBm.
Sin embargo, en el momento que mueve el emisor a otra habitacién y se pone una pared de por medio, como
se ve en la Figura el [RSS]| cae ostensiblemente llegando a -113 dBm. A continuacién se sigue alejando el
dispositivo emisor en linea recta y visién directa a la ventana que comunica con el receptor, y parece que la
senal se mantiene. Pero en el primer edificio que hay que sortear la senal cae y se pierde completamente.

Figura 6.3: RSSI en zonas urbanas (dBm)

La segunda prueba de alcanza se realiza en un sitio mas 6ptimo y parecido a donde pueda estar posicionado
si el proyecto llega a su finalizacion. Se realiza el experimento en un dmbito rural, donde apenas hay edifi-
cacion ni elementos que puedan interferir. En este caso, al irse alejando el emisor del receptor se va bajando
paulatinamente la potencia recibida, pero no hay saltos bruscos como el anterior experimento. El experimento
concluye cuando se pierde completamente la senal, se intenta tomar varios puntos desde distintas direcciones
que muestren el maximo alcance de recepcion. Se toman tres puntos, estos junto a la localizacién del emisor
se introducen en la pagina de http://sigpac.mapama.gob.es/fega/visor/ la cuil nos facilita la medida
de distancias entre dos puntos geograficos de Espana. Los resultados se pueden ver en las Figuras y
estos denotan que la comunicacién apenas llega a 600 m. Teniendo en cuenta que en los puntos marcados
se recibian paquetes sueltos, es decir, no se recibian todos los paquetes emitidos. Estos resultados son algo
decepcionantes, debido a que lo visto en el Apartado se consideraba un maximo alcance de 15 Km, es
decir no llega ni a un 3% de lo prometido.
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CAPITULO 6. MONTAJE Y PRUEBAS DE CAMPO 6.2. PRUEBA DE ALCANCE DE LORA

. Longitud: 485 m
e & A . o f ¢ 4

Figura 6.4: Recepcién a 485 m

Longitud: 490

Figura 6.5: Recepcién a 490 m
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Longitud: 555.00 m

Figura 6.6: Recepcién a 555 m
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Capitulo 7

Errores y Contratiempos

7.1 FErrores de diseno Hardware

7.1.1 GPIO12

Al intentar programar el dispositivo, una vez montado todo el sistema, el [DE| de Arduino arrojaba un
error de que no detectaba la memoria Flash y que era incapaz de programar el ESP32.

La primera manera de intentar detectar el fallo fue comprobar si habia cortocircuitos en la placa. Una vez
comprobado y descartados los fallos provenientes de cortocircuitos, se planteo otra estrategia.

Se decide desmontar uno a uno los componentes e intentar programar el chip para detectar qué elemento
es el que daba problemas. Se llega a la conclusién que la R1 era la que daba el problema, dado que con ella
desoldada se podia programar el chip sin problemas. Hay que recordar que esta resistencia ejercia de pull-up
para el pin de la GPIO12 y el transistor a través del los cuales se controlaba la alimentacién del [GPS]

Antes de intentar resolver el problema se decide buscar la fuente original del mismo y se procede a una
investigacion exhaustiva de las distintas funciones del pin en cuestion.

Consultando el esquematico se observa que la GPIO12 comparte funcién en el mismo pin con: ADC2:5,
TOUCHS5, RTC15, SPIQ Y MTDI. Siendo esta tltima su funcién principal. Se empieza buscando en la hoja
de datos por la funcién principal de este pin. La funcién MTDI se enmarca dentro de los pines robustos del
ESP32. Estos pines son GP1I00, GP102, GPIO5, MTDI (GPIO12) y MTDO (GPIO15). Estos pines se utilizan
para configurar el modo boot del dispositivo, los voltajes de operacién de VDD__SDIO y otras configuraciones
iniciales del sistema. Poseen una resistencia de pull-up y pull-down para controlar internamente su nivel 16gico.
Se pueden programar via software accediendo al registro GPIO_STRAPPING, o se pueden programar via
hardware colocando de forma exterior una resistencia de pull-up o pull-down.

Voltage of Internal LDO (VDD_SDIO)

Pn | Default | 33V 18V

| MTDI | Pul-down o [ 1
Booting Mode

Pn | Defaut | SPI Boot Download Boot

GPIOO | Pull-up 1

GPIO2 | Pull-down Don't-care

Enabling/Disabling Debugging Log Print over UOTXD During Booting

Pn | Defaut | UOTXD Toggling UOTXD Silent

| MTDO | Pull-up 1 [ 0
Timing of SDIO Slave
Pin Defaut Faling-edge Sampling | Faling-edge Sampling | Rising-edge Sampling | Rising-edge Sampling
Falling-edge Output Rising-edge Output Falling-edge Output Rising-edge Output
MTDO | Pul-up 0 0 1 1
GPIOS | Pull-up 0 1 0 1

Figura 7.1: ESP32 Strapping pins
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7.2. COMPONENTES CAPITULO 7. ERRORES Y CONTRATIEMPOS

Para programarse el chip necesita confirmar el nivel 16gico de MTDI. MTDI fija el nivel de alimentacién de
las memorias Flash. Concretamente el médulo ESP32 pose una memoria Flash incrustada (embedded flash)
que opera a 3,3 V. Por tanto como se puede ver en la Figura (sacada de la hoja de datos del dispositivo) se
ve que que MTDI ha de estar fija a 0V. El diseno del proyecto fijaba este pin a 3,3V por tanto, un valor légico
de 1. El chip entiende entonces que la flash que hay que comprobar es de 1,8V y por tanto, no la detecta y
no puede escribir el programa en ella. La solucién artesanal que se da, es cortar las pistas que conectaban al
pin GPIO12 y se usa otro pin de GPIO que no nos de problemas. Como se ve en la Figura [7.2] se usa el pin
de GPIO25 como nuevo controlador de la alimentacién del [GPS| Se aprovechan los agujeros de las pistas en
la placa para soldar el nuevo cableado, y se anade la resistencia de 4,7 K € lo més cerca del pin posible.

Una vez hecha esta modificacién, ya se puede programar el microcontrolador y se controla la alimentacién
del sistema [GPS]sin problema.

re e o

" .
e
~—

L A B A B A

S99V e 9w

Figura 7.2: Cableado de correcciéon de la PCB

7.1.2 Huella del ESP32

Si se observa detenidamente las huellas de los dispositivos (Figuras y el disefio final de la PCB
(Figuras y [2.14)) se puede observar en la parte correspondiente al cobre para soldar los componentes, que
todas las huellas tienen una fina linea verde que rodea ese elemento de la huella, a excepcion de la huella del
ESP32 (Figura . Esto significa no se retira el plastico de la m para acceder al cobre de esas huellas
durante la fabricacién, por tanto, es imposible soldar ese elemento a la[PCB] Este error lo denoto la empresa
intermediaria que manda fabricar las [PCB]| al observar los ficheros gerber enviados. Afortunadamente, ellos
mismos pudieron abrir las vias al exterior y no hubo que rehacer el disefio.

7.2 Componentes

7.2.1 ESP32 LoRa

El principal problema de este dispositivo ya se comenta en el Apartado [I.4] es que no se proporciona una
hoja de datos al uso del modulo en cuestién. Hay que intuir con el esquematico, la imagen de referencia y la
hoja de datos general del ESP32, lo que se puede hacer y cémo.

El primer problema que se encuentra es que la mayoria de bibliotecas, ejemplos y fuentes, estan codificadas
para usar la pantalla [OLED] Esto supone que se usa el canal de para la pantalla, y que al coincidir en
las salidas nos impide usar la UART2. Por tanto, se debe fijar al iniciar en nuestro programa, que no se usa
el display, y que se usa el canal de a través de los pines 22 (SDA) y 21 (SCL). Y fijar que se usan los
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pines 16 y 17 para la UART2. Si no se explicita en el cddigo en actualizaciones de las bibliotecas se puede
encontrar la sorpresa de que cambian el canal de salida de [[2C]y no se detecta el MPUG6050.

7.2.2 GPS

Una vez conseguido conectar el REB-5216 al ESP32 y comunicarlo se decide hacer pruebas de tiempo de
adquisiciéon. Para ello se programa en el microcontrolador un simple cédigo que todo lo que reciba por la
UART?2 lo muestre por el serial. Asi conseguiremos ver los datos NMEA sin procesar tal como se explicaron
en el final del Apartado [2.2.2]

Se parte de la premisa de que no es capaz de funcionar en un interior. Por tanto se decide a ir a un exterior
urbano. Después de 10 min recibiendo datos con el [GPS| encendido de manera ininterrumpida, no se recibe
ningin dato. Se concluye que los edificios colindantes pueden interferir en la comunicacién satélite. Se decide
hacer la prueba en un ambito rural, el cual es mas acorde a la situaciéon que se enmarca en el proyecto.

[+ <~ 94% @@ Dom 17:59 Victor Espeso Aparicio Q. @ =
[ 2N ] /dev/cu.SLAB_USBtoUART

Enviar

|7:58:37.962 -> $GLGSV,7,5,27,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, *62
|7:58:38.067 -> $GLGSV,7,6,27,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, *61
|7:58:38.067 -> $GLGSV,7,7,27,00,00,000,,00,00,000, ,00,00,000, *50
17:58:38.173 -> $GNRMC,155837.421,V,,,,,,,260519,, ,N*50
|7:58:38.606 -> $GPGGA,155838.421,,,,,0, 0@,,,M,e ,M, ,0000%53
|7:58:38.606 -> SGNGSA,A,1,
|7:58:38.606 -> $GPGSV,2,1,
17:58:38.715 -> $GPGSV,2,2
17:58:38.715 -> $GLGSV,7,1
|7:58:38.823 -> $GLGSV,7,2
|7:58:38.86@ -> $GLGSV,7,3
7,4
7,5
6

sasasasns”

,10,35,073,17, 16,54, 344, 20,20, 18,050, 28, 26, 74, 353, 14*7E
7,

00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, *64
,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, *63
|7:58:38.965 -> $GLGSV, 00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, %62
17:58:39.068 -> $GLGSV,7, ,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, *61
|7:58:39.068 -> $GLGSV,7,7,27,00,00,000,,00,00,000, ,00,00,000, *50
[7:58:39.170 -> $GNRMC,155838.421,V,,,,,,,260519,, ,N*5F
|7:58:39.598 -> $GPGGA,155839.421,,,,,0, 90, ,,M,0.0,M, ,0000*52
17:58:39.598 -> $GNGSA,A,1,
17:58:39.598 -> $GPGSV,2,1,
17:58:39.739 -> $GPGSV,2,2,
17:58:39.739 -> $GLGSV,7,1
17:58:39.851 -> $GLGSV,7,2
17:58:39.851 -> $GLGSV,7,3
7,4
7,5
6

|7:58:38.965 -> $GLGSV,7,

5,10,35,073,17,16,54,344,20,20,18,050, 28, 26, 74,353, 14*7E
5,27,42,025,22*48
7,00,80,000, ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, *66
7.00,00,000, 00, 00,000, .60, 00,000, 00, 00,000, *65
7,00,00,000,,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, 64
17:58:39.957 -> $GLGSV, 7,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, *63
17:58:39.957 -> $GLGSV, 7,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, *62
|7:58:40.067 -> $GLGSV,7,6,27,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, *61
|7:58:40.067 -> $GLGSV,7,7,27,00,00,000, ,00,00,000, 00,00, 000, *50
|7:58:40.177 -> $GNRMC,155839.421,V,,,,,,,260519,, N*5E
|7:58:40.607 -> $GPGGA,155840.421, ,,,,8, a@,,,M 2.0,M, ,0000*5C
|7:58:40.607 -> SGNGSA,A,1,
|7:58:40.607 -> $GPGSV,2
17:58:40.715 -> $GPGSV,
17:58:40.715 -> $GLGSV,
17:58:40.856 -> $GLGSV,7,

1
2,2
7,1 "000. ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, *65
7.2
|7:58:40.856 -> $GLGSV,7,3
7,4
7,5
6

00,
,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, *65
,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, *64
,000, ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, *63
,@00, ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, *62

17:58:40.962 -> $GLGSV,7, )
00
,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, *61
00

v

|7:58:40.962 -> $GLGSV,7,

|7:58:41.066 -> $GLGSV,7,

17:58:41.066 -> $GLGSV,7,7,
|7:58:41.174 -> $GNRMC,1558
[7:58:41.591 -> $GPGGA,1558
17:58:41.591 -> $GNGSA,A,1 ,
|7:58:41.624 -> $GPGSV,2,1
17:58:41.730 -> $GPGSV,2,2
17:58:41.730 -> $GLGSV,7,1

,60,000, ,00,00,000, ,00,00, 000, *50
1,V,,,,,,,260519,, ,N*50

1,,,,,0,00,,,M,0.0,M, ,0000%5D

yavrsss 00
5,073,18,16,54,344,20,20,18,050, 28, 26, 74,353, 14*71
2,025,22*48

2,000, ,00,00,000, ,00,00,000, ,00,00,000, *66

&&NNNNNNNBE'
F‘Q\I‘\I\‘I_\J\I\l\]lﬂmw
83%_%833

IEEE]
22,
292,
[}

SNs:
[TV

»

Autoscroll Mostrar marca temporal Ambos NL & CR 115200 baudio Limpiar salida

Figura 7.3: Frases NMEA después de 15 min

Esta segunda prueba se realiza en mitad del campo en lo alto de un pequeiio cerro. En la Figura [7.3] se
ven las frases que emite el REB-5216 después de 15 minutos conectado. En una lectura rapida interpretando
los datos vemos que la frase §GPGGA y $SGNRMC son capaces de dar la H Ademds, $§GNRMC detecta
correctamente la fecha, pero también con el cardcter V después de la hora indica que los datos captados

IEspaifia en horario de verano tiene dos horas de diferencia respecto a
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pueden no ser correctos. Esto se debe a que el CRC de esa frase es erréneo. En la Tabla [T.2.2] se ve que se
llegan a detectar hasta cinco satélites, pero al indicar en dos de ellos "null" en la SNR, significa que en ese
instante no se tiene seguimiento del mismo. Por tanto, simultdneamente sélo se tiene informacién de tres de
ellos. Como se comento, teéricamente, se pudiera estimar una posicién con tres satélites, pero este dispositivo
no es capaz de hacerlo.

ID | Elevacién (°) | Azimut (°) | SNR (dB-Hz)
10 | 35 073 17

16 | 54 344 20

20 | 18 050 28

26 | 74 353 null

27 | 42 025 null

Tabla 7.1: Decodificacién de las frases $GPGSV recibidas

Una vez hechas estas pruebas, se denota que no se cumple lo que se muestra en la hoja de datos del REB-
5216, que asegura que en 35 segundos se obtienen datos validos. Por lo expuesto los tiempos de adquisiciéon
son ostensiblemente més grandes. Se plantea el supuesto que en 30 minutos de encendido ininterrumpido el
dispositivo [GPS| logra captar los datos de posicién. Y que su estrategia de uso es captar un dato cada hora.
Se obtiene el consumo que se muestra en la Ecuacién Este consumo duplicaria el consumo del sistema,
limitando mucho més la autonomia del sistema.

0,5 x 50 pA + 0,5 x 35 mA = 17,525 mA (7.1)

Se plantean dos posibles soluciones a este problema:

1. Localizar via [GPS] sélo una vez al dia. Conlleva un nuevo problema, dado que esto no serfa capaz de
cuantificar el movimiento del animal de manera efectiva.

2. Localizar el animal via [GPS| bajo demanda. Es decir que el ganadero a través de su sistema solicite
la posiciéon de un animal concreto. El problema de esto es que el tiempo que el ganadero va a estar
esperando a localizar el animal es grande.

Como ya se ha comentado en el Apartado [d] no se programa apenas cédigo relativo al [GPS| dado a estos
problemas.
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Capitulo 8

Presupuesto

Se realiza un presupuesto del proyecto, para ofertarlo en el caso que este se considere ya como un producto
final.

Consideraremos dos tipos de gastos. Unos fijos, y otros variables. Los segundos dependeran del niimero de
dispositivos que se adquieran.

Gastos Fijos

En los gastos fijos se definen los gastos en inversién, disefio, prototipado e inversion en horas. Se pueden
desglosar de la siguiente manera:

e Disefio y Prototipos: En ella se incluye el precio estipulado en el BOM] de los sistemas disefiados para
tener un prototipo. Asi como el gasto adiccional en las baterias de pruebas, las[PCB]y los componentes
estropeados durante el proceso.

e Inversion en material: La impresora 3D para poder imprimir las cajas de plastico.

e Sueldo: La ganancia estipulada para este proyecto se calcula en funcién de los siguientes supuestos. Se
estima un sueldo de 2700€ al ano, trabajando 1800 horas. Por tanto, se calcula en torno a 15 €/ hora.
El proyecto esta planteado para 300 horas, pero se calcula que han sido en torno a 350 horas trabajadas.
Entonces ascenderia a 5.250€ la ganancia por este proyecto.

e Se vende fijo, al menos un sistema maestro para el ganadero, independientemente de los sistemas para
los animales.

Gastos Variables

Los gastos variables vienen definidos por el nimero de placas que se realicen. Es mas, hay muchos compo-
nente que cuanto mas se pidan, su precio por unidad se reduce ostensiblemente. Por ejemplo, la bateria, una
cuesta més de 80€ 1y si se piden mas de 25 cuestan 53€ . Hay que anadir, ademas, la mano de obra y otros
gastos como gastos imprevistos.

Presupuesto final

En las siguientes Figuras y vemos el presupuesto para sucesivas cantidades de sistemas
comprados. Al final se obtiene 6000€ de gastos fijos, se pidan las placas que se pidan. Este gasto influye menos
en el namero de sistemas pedidos, si se piden mas, es decir, que se divide entre mas sistemas. Finalmente
se le anade unas ganancias industriales de 25%. Mencionar que no se aplican impuestos, en ningin caso. Se
hace el presupuesto para tres ganaderias. Una pequena de 50 hembras reproductoras, una mediana de 250 y
finalmente, una grande de 500. Se estima, ademaés, que se compra un 25% mads de sistemas, para poder tener
rapido recambio al agotarse las baterias y para tener de sobra para cuando se rompa algin sistema. Al final
se ve como va bajando el precio por unidad.
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Gasto Fijo |  6.00061¢€ Gastos variables | 5.946,72€
Disefio y Prototipado Unidades 63
BOM Sistema del Animal 121,91 €] |Gasto por unidad 94,392 €
BOM Sistema del Ganadero 16,71 €] |ESP32 SX1276 12,090 € 761,67 €
PCB 20,00 €] |rEB-5216 15,490 € 975,87 €|
ESP32 SX1276 24,18 €] |MPU6050 6,000 € 378,00 €
ESP32 SX1278 15,66 €] |Bateria 50,780 € 3.199,14 €
Baterias pruebas 18,49 €] |Resistencias 0,067 € 4,20 €
Total 216,95 €] |Condensadores 0,324 € 20,41 €|
Impresora 3D Transistor 0,127 € 8,00 €]
Anycubic i3 Mega | 300,00 €] |PCB 1,437 € 90,51 €|
Sueldo Pines 0,350 € 22,05 €|
Sueldo estimado anual 27.000,00 €] |Plastico para la caja 4,000 € 252,00 €
Horas estimadas anuales 1800] |Cinta elastica 0,600 € 37,80 €
Horas estimadas invertidas 350] |Tornillos 0,128 € 8,06 €|
Total 5.250,00 €] |Montaje 2,000 € 126,00 €
Un chip maestro Otros gastos 1,000 € 63,00 €]
BOM Sistema del Ganadero | 16,71 €|
PRESUPUESTO 11.947,33 €] |Ganancia Industrial (25%) 2.986,83 €
PRESUPUESTO TOTAL 14.934,16 €| |PRESUPUESTO €/UD 237,05 €

Figura 8.1: Presupuesto para la venta de 63 sistemas

Gasto Fijo |  6.00061¢€ Gastos variables [ 29.241,4 €
Disefio y Prototipado Unidades 313
BOM Sistema del Animal 121,91 €| |Gasto por unidad 93,423 €
BOM Sistema del Ganadero 16,71 €] |ESP32 SX1276 12,090 € 3.784,17 €
PCB 20,00 €] |REB-5216 15,490 € 4.848,37 €
ESP32 SX1276 24,18 €| |MPU6050 6,000 € 1.878,00 €
ESP32 SX1278 15,66 €| |Bateria 50,780 €| 15.894,14 €
Baterias pruebas 18,49 €] |Resistencias 0,042 € 13,27 €
Total 216,95 €| |Condensadores 0,204 € 63,85 €|
Impresora 3D Transistor 0,097 € 30,20 €]
Anycubic i3 Mega | 300,00 €] |PCB 0,642 € 200,82 €
Sueldo Pines 0,350 € 109,55 €
Sueldo estimado anual 27.000,00 €| |Plastico para la caja 4,000 € 1.252,00 €
Horas estimadas anuales 1800| |Cinta elastica 0,600 € 187,80 €
Horas estimadas invertidas 350| |Tornillos 0,128 € 40,06 €
Total 5.250,00 €] |Montaje 2,000 € 626,00 €
Un chip maestro Otros gastos 1,000 € 313,00 €|
BOM Sistema del Ganadero | 16,71 €|
PRESUPUESTO 35.241,85 €] |Ganancia Industrial (25%) 8.810,46 €
PRESUPUESTO TOTAL 44.052,32 €| |PRESUPUESTO €/UD 140,74 €

Figura 8.2: Presupuesto para la venta de 313 sistemas

Gasto Fijo |  6.00061¢€ Gastos variables [ 58.299,04 €
Disefio y Prototipado Unidades 625
BOM Sistema del Animal 121,91 €] |Gasto por unidad 93,278 £
BOM Sistema del Ganadero 16,71 €] |ESP32 5X1276 12,090 € 7.556,25 €
PCB 20,00 €] |REB-5216 15,490 € 9.681,25 €|
ESP32 5X1276 24,18 €] |MPU6050 6,000 € 3.750,00 €]
ESP32 5X1278 15,66 €] |Bateria 50,780 €| 31.737,50 €
Baterias pruebas 18,49 €] |Resistencias 0,037 € 22,88 €
Total 216,95 €| |Condensadores 0,170 € 106,38 €|
Impresora 3D Transistor 0,071 € 44,38 €|
Anycubic i3 Mega | 300,00 €] |PCB 0,563 € 351,67 €|
Sueldo Pines 0,350 € 218,75 €
Sueldo estimado anual 27.000,00 €] |Plastico para la caja 4,000 € 2.500,00 €]
Horas estimadas anuales 1800] |Cinta elastica 0,600 € 375,00 €]
Horas estimadas invertidas 350] [Tornillos 0,128 € 80,00 €]
Total 5.250,00 €] |Montaje 2,000 € 1.250,00 €|
Un chip maestro Otros gastos 1,000 € 625,00 €]
BOM Sistema del Ganadero | 16,71 €]
PRESUPUESTO 64.299,65 €] |Ganancia Industrial (25%) 16.07491 €
PRESUPUESTO TOTAL 80.374,57 €] |PRESUPUESTO €/UD 128,60 €

Figura 8.3: Presupuesto para la venta de 625 sistemas
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Capitulo 9

Conclusiones

9.1 Resultado del proyecto

Al final del proyecto se consigue un prototipo funcional. Es decir un prototipo que cumple con las especi-
ficaciones dadas, pero que atin le quedan fases de desarrollo para llegar a un producto final comercializable. A
lo largo de el proyecto se han estudiado una serie de protocolos no vistos durante el Grado. Estos protocolos
estan estrechamente relacionados con el desarrollo de las [[oT} siendo estos WiFi, Bluetooth, LoRa, [MQTT]
Ademés de otros protocolos para tareas mas especificas como NMEA para los sistemas [GPS| y [SPIFFS| para
el uso de memorias Flash en pequenos dispositivos.

El resultado denota el especial hincapié en el desarrollo Hardware, siendo este el que mas pulido queda.
Dejando documentadas todos los errores a corregir y redisenando el esquematico y la (véase Apéndice .
Ademas, el estudio de consumo y una estrategia de uso eficiente, cercioran que se puede conseguir un sistema
con autonomia relativamente alta. Es por tanto, un producto funcional.

A este producto se le anade un firmware que muestra sencillamente como es capaz de recoger datos de los
sensores y llevarlos hasta la nube. El hecho de que no se considere un producto final, es dado que el software
debe sufrir severas mejoras para cumplir perfectamente con el objetivo de monitorizar los animales.

Por ultimo, las diversas pruebas de campo complementan bastante bien la documentaciéon. Viendo las
caracteristicas basicas del sistema y viendo sus principales limitaciones.

9.2 Lineas de futuro

Se concluye este proyecto afirmando que queda mucho trabajo para llevar este prototipo a un producto
final. Para ello se proponen una serie de aspectos que se denotan que hay que mejorar o finalizar.

e GPS: Buscar una solucién para el sistema[GPS| Convendria hacer un estudio mas exhaustivo del mercado
de estos médulos y conseguir un dispositivo que consiga la localizacién en el minimo tiempo posible, sin
comprometer ni el consumo ni los costes.

e La caja: La finalizacion de la caja correctamente. Colocacién correcta de los tornillos, espaciar bien la
antena LoRa. Ademaés, se recomienda realizar un disefio mas ergonémico para la vaca y a su vez mas
amigable para que sea agradable a la vista.

e Memoria Flash: No se tiene en cuenta la limitacion de la memoria Flash en ningtin momento. Realizar
un estudio para asegurar que no se pierde ningin dato. Y en el caso de que tenga espacio de sobra,
establecer un log de archivos en funcién de las tltimas peticiones de datos por LoRa. De esta manera
no se eliminaria los datos segiin se emiten, sino que se dejan como copia de seguridad, hasta que se llene
la memoria y se pisen con los datos mas nuevos.

e Modos de bajo consumo: En el planteamiento y el disefio hardware se plantea utilizar el modo ligth
speed para que el microprocesador consuma menos. Esto no se llega finalmente a concretar en el codigo
del proyecto. Este punto es critico ya que sin poder activar el modo de bajo consumo, el sistema apenas
aguantaria unos dias y no cumple las especificaciones del producto final.
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9.2. LINEAS DE FUTURO CAPITULO 9. CONCLUSIONES

e Servidor: El sistema de subida de datos a través de [MQTT] a io.adafruit es bastante sencillo e intuitivo,
y proporciona una cantidad de servicios ingentes. Las limitaciones del ancho de banda que supone (tanto
en la versién gratis como la de pago), la complicacién de acceso y el poco tiempo de almacenamiento
de los datos, hacen que no sea la mejor opcién. Se necesitaria un sistema donde se pueda volcar una
cantidad ingente de datos, aunque luego su previsualizacion sea méas compleja de proporcionar. Ademas,
hay que diferenciar los datos que vienen de los distintos chips de las vacas y almacenarlos en sitios
distintos para guardar cierto orden.

e Comunicaciéon LoRa: La comunicacién LoRa es algo deficiente, tanto en el alcance, como en el protocolo
implementado. Hay que conseguir que el sistema pueda comunicarse al menos a unos pocos kilometros
de distancia. Y el protocolo que se implementa en el cédigo es bastante simple, pidiéndose los datos
a todos, no se tiene un control de flujo y apenas se controlan los errores. Esto puede que provoque
interferencias entre sistemas y no se logre la comunicacion. Podria implementarse, por ejemplo, que
en primer lugar el maestro haga un broadcast y los esclavos disponibles envien una respuesta corta y
simple. Y en funcién de la [RSSI]y del tiempo que se lleve sin recoger los datos de un animal, el maestro
abra una comunicacién tnica con ese chip.
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Apéndice A

Esquematico Componentes

A.1 Esquematico MPU6050
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Figura A.1: Esquematico MPU6050
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A.2. ESQUEMATICO REB-5216 APENDICE A. ESQUEMATICO COMPONENTES

A.2 Esquematico REB-5216
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Figura A.2: Esquemético MPU6050
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APENDICE A. ESQUEMATICO COMPONENTES A.3. ESQUEMATICO ESP32

A.3 Esquematico ESP32
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Figura A.3: Esquemaético del médulo ESP32 LoRa
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A.3. ESQUEMATICO ESP32 APENDICE A. ESQUEMATICO COMPONENTES
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Apéndice B

Diseno Hardware

B.1 Esquematico del sistema de la vaca
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DISENO HARDWARE

APENDICE B.

.1. ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE LA VACA
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1. ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE LA VACA

DISENO HARDWARE

APENDICE B.
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DISENO HARDWARE

APENDICE B.

.1. ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE LA VACA

A L 1 H 1 ) 1 El 1 El o) 1 ]
1z:9z:2z  ANIL ¢ AN opuedy osads3 10IA :AG
€ Jo € [1dspd-0s2ds3I0OINDA L\DAL\:D HLvd
-39vd
941 3L Nois3a
61-90-50
:aLva [idspd-osads340)10IAD 4] EWvNITd
yuw 8'0 pa3ds-uibr-
(peads-moT) vuw ZHN C -
(jewsoN) vw 6z ZHN 08 -
yw v¢ ZHN 091~
‘x| eyolp esed oanoe Jopesaooud [ )se anb odwar o A x| eun Yw 0§ ZHW 0ve-
9ana1d 8s ou 0|nd[ed |8 us anb opep selp ap Jed un 8p BIOUEIS|O) BUN BJqeH, 2eds3-
Y L selp 6€ - Yvwoorel (wgp 2+ ) vw 0z
U8 selp 6Z - YywooooL (wap €1+) vw 62 Uvw 00veL
49l selp ¥l - Yywooos (wgp 21+) vw /8 (WWp-+) Ww 6] X Ww 08 X Ww g9
(wgp 0z+) YW 0z} 9pOW Jwisuel]- AY3Lve
VYW L6¥0Z L [B10L YW gl 9pow dAI8d9Y-
w9} Agpuess-
vng'p alpI-
VW 91028'€ = (25/8'0 « YWE'0) + (8V210 « YWSZ) vnez'o deajs-
BIp [9P %8Y'Z) BIP/S 2L'28.0L = dS3 [ejoL Y07 8LTLXS-
BIP/S LYY =
(e1p/S)00198.(X L/sW)8*0x((X L/SOIEP)p/(S/S01EP)OY) = O1oWoI8j80Y (eyepdn zH 0z) vn 0L
OpIpuddu? elp/sg9e0l = Sd9 (evepdnzH G) yn 0z
‘sauolodnuiajul Jod (e1epdnzH L) vn 0L OYMOIMOT-
apieldsep 9] anb ugisiwsuel) eun J9oey anb eAey opuend eled exyo ojnpow [e YW 6'€ dNG+OV+IAD-
BJEJUSWI|Y "01JaWOIB[AY |8 A SO |8 OPUBLOIOUN) 8)S SEJJUSIW OPEJOSUOD BIe)ST 0509 NdN-
‘odwsal) [op ojsai [o paads-yibi A ‘obje Jeoey anb Aey opuend ojos ZHI 08 :ZEdS3
‘ZH OF V :01}9UI0IB|90Y vn 0s QjeuIaqiH-
(210 X YWGe)+(88°0 X YNOS) = YW pZ'y "OpUBUOIDUN) SOINUIW G BPED 'SdD yw ge [BWION-
(S'0XVNG')+(S'0X VW Z}) = YW G/000°9 "BIP/Y 2| UIoda081 OPOjy :eyo] 9izs83y-
:osn eibajess3 :(EAE) ownsuo)
OWNNSNOD A NOIOVLNSITY
A 1 r 1 H 1 9 1 El 1 El o] 1 g

60

Universidad de Valladolid



APENDICE B. DISENO HARDWARE

B.1.

ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE LA VACA

Bill Of Materials for TFG

Design Title
Author

Document Number
Revision
Assembly Variant
Design Created

Design Last Modified

TFG

Victor Espeso Aparicio
1

2

Esclavo (Vaca)

jueves, 6 de septiembre de 2018
viernes, 31 de mayo de 2019

Total Parts In Design 15

3 Modules
Quantity References Value Unit Cost PCB Package LINK

1 M1 SX1278 LORA ESP32 €7,83 ESP32 SX1278 LORA goo.gl/Ecz42g

1 M2 MPUB050 €6,00 GY-521 goo.glly YTFMf

1 M3 ROYALTEK REB-5216 €15,49 REB-5216 goo.gl/2W7824
Sub-totals: €29,32

4 Capacitors
Quantity References Value Unit Cost PCB Package LINK

2 C1,C4 100nF €0,11 0805 https://goo.gl/rQqugm

2 C2-C3 10uF €0,11 0805 https://goo.gl/rQqugm
Sub-totals: €0,43

2 Resistors
Quantity References Value Unit Cost PCB Package LINK

2 R1-R2 4.7k €0,03 0805 goo.gl/97wpG
Sub-totals: €0,07

1 Transistors
Quantity References Value Unit Cost PCB Package LINK

1 Q1 BSH205G2 €0,32 SOT123 ttps://bit.ly/2JV3xzh
Sub-totals: €0,32

5 Miscellaneous
Quantity References Value Unit Cost PCB Package LINK

1 B1 BATERY 13AH4 €83,00 NULL https://goo.gl/XWTMNh

2 J1-J02 66226-018LF €4,39 CON18_1X18 U FCI https://amzn.to/2Z4GLsd
1 J3 66226-008LF €0,00 CON8_1X8 U _FCI https://amzn.to/2Z4GLsd
1 JA 66226-007LF €0,00 CON7_1X7_U FCI https://amzn.to/2Z4GLsd
Sub-totals: €91,78
Totals: €121,91

viemes, 31 de mayo de 2019 15:59:30
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B.2. ESQUEMATICO DEL SISTEMA DEL GANADERO APENDICE B. DISENO HARDWARE

B.2 Esquematico del sistema del ganadero
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B.2. ESQUEMATICO DEL SISTEMA DEL GANADERO

DISENO HARDWARE

APENDICE B.
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B.2. ESQUEMATICO DEL SISTEMA DEL GANADERO APENDICE B. DISENO HARDWARE

Bill Of Materials for TFG

Design Title TFG

Author Victor Espeso Aparicio
Document Number 1

Revision 2

Assembly Variant Maestro (Ganadero)

Design Created jueves, 6 de septiembre de 2018

Design Last Modified viernes, 31 de mayo de 2019
Total Parts In Design 4

1 Modules
Quantity References Value Unit Cost PCB Package LINK

1 M1 SX1278 LORA ESP32 €7,83 ESP32 SX1278 LORA goo.gl/Ecz42g
Sub-totals: €7,83

1 Capacitors
Quantity References Value Unit Cost PCB Package LINK

1 (01 100nF €0,11 0805 https://goo.gl/rQqugm
Sub-totals: €0,11

2 Miscellaneous

Quantity References Value Unit Cost PCB Package LINK

2 J1-J2 66226-018LF €4,39 CON18_1X18_U FCI ttps://amzn.to/2Z4GLsd
Sub-totals: €8,78

Totals: €16,71

viemes, 31 de mayo de 2019 15:54:49
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B.3 PCB Final
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Apéndice C

Cédigo de la caja (OpenSCAD)

rad = 1;

borde = (2 % rad)+1;
he = (53— (2x*rad));
ae = (89—(2xrad));
le = (90— (2x*rad));
fn=100;

ht=2.5

module muesca(){
difference (){
cube([2.5,5,2.5]);
translate ([0, —1,2.5])
rotate ([0,45,0])
cube ([4,7,2.5]);

}

module screws (){
translate ([2,2, he—5]){
color( "Aqua", 1.0 ){
translate ([le —4,0,0])
cylinder (r=1.45, h=10, $fn=fn);
translate ([le —4,ae —4,0])
cylinder(r=1.45, h=10, $fn=fn);
translate ([0,0,0])
cylinder (r=1.45, h=10, $fn=fn);
translate ([0,ae —4,0])
cylinder(r=1.45, h=10, $fn=fn);

}
}

module corner (){
translate ([le —4,0,0])
cube ([4,4,hetrad]);
translate ([le —4,ae —4,0])
cube ([4,4,hetrad]);
translate ([0,0,0])
cube ([4,4,hetrad]);
translate ([0,ae —4,0])
cube ([4,4,hetrad]);

{

module sepvert ()
[9, 11, 0]){

translate (
cube([2, 75, 28+15]);

cube ([5, 75, 28]);
difference (){
cube([74, 5, 28]);
translate ([29.5, —2.5, —5])
cube([15, 10, 50]);
translate ([5, 1.25, —5])
cube([22, 2.5, 50]);
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144

APENDICE C. CODIGO DE LA CAJA (OPENSCAD)

translate ([47, 1.25, —5])
cube([25, 2.5, 50]);
}
}
//Para que no se desplaze la antena GPS fuera de su sitio
translate ([53.5, 0, 0])
cube([2.5,15, 10]);
}

//Separadores horizontales para sujetar las antenas
module sephor(){

difference (){
translate ([0, 58, 20])
cube([10,8, 9]);
translate ([5.9, 70, 25])
rotate ([90,0,0])
cylinder (h=15, r=2.55, $fn=fn);

}

//Modelo de pivote para sujetar la PCB
module mainpivot () {
cylinder(h=14.5, r=3, $fn=fn);
color( "red", 1.0
cylinder(h=17.5, r=1.1, $fn=fn);

}

//Pivote para sujetar el GPS (No se usa)
module gpspivot (){
cylinder (h=12.5, r=3, $fn=fn);
cylinder (h=25, r=1.25, $fn=fn);
}

//Agujero para el puerto USB
module usbhole(){
translate ([36.5,84,23.5])
cube([12,5,9]);
}

//Modulo principal de la caja
module box(){
//Borde redondeado de la caja
difference (){
minkowski () {
cube ([le ,ae, he]);
sphere(rad, $fn=fn);

translate ([rad+2,rad+0.5, rad])
cube ([le —=(borde) —3,ae—(borde) ,2x(he—(2«xborde))]);

//Separaciones
sepvert ();
sephor();

//Pivotes de sujeccion
translate ([21,26,0])
mainpivot () ;
translate ([21,79,0])//referencia
mainpivot () ;
translate ([75,26,0])
mainpivot () ;
translate ([75,79,0])
mainpivot () ;

//soporte de sujeccion para los pivotes

translate ([75,24.7,0])
cube([10,2.5,12.5]);

translate ([75,77.7,0])
cube([10,2.5,12.5]);

translate ([19.8,78,0])
cube([2.5,7.5,12.5]);

translate ([19.8,15,0])
cube([2.5,10,12.5]);

//Esquinas para los tornillos
corner();

//Muesca para sujetar la PCB

translate ([14,50,16])
muesca () ;
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APENDICE C. CODIGO DE LA CAJA (OPENSCAD)

//Rail para introducir la tapa
module rail (){
difference (){
translate ([0,2% borde ,0]){
minkowski () {
cube([2,75,he+5]);
sphere(rad, $fn=fn);

}
translate ([1,4,0])
cube ([borde ,80,he+4]);

}

//A la caja se le aplican los tornillos y los agujeros
module sbox(){
difference (){

box () ;

usbhole ();

screws () ;

}
}

//Disefio base de la tapa
module tapabase(){
cube([63,85,ht]);

translate ([63,20,0])

cylinder (r=20, h=ht, $fn=fn);
translate ([63,65,0])

cylinder (r=20, h=ht, $fn=fn);

translate ([0,20,0])
cube ([83,45,ht]);
}

//Agujeros de la tapa
module tapahole(){
translate ([65,62.7, —2])
cylinder (r=10, h=6, $fn=fn);

translate ([65,20, —2])
cylinder (r=10, h=6, $fn=fn);

translate ([55,20, —2])
cube ([20,42,40]);

//A la base de la tapa se le aplica los agujeros
module mediatapa () {
rotate ([0,0,90]){
translate ([40, —86.5,52]){
difference (){
tapabase();
tapahole();

}

//Se completa la tapa haciendo un espejado y juntando ambas mitades

module tapa(){
mediatapa();
translate ([0,85,0])
mirror ([0,1,0])
mediatapa () ;

//A la tapa se le aplican los tornillos para evitar que deslice

module stapa(i{
difference (){
:

//Para mostrar los elementos hay que llamar a los modulos

71
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Apéndice D

Cédigos de los sistemas (Arduino)

D.1 Sistema de la Vaca

Este programa es capaz de:

1. Contabilizar los pasos de una vaca y la localiza.
2. Almacenar la informacidén en la Flash
3. Enviar los datos bajo demanda de LoRa
#include "HardwareSerial . h"
#include "Adafruit_GPS.h"
#include "MPU6050.h"
#include "Wire.h"
#include "SPIFFS.h"
#include "FS.h"
#include "stdlib.h"
#include "stdio.h"
#include "uart.h"
#include "time.h"
#include "heltec.h"
Para RTC
const charx ntpServer = "pool.ntp.org";
const long gmtOffset_sec = 3600;
const int daylightOffset_sec = 3600;
struct tm timeinfo;
Struct tm have this param
tm__sec int seconds after the minute 0—61%
tm_min int minutes after the hour 0-59
tm_hour int hours since midnight 0-23
tm_mday int day of the month 1-31
tm_mon int months since January 0-—11
tm_year int years since 1900
tm_wday int days since Sunday 0—6
tm_yday int days since January 1 0—-365
tm_isdst int Daylight Saving Time flag
Variables que guardan el ID(MAC) en distintos formatos

uint64_t chipidint;
char chipidchar[12];
String chipidstring;

Variables para LoRa

#define BAND 868E6
String outgoing;

Bandas 433E6,868E6,915E6

String Broadcast = "FFFFFFFFFFFF";
String origenmsglora; Origen del Mensaje Lora
String destmsglora; Destino del Mensaje Lora

byte destination;

byte msgLft = 0; Mensajes que quedan de Lora
char bufferenvio [50]; Buffer para el envio

const int bytesLoraPacket = 64; El chip sx127x

String incoming; Buffer para leer lo que
String masterAdress; ID del maestro
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D.1. SISTEMA DE LA VACA APENDICE D. CODIGOS DE LOS SISTEMAS (ARDUINO)

String slaveAdress; //ID del esclavo

int pot = 0; //Potencia del paquete recibido

bool recibido = false; //Flag que denota si hay un dato recibido
bool recibiendoLora = false; //Flag que denota si esta recibiendo

//Contadores
int i =0;

#define FORMAT_SPIFFS_IF_FAILED true

// Nombres para los archivos de la Flash
const charx MPUFlashMod = "/MpuFlashMod . txt";
const charx MPUFlashZ = "/MpuFlashZ . txt";
const charx PasosFlash = "/MpuPasos. txt";

const charx GPSFlash = "/GpsFlash.txt";

//Buffers para la Flash
char buffin [50];
String buffout;
int salidaFlash;

//Variables para MPU6050
MPUG6050 mpu;
#define TMUESTREOMPU 200 //tiempo cada cual se consulta el mpu
#define NUMLECTRAT 8 //numero de lecturas que se haran para hacer el tratamiento de datos
#define TGUARDARDATOS 150
/+xCada cuantos datos cogidos del mpu se guardan los datos tratados en la memoria FLASH
Esto serd la unidad de medida para luego subirlo y almacenarlo. "pasos / t"
Tabla de la variable para TMUESTREOMPU 200

t |  TGUARDARDATOS
30 s | 150
1 min | 300
5 min | 1500
15 min | 4500
30 min | 9000
1 h | 18000
24 h | 432000
«/
int contadorLecturasMPU = 1; //contador de las lecturas que se hacen al mpu

int salidaMPU [NUMLECTRAT];

int bufferint[1000];

int ansVal = 0;

int pasos = 0;

int counter = 0;

bool primLec = true;

Vector dAcel; //Vectores del Acelerémetro
Vector Ceros; //Offset del Acelerémetro

//variables para el procesado de datos
bool pasoActual = false;

int minMod;

int maxMod;

int ansMod;

bool sube;

bool ansSube;

//Variable para GPS

#define SETUPGPS 60000 //teoricamente tarda 35 segundos en coger datos fiables. Pongamos 1 min
#define GPSSerial Serial2

#define MUESTREOGPS (5 % 60000) * (1000 / TMUESTREOMPU)

/ %
/*x
Al tener solo un te porizador que nos incre enta el numero de lecturas del MFU,

dependen las unidades del muestreo que se haga

5 min/muestreo % 60000 ms/Imin % (1000 ms/ls / TMUESTREOMPU ms)

MUESTREOMPU (ms) MUESTREOGPS (?77777777777)
25 12000000
50 .6000000
200 1500000
800 375000

*/

bool GPSencendido = false;
int fallosGPS = 0;

int startGPS = 0;

int counterGPS = 0;
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Adafruit_GPS GPS(& GPSSerial);
float Lat, Lng, Alt;
146 int Ano, Mes, Dia, Hora , Min , Seg;

[ sk skskokoskokkokkokokkk Funciones  del  Lora sk sskokskoskor sk sk skokskoskok ok skoskok o/

/*
151 Funcién que fragmenta la carga si esta sobrepasa el tamafio maximo permitido
Se calcula el numero de envios que hay que hacer
Si hay que hacer mas de uno:
Se diferencia entre numero entero de paquetes completos o el Gltimo incompleto:
156 Asumimos 4 los bytes maximos de envio:
Si es numero entero de paquetes completo, hay que hacer correcién —1
8 /4=2-1=1
es decir
161 1° msg —> envio 4 —> msgleft = 1 —> quedan 4 por enviar
4 = 4 por tanto entra en la siguiente condicidn
2° msg —> envio 4 —> msgleft = 0;
Si el dltimo ira incompleto, el truncamiento de (int) ya lo corrije
166 9 /) 4=2
es decir
1° msg —> envio 4 —> msgleft = 2 —> quedan 5 por enviar
5 /4 =1
2? msg —> envio 4 —> msgleft = 1 —> queda 1 por enviar
171 1 < 4 por tanto entra en la siguiente condicidn

2° msg —> envio 1 —> msgleft = 0;
Una vez enviado un mensaje hay que borra del buffer de envio la parte
correspondiente y esperar un pequefio tiempo para que no se solapen
mensajes y dejar al receptor interpretarlo.
176 Cuando se envia el Gltimo mensaje se activa el flag correspondiente

*/
void sendLora(String paquete, String destination) {

181 bool envioTerminado = false;
int tiempoEnvio = 200;

while (!envioTerminado) {
186 if (paquete.length() > bytesLoraPacket) {

if (!(paquete.length() % bytesLoraPacket))
msglLft = (paquete.length() / bytesLoraPacket) — 1;

else
msglLft = (paquete.length() / bytesLoraPacket);
191
sendMessage (paquete.substring (0, bytesLoraPacket), destination);
paquete.remove (0, bytesLoraPacket);
} else {
196
msglLft = 0;
sendMessage (paquete, destination);
envioTerminado = true;
201 delay (tiempoEnvio);
}
}
206

void sendMessage(String outgoing, String destination)

LoRa. beginPacket();
LoRa. print(destination);

211 LoRa. print(chipidstring);
LoRa. write (msglLft);
LoRa. write (outgoing.length());
LoRa. print (outgoing);
LoRa.endPacket () ;

/ start packet

/ add destination address
/ add sender address

/ add n° msg left

/ add payload length

/ add payload

/ finish packet and send it

e

216
}
/*
Funcién que detecta y lee si ha llegado un mensaje LoRa
221 Se va decodificando en funcién de la trama Lora modificada que se usa
Destino | Origen | Mensajes restantes del paquete | tamafio de la carga | carga
6 bytes | 6 bytes | 1 byte | 1 byte | 64 bytes
226 6 bytes —> 12 caracteres hexadecimales

Se comprueba si el tamafio que se recibe es el que se dice que se recibe

75 Universidad de Valladolid
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Si se denota que hay mas mensajes se espera para rellenar el buffer de recepcion

231 +/
void onReceive(int packetSize)
{
236 if (packetSize = 0) return; // if there's no packet, return
recibido = true;
destmsglora = "";
for (i = 0; i < 12; i++) {
241 destmsglora += (char)LoRa.read();
origenmsglora = "";
for (i = 0; i < 12; i++) {
246 origenmsglora += (char)LoRa.read();
}
byte incomingMsglLft = LoRa.read();
byte incominglength = LoRa.read();
251
while (LoRa.available())
{
incoming 4= (char)LoRa.read();
}
256
if (incominglLength != incoming.length())
String respuesta = "Error_,de tamafio,en el mensaje LoRa";
sprintf(bufferenvio, "%s", respuesta.c_str());
261 publishFeedback () ;
return;
}
if (incomingMsglLft != 0 ) {
266 while (1) {
onReceive(LoRa. parsePacket ())
}
}
271 // Muestra por el Serial la info del msg recibido
// Serial.println("Message ID: " 4+ String(incomingMsgLft));
//  Serial.println (" Message length: " 4+ String(incominglLength));
Serial . println (" Origen: " + origenmsglora);
Serial.println("Destino: " + destmsglora);
276 Serial.println ("Message: " + incoming);
// Serial.println("RSSI: " + String(LoRa.packetRssi()));
// Serial.println("Snr: " + String(LoRa.packetSnr()));
// Serial.println();
281 pot = LoRa.packetRssi();
dato = true;
}
[ ok sk skokokkokokkokok Funciones  del SPIFFS sk s skok s skt s skt s skok sk okok ok ok [
286
" Muestra el directorio pedido, con el nivel de profundidad deseado
void listDir(fs::FS &fs, const char % dirname, uint8_t levels) {
291 Serial . printf("Listingudirectory: %s\r\n", dirname);
File root = fs.open(dirname);
if (lroot) {
Serial . println("—,failed to open directory");
296 return;
if (lroot.isDirectory()) {
Serial.println("u—unotyaydirectory");
return;
301
File file = root.openNextFile();

while (file) {
if (file.isDirectory()) {
306 Serial.print("uuDIRy:u");
Serial.printin(file.name());
if (levels) {
listDir(fs, file.name(), levels — 1);

311 } else {

Serial.print("uuFILE: L") ;
Serial.print(file.name());
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Serial.print ("\tSIZE:,");
Serial.printin(file.size());

file = root.openNextFile();

}
}

Lee el archivo pedido, y almacena su valor en buffout

void readFile(fs::FS &fs, const char % path) {
Serial.printf("Reading,file: %s\r\n", path);

File file = fs.open(path);

if (!file || file.isDirectory())
Serial.println("—,failed ytoyopenyfileforyreading");
return ;

}

Serial.println("—yreadyfromyfile:");
while (file.available()) {
salidaFlash = file.read();
buffout 4= char(salidaFlash);
}
}

Crea y escribe el archivo mencionado.
Pisa el anterior archivo si ya existia uno con ese nombre

void writeFile(fs::FS &fs, const char % path, const char % message) {

//Serial.printf("Writing file: %s\r\n", path);

File file = fs.open(path, FILE_WRITE);

if (Ifilte) {
Serial.println("—yfailedytoyopenyfile forywriting");
return;

if ’(’file.print(messag“e)) {

// Serial.printin("— file written");
} else {

Serial .println("—yfriteyfailed");

Afade al archivo indicado, la cadena de texto que se introduzca

void appendFile(fs::FS &fs, const char % path,/x constx/ charx message) {
Serial .printf("Appendingutoyfile: %s\r\n", path);

File file = fs.open(path, FILE_APPEND);

if (1file) {
Serial.println("—,failed ytoyopenyfile foryappending");
return;

if (file.print(message)) {
Serial.println("—umessage_appended");

} else {

Serial . println (

}

—yuappendy failed");

}

Renombra un archivo

void renameFile(fs::FS &fs, const char % pathl, const char % path2) {
Serial.printf("Renaming,file %syuto %s\r\n", pathl, path2);
if (fs.rename(pathl, path2))
Serial . println("—yfileyrenamed");

} else {

Serial.println(

"—,renameyfailed");

elimina un archivo

void deleteFile(fs::FS &fs, const char * path) {
Serial .printf("Deleting,file: %s\r\n", path);
if (fs.remove(path)) {
Serial.println ("=, file deleted");

7
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} else {

Serial.println

Inicializa el sistema
Crea dos archivos, uno para

%/
*/

void initFlash () {

"—,delete failed");

de almacenamiento flash
almacenar

los

datos de cada

file traves de SPI

(GPS y MPU)

system a
sensor

if (!SPIFFS.begin (FORMAT_SPIFFS_IF_FAILED)) {
Serial.println ("SPIFFSuMount Failed");

return;

writeFile (SPIFFS,
writeFile (SPIFFS,

PasosFlash ,
GPSFlash ,

x*Funciones del

MPU
iniciamos el

Gyr: 250 degrees per second
Accel: +—2g/s

Si no consigue inicializarle

— Por fecto ADO=GND(0V) —>

— Check SCL y SDA

Inicializa el
Inicialmente

MPUG050+

"PASOS") ;
"LatyLng Alt Ano Mes DiagHorayMin,Seg");

médulo en:

se queda en el
12Cadrres= 0x68

Después calibra el MPU

Por Gltimo lo establece en Cycle Mode
MPU6050_Cycle_1_25 —> 1,25Hz
MPU6050_Cycle_5 —> 5Hz
MPU6050_Cycle_20 > 20 Hz
MPU6050_Cycle_40 —> 40 Hz

* /
/

void initMPU6050() {

Serial.printin("Initialize JMPU6050") ;

while

{

bucle ,

tipicos problemas

(Ympu. begin (MPU6050_SCALE_250DPS, MPU6050_RANGE_2G))

Serial.println("Couldynotyfindyagyvalid UMPU6050,sensor , checkywiring!");

delay (500);

calibrar();

mpu. setCycleMode (MPU6050_Cycle_5) ;

}

/
/

Genera también el médulo del

x/
k /

void readMPUData() {

//Coge un dato de

Vector Acel = mpu.readRawAccel ()

dAcel . XAxis =

dAcel . YAxis =

dAcel . ZAxis =

dAcel . XYZmod = sqrt (pow(dAcel.XAxis,
}
/ Calibra el MPU y genera el valor

se realizaran todas las medidas

*/
/

void calibrar () {

// Valores RAW (sin
intl6_t ax, ay, az;

procesar)

usadas filtro
f_ay,

p_ay,

//Variables
long f_ax,
int p_ax,

por el
f_az;
p_az;

uint8_t counter = 0;

Universidad de Valladolid

del

Lee los datos del sensor y los normaliza en relacién al
vector.

de offset
del MPU.

pasa

2) + pow(dAcel.YAxis,

acelerometro y giroscopio

offset almacenado

Ceros . XAxis — C2_2BN(Acel.XAxis);
Ceros.YAxis — C2_2BN(Acel.YAxis);
Ceros. ZAxis — C2_2BN(Acel.ZAxis);
S

2) + pow(dAcel.ZAxis, 2));

al rededor del cual

en los ejes x,y,z

bajos
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Valor de los offsets
intl6_t ax_o, ay_o, az_o;
486
confirmacién de los offset
bool fox = false;
bool foy = false;
bool foz = false;
491
Leer los offset los offsets anteriores
ax_o = mpu.getAccelOffsetX ();
ay_o mpu. getAccelOffsetY ();
az_o = mpu. getAccelOffsetZ ();

496

while ((!fox) && (!foy) && (!fox)) {
Leer las aceleraciones y velocidades angulares
Vector Acel = mpu.readRawAccel();

Filtrar las lecturas mientras no hayamos calibrado el eje
if ('fox) {

f_ax f_ax — (f_ax >> 5) + Acel.XAxis;

p_ax f_ax >> 5;

506 }

if ('foy) {
f_ay = f_ay — (f_ay >> 5) + Acel.YAxis;
p_ay = f_ay >> 5;

if (!foz) {
f_az f_az — (f_az >> 5) + Acel.ZAxis;
p_az f_az >> 5;

516 }

Cada 100 lecturas corregir el offset
if (counter = 100) {

521 if (!fox) {
if (p_ax > 0) ax_o —= 1;
else {
ax_o += 1;
}

526 }

if ('foy) {
if (p_ay > 0) ay_o —= 1;
else {
531 ay_o += 1;
}
}

if (Ifoz) {
536 if (p_az — 16384 > 0) az_o——;
else {
az_o++;

541
mpu.setAccelOffsetX (ax_o);
mpu.setAccelOffsetY (ay_o);
mpu.setAccelOffsetZ (az_o);

546 mpu. readRawAccel () ;

if ((NormX < 0, 001) && (NormX > —0, 004))
fox = true;

551 if ((NormY < 0, 001) && (NormY > —0, 004))
foy = true;

if ((NormZ < 9, 85) && (NormZ > 9, 75))
foz = true;

counter = 0;
delay (1);
}
counter—++;
561 }

Vector Acel = mpu.readRawAccel();
Ceros . XAxis

566 Ceros . YAxis
Ceros . ZAxis

C2_2BN(Acel . XAxis) ;
C2_2BN(Acel.YAxis);
C2_2BN( Acel . ZAxis);
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conducir

pasa a

x*Funciones del GPSx
Inicia el GPS
Se controla a través del GPIO25.
Una vez se baja el pin, el transistor
y se alimenta.
void initGPS () {
pinMode (25, OUTPUT);
digitalWrite (25, LOW);
GPS. begin (9600) ;
//uart_set_pin(UART_NUM_2, 17, 16,18,19);

delay (1000);

Convierte la
a un

informacién de 2 bytes
unidades de

float C2_2BN(int
if (in > 32767)
return
return (in % (9.81 / 16384.0));

in) {

en complemento a dos
aceleracién (g) en formato float.

((=((in ™ OxFFFF) + 1)) * (9.81 / 16384.0));

Introduce un nimero flotante en un buffer modo charx

void conversorFloattoBuff(float flotante) {

char signo = 1;
//si es negativo le

/ modulo vy
if (flotante < 0) {

meto el

flotante = flotante — (flotante * 2);
signo = '—';

int parteDecimal;

int parteEntera = (int)(flotante);

if (!parteEntera)

lo guardo en el

signo

parteDecimal = (int)((flotante) % 100);

else
parteDecimal =

if (0 = (int)(parteDecimal / 10)) {
if (signo)
sprintf(buffin, "%d.0%d. " ,
sprintf(buffin, "%c%d.0%d. " ,
} else {
if (signo)
sprintf(buffin ,

signo ,

"%d.%dy"

parteEntera ,
parteEntera ,

parteEntera ,

(int)((flotante — parteEntera) * 100);

parteDecimal );
parteDecimal );

parteDecimal );

sprintf(buffin, "%c%d.%d. " , signo, parteEntera, parteDecimal );
}
}
Esta funcién nos consigue el ID o MAC del chip, que serd a su vez el identificador del animal.
Nos devuelve dos variables globales:
chipidint —> variable en formato hexadecimal en uintl6_t
chipidchar —> variable en formato hexadecimal en charx, mas sencillo para ser tratado

void getChipID () {
chipidint = ESP.getEfuseMac();
sprintf(chipidchar, "%04X%08X",
chipidstring = String(chipidchar);
delay (2000);
Serial.println(chipidstring);

Universidad de Valladolid

(uintl6_t)(chipidint >> 32),

(uint32_t)chipidint);
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/%
Primera funcion del programa:
Inicializa el sistema heltec, con la pantalla desactivada,
Adquirimos el ID del dispositivo, que usaremos para su identificacién

Llamamos a las funciones que inicializan el Flash .

(El GPS se activa bajo demanda)

MPU6050 y la

Se configura el Lora
—a max potencia.
—con factor de Spread 9
—con ancho de banda 250KHz

para que emita:

*/

void setup () {

y LoRa y Serial

activados

en LoRa.

Heltec.begin(false /«xDisplayEnable Disablex/, true /+xHeltec.LoRa Enablex/, true /«Serial Enablex/, true
/+*PABOOST Enablesx/, BAND /xlong BANDx/);
delay (250);
getChipID () ;
delay (250);
initMPU6050 () ;
delay (250);
// initGPS();
// delay(250);
initFlash ();
delay (250);
LoRa.setTxPower (17, PA_OUTPUT_PA_BOOST_PIN);
LoRa.setSpreadingFactor (9);
LoRa.setSignalBandwidth (250E3) ;
delay (250);
}
void loop () {
// parse for a packet, and call onReceive with the result:
onReceive (LoRa. parsePacket());
if (recibido) {
if ((!destmsglLora.compareTo(Broadcast)) && (!incoming.compareTo("GetData")))
readFile (SPIFFS, "/MpuPasos.txt");
buffout.remove(0, 5);
buffout += "fin";
delay (1000);
sendLora(buffout, origenmsglora);
buffout = "";
deleteFile (SPIFFS, "/MpuPasos. txt");
writeFile (SPIFFS, PasosFlash, "PASOS");
}
incoming = "";
}
/%
Temporizador para el muestreo del MPU6050 y GPS
TMUESTREOMPU —> variable definida como el tiempo necesario para pedir datos (ver define para mas

detalles)
readMPUData —> Recoge los datos
A continuacién trata los datos
Les almacena en funcidén de la

del Sensor Inercial
directamente sin almacenalos.
unidad de medida que deseemos.

Es decir, si queremos mas precisién: pasos/min; para menos pasos/h
esto lo regularemos con TGUARDARDATOS (ver define para mas detalles)
El tratamiento que se realiza es el siguiente:
1 Fija todas las variables al primer valor
2 Se guarda el flag de subida.
Se compara Si el modulo anterior es mayor que el actual
Lo es A3 no lo es B3
A3 Se fija el flag en subida y se actaliza el maximo
B3 En este caso se fijan los maximos y los minimos al valor actual.
Se compara si antes subia y ahora baja.
Si se da ese caso se compara para ver si la diferencia entre

81
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el minimo y el maximo supera un margen para que se pueda
considerar un paso

if (1(millis() % TMUESTREOMPU))
{

readMPUData () ;
if (primLec) {

maxMod = dAcel .XYZmod;
minMod = dAcel .XYZmod;
ansMod = dAcel .XYZmod;
sube = false;
primLec = false;
Serial .println("Primeragylectura");
} else {
ansSube = sube;
if (ansMod <= dAcel.XYZmod) {
sube = true;
} else {
sube = false;
}
ansMod = dAcel .XYZmod;
if (sube) {
maxMod = dAcel .XYZmod;
} else {
if (sube != ansSube) {
if (maxMod > (1.5 % minMod)) {
pasos++;
Serial.println("PasoPillado");

}

}
maxMod = dAcel .XYZmod;
minMod = dAcel .XYZmod;

}

contadorLecturasMPU++;

" Cada TGUARDARDATOS ms se guarda los datos tratados en el archivo
ver define para mas informacién.
Se resetea el contador de pasos actual

if (!(int)(contadorLecturasMPU % TGUARDARDATOS) )
{

sprintf(buffin, "%d," , pasos);
appendFile (SPIFFS, PasosFlash, buffin);
pasos = 0;

contadorLecturasMPU++;

Entra a activar el GPS cuando se cumplen las siguientes condiciones:
1. Resto lecturas entre muestreo del GPS es 0. (Se temporiza a partir de MUESTREOGPS)
2. Si el GPS no esta encendido todavia
3. Si el GPS no ha sobrepasado el nimero de fallos.

Una vez dentro activa el GPS, marca el flag de GPSencendido y guarda en que instante se ha
iniciado el GPS (en startGPS).

if ( (!(contadorLecturasMPU % MUESTREOGPS)) && (!GPSencendido) && (fallosGPS < 3)) {

Serial.print("Lecturas MPU:,");
Serial.println(contadorLecturasMPU);
Serial.print("Muestreo GPS: ") ;

Serial.println (MUESTREOGPS) ;

Serial.print("Resto,de contadorLecturasMPU % /MUESTREOGPS," ) ;
Serial.println(contadorLecturasMPU % MUESTREOGPS) ;

GPSencendido = true;
initGPS () ;
startGPS = millis ();

Entra a muestrear el GPS si se cumplen las siguientes condiciones:
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1. ElI flag muestra que el GPS esta encendido
2. El tiempo de set up del GPS ha sido superado. (Programable en SETUPGPS)

Una vez dentro comprueba que se detecten satélites:

826
Si NO se consiguen, se escribe en FLASH que no se ha conseguido
las efemerides y se incrementa el contador de fallos del GPS (fallosGPS)
Si SI se consiguen, se adquieren todos los datos que proporciona
831 y los almacena en FLASH
Por dltimo, se desactiva el GPS y se desmarca el flag de encendido.
836
if (GPSencendido && ((startGPS + SETUPGPS) < millis())) {
if (!(int)GPS.satellites) {
Serial.println("Noyseyencuentranyefemerides");
appendFile (SPIFFS, GPSFlash, "Noysegencuentran efemerides");
841 appendFile (SPIFFS, GPSFlash, "\n");
fallosGPS++;
} else {
Lat = GPS. latitude;
Lng = GPS.longitude;
846 Alt = GPS. altitude;
Ano = GPS.year;
Mes = GPS.month;
Dia = GPS.day;
Hora = GPS. hour;
851 Min = GPS. minute;
Seg = GPS.seconds;

appendFile (SPIFFS, GPSFlash, "\n");
conversorFloattoBuff(Lat);

856 appendFile (SPIFFS, GPSFlash, buffin);
conversorFloattoBuff(Lng);
appendFile (SPIFFS, GPSFlash, buffin);
conversorFloattoBuff (Alt);
appendFile (SPIFFS, GPSFlash, buffin);

861 sprintf(buffin, "%dy" , Ano );
appendFile (SPIFFS, GPSFlash, buffin);
sprintf(buffin, "%dy" , Mes );
appendFile (SPIFFS, GPSFlash, buffin);

sprintf(buffin, "%d," , Dia );

866 appendFile (SPIFFS, GPSFlash, buffin);
sprintf(buffin, "%d," , Hora );
appendFile (SPIFFS, GPSFlash, buffin);
sprintf(buffin, "%dy" , Min );
appendFile (SPIFFS, GPSFlash, buffin);

871 sprintf(buffin, "%d," , Seg

)
appendFile (SPIFFS, GPSFlash, buffin);
counterGPS = 0;

}
counterGPS-++;

876 GPSencendido = false;
digitalWrite (25, HIGH);
Serial.println ("Apagouel GPS");
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D.2 Sistema del Ganadero

Este programa es capaz de:

1. Lanzar la app html para captar los datos de la WiFi
conectada a Internet.

2. Vincularse a un dashboard de io.adafruit siendo capaz de:
2a. Pedir datos por LoRa
2b. Enviar los datos via MQQT al servidor
2c. Enviar retroalimentaciones del sistema

//Te dice por el serial el ip al que conectarte, 192.168.4.1
/ Load Wi—Fi library

#include "WiFi.h"

#include "WIiFiAP.h"

#include "Adafruit_MQTT.h"

#include "Adafruit_MQTT_Client.h"

#include "time.h"

#include "heltec.h"

#include "stdlib.h"

#include "stdio.h"

//Variables que guardan el ID(MAC) en distintos formatos
uint64_t chipidint;
char chipidchar[12];
String chipidstring;

//Variables para LoRa

#define BAND 868E6 //Bandas 433E6,868E6,915E6

String outgoing;

String Broadcast = "FFFFFFFFFFFF";

String origenmsglora; //Origen del Mensaje Lora

String destmsglora; //Destino del Mensaje Lora

byte destination;

byte msgLft = 0; //Mensajes que quedan de Lora

char bufferenvio [50]; //Buffer para el envio

const int bytesLoraPacket = 64; //El chip sx127x

String incoming; //Buffer para leer lo que se recibe
String masterAdress; //ID del maestro

String slaveAdress; //ID del esclavo

int pot = 0; //Potencia del paquete recibido
bool recibido = false; //Flag que denota si hay un dato recibido
bool recibiendoLora = false; //Flag que denota si esta recibiendo
int steps[500]; //Buffer para guardar los pasos recibidos

//Variables para punto de acceso y WiFi

//Datos del punto acceso del ESP32
const charx*x ssid = "ESP32Ganadero";
const charx password = "TFGVictorEspeso";

/ Set web server port number to 80
WiFiServer server(80);

/ Variable to store the HTTP
String htmlpayload =
" <IDOCTYPE_ html>\n"
"<html>\n"
"<head>\n"
"<meta http—equiv=\"Content—Type\" content=\"text/html; charset=utf —8\"/><metayname=\"author\" content
=\"Victor Espeso Aparicio\">\n"
"<metayname=\"description\" content=\"Instruccionesyy formularioyparagmeter los datos de la WLAN a la
quegnosgvamosyagconectar\"> . \n"
"<title >APP_TFG Vi ctor Espeso</title >\n"
"</head>\n"
"<hl><fontysize=\"7\"UFACE=\"times new, roman\">APP_ TFG_ Victor Espeso</font></h1>\n"
"<formyaction=\"/http:// mine.es\" method=\"get\">\n"
"<h2><fontysize=\"5\"UFACE=\"times_ newyroman\">1°,Paso</font ></h1>\n"
"<p>Rellene los apartados,siguientes con el SSID (nombre) del WiFiyy el Password,(contrasefia)<br></p>\n"
"Luuw<div>\n"
"Uuuuuwuwuu<labelyfor=\"SSIDin\">SSID:</label >\n"
"Uuuuuuuu<inputyname=\"SSIDin\" type=\"text\",id=\"SSIDin\"yplaceholder=\"Escriba,la SSID\",/>\n"
"Luuu</div>\n"
"Luuu<div>\n"
"Uuuuuuuw<labelfor=\"PASSin\">Password:</label >\n"
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"Uuuuuuuw<inputgname=\"PASSin\"_ type=\"password\",id=\"PASSin\" placeholder=\"Escribagla contrasefia\",
/>\n"

"Luuu</div>\n"

"Luuu<div>\n"

"Uuuuuuuuu<inputytype=\"hidden\"_ name=\"Dummy\ " value=\"Dummy\" >, u</div>\n"

"<h2><fontysize=\"5\"_FACE=\"times newgroman\">2°_ Paso</font ></h1>\n"

"<p>Copieyel siguientelinkantes de,dar al botényo,abraloyenyunagynueva,pestaiia.\n"

"<br><br>Una,vez, de,al botén, usted deberd poner este,linkyen el navegador paragaccederal control dey
losydatosysubidosyaglagynube<br></p>\n"

"<ayhref=\"https://io.adafruit.com/VictorEspeso/dashboards/configuracion\">https://io.adafruit.com/
VictorEspeso/dashboards/configuracion </a>\n"

"<h2><fontysize=\"5\"_FACE=\"times new,roman\">3° ,Paso</font></h1>\n"

"<p>\n"

"<br>Pulse el botén para conectarseyaylayredyconylosydatosyintroducidos <br></p>\n"

"<l—— <ayhref=\"https://io.adafruit.com/VictorEspeso/dashboards/configuracion\"><inputytype=\"submit\",
value=\"volver\"></a>——>\n"

"Luuu<divyclass=\"button\">\n"

"Luuuuuuu<buttonytype=\"submit\" >Enviaryinformacién,</button>\n"

"Luou</div>\n"

"</html>\n"

"<h2><fontysize=\"5\"_FACE=\"times new roman\">SI,EN,10,SEGUNDOS NO_SE_ HA CONECTADO, ,VOLVER_A_EMPEZAR</
font></h1>\n"

Cabecera html
String header;

Indices para leer el request
int indicel;
int indice2;
int indice3;

Para almacenar los datos de entrada
String inSSID;
String inPASS;

Flags
bool okSSID = false;
bool okPASS = false;
bool primerlteracion = true;

Adafruit.io Setup

#define AIO_SERVER "io.adafruit.com"

#define AIO_SERVERPORT 1883 use 8883 for SSL
#define AIO_USERNAME "VictorEspeso"

#define AIO_KEY "06019f46443e402b926a49152335e242"

WiFiClient client;

Configura MQTT
Adafruit_MQTT_Client mqtt(&client , AIO_SERVER, AIO_SERVERPORT, AIO_USERNAME, AIO_KEY);

Feeds

Notifica los feeds y los inicializa
Adafruit_MQTT_Publish pasosfeed = Adafruit_MQTT_Publish(&maqtt, AIO_USERNAME "/feeds/Pasos");
Adafruit_MQTT_Publish Feedbackfeed = Adafruit_MQTT_Publish(&mqtt, AIO_USERNAME "/feeds/Feedback");
Adafruit_MQTT_Publish RSSIfeed = Adafruit_MQTT_Publish(&mqtt, AIO_USERNAME "/feeds/rssi");

Inicializa las subscripciones

Adafruit_MQTT_Subscribe onoffbutton = Adafruit_MQTT_Subscribe(&maqtt, AIO_USERNAME "/feeds/PedirLora");

Para RTC
const charx ntpServer = "pool.ntp.org";
const long gmtOffset_sec = 3600;
const int daylightOffset_sec = 3600;
struct tm timeinfo;

Struct tm have this param
tm__sec int seconds after the minute 0—61%
tm_min int minutes after the hour 0-59
tm_hour int hours since midnight 0-23
tm_mday int day of the month 1-31
tm_mon int months since January 0-—11
tm_year int years since 1900
tm_wday int days since Sunday 0—6
tm_yday int days since January 1 0-365
tm_isdst int Daylight Saving Time flag

bool hayFecha = true;
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/%

Funcién que fragmenta la carga si esta

Se calcula el

Si hay que hacer mas de uno:
Se diferencia entre numero entero
Asumimos 4 los bytes maximos de

Si es numero entero de paquetes
8 /4=2-1=1

es decir

1° msg —> envio 4 —> msgleft =
4 = 4 por tanto entra en la sig
2° msg —> envio 4 —> msgleft =
Si el Gltimo ira incompleto, el
9 / 4 =2

es decir

1° msg —> envio 4 —> msgleft =
5/ 4=1

2° msg —> envio 4 —> msgleft =
1 < 4 por tanto entra en la sig
2° msg —> envio 1 —> msgleft =

Una vez enviado un mensaje hay que
correspondiente y esperar
mensajes y dejar al receptor interp

Cuando se envia el Gltimo mensaje se

«/
void sendLora(String paquete, String dest

envioTerminado = false;
200;

bool
int tiempoEnvio =
while (!envioTerminado) {

if (paquete.length() > bytesLoraPacke

if (!(paquete.length() % bytesLoraP
msgLft = (paquete.length() / byte
else
msglLft = (paquete.length() / byt

sendMessage (paquete.substring (0,
paquete.remove (0, bytesLoraPacket);

} else {
msglLft = 0;
sendMessage (paquete, destination);

envioTerminado = true;

delay (tiempoEnvio);

un pequefo tiempo para

bytesLoraPacket),

sobrepasa el tamafio mdximo permitido

numero de envios que hay que hacer

de paquetes completos o el Gltimo incompleto:

envio:
correcién —1

completo, hay que hacer

1 —> quedan 4 por enviar
uiente condicién

0;

lo

truncamiento de (int) ya corrije

2 —> quedan 5 por enviar

1 —> queda 1 por enviar

uiente condicién

0;

borra del buffer de envio la parte
que no se solapen

retarlo .

activa el flag correspondiente

ination) {

t) {

acket))
sLoraPacket) — 1;
esLoraPacket);

destination);

}
void sendMessage(String outgoing, String destination)
LoRa. beginPacket () ; // start packet
LoRa. print(destination); // add destination address
LoRa. print(chipidstring); // add sender address
LoRa. write (msgLft); // add n° msg left
LoRa. write (outgoing.length()); // add payload length
LoRa. print (outgoing); // add payload
LoRa.endPacket () ; // finish packet and send it
}
Funcién que detecta y lee si ha llegado un mensaje LoRa
Se va decodificando en funcién de la trama Lora modificada que se usa
Destino | Origen | Mensajes restantes del paquete | tamafio de la carga | carga
6 bytes | 6 bytes | 1 byte | 1 byte | 64 bytes
6 bytes —> 12 caracteres hexadecimales
Se comprueba si el tamafio que se recibe es el que se dice que se recibe
Si se denota que hay mas mensajes se espera para rellenar el buffer de recepcion
*/
void onReceive(int packetSize)
{
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if (packetSize = 0) return; // if there’'s no packet, return
recibido = true;

destmsglora = "";

for (i = 0; i < 12; i++) {

destmsglora += (char)LoRa.read();

}

origenmsglora = ;
for (i = 0; i < 12; i++) {
origenmsglora += (char)LoRa.read ();

byte incomingMsglLft
byte incominglength

LoRa.read ();
LoRa.read () ;

while (LoRa.available())

{
incoming += (char)LoRa.read();
}
if (incominglLength != incoming.length())
{
String respuesta = "Error,deytamafio en el mensaje LoRa";
sprintf(bufferenvio, "%s", respuesta.c_str());
publishFeedback () ;
return;
}
if (incomingMsgLft I= 0 ) {
while (1) {
onReceive (LoRa. parsePacket())
}
}
// Muestra por el Serial la info del msg recibido
// Serial.println("Message ID: " + String(incomingMsgLft));
// Serial.println("Message length: " + String(incominglLength));
// Serial.println("Origen: " + origenmsglora);
// Serial.println("Destino: " + destmsglora);
// Serial.println("Message: " + incoming);
// Serial.println("RSSI: " + String(LoRa.packetRssi()));
// Serial.printin("Snr: " + String(LoRa.packetSnr()));
// Serial.printin();
pot = LoRa.packetRssi();
dato = true;
}
/*

Funcién que pone el modo punto de acceso y lanza la APP al movil una vez conectado
Bidsicamente lanza una un form request y cuando se rellena el formulario

se lee el codigo de retorno para detectar los datos introducidos por el usuario

/

* /

void getWLANsettings() {

WiFi.softAP (ssid , password);
IPAddress IP = WiFi.softAPIP();
//Serial .print ("AP IP address: ");
//Serial . println(IP);
server.begin();

while (1(okSSID && okPASS)) {

WiFiClient client = server.available(); // Listen for incoming clients
if (client) { // If a new client connects,
Serial.println("Newy,Client."); // print a message out in the serial port
String currentLine = ""; // make a String to hold incoming data from the
while (client.connected()) { // loop while the client’'s connected
if (client.available()) { // if there’'s bytes to read from the client,
char ¢ = client.read(); // read a byte, then
Serial.write(c); // print it out the serial monitor
header += c;
if (¢ = "\n") { // if the byte is a newline character

// if the current line is blank, you got two newline characters in a row.
// that’s the end of the client HTTP request, so send a response:

if (currentlLine.length() = 0) {
// HTTP headers always start with a response code (e.g. HTTP/1.1 200 OK)
// and a content—type so the client knows what's coming, then a blank line:

client.println ("HTTP/1.1,200,0K");
client.println("Content—type:text/html");
client.println("Connection: close");
client.println();

client

87 Universidad de Valladolid



D.2. SISTEMA DEL GANADERO APENDICE D. CODIGOS DE LOS SISTEMAS (ARDUINO)

indicel = header.indexOf("SSIDin=");
330 indice2 = header.indexOf("PASSin=");
indice3 = header.indexOf ("Dummy=");

if ((indice2 — 8) > indicel) {
Serial.println("SSIDyencontrada:");
inSSID = header.substring(indicel + 7, indice2 — 1);

335 Serial.println(inSSID);
okSSID = true;
} else {

Serial.println("Noyseyencuentra SSID");
okSSID = false;
340 okPASS = false;

}

if ((indice3 — 8) > indice2) {
Serial.println ("PASS encontrada:");
345 inPASS = header.substring(indice2 + 7, indice3 — 1);
Serial.println (inPASS);
okPASS = true;

} else {
Serial.println("Noyse encuentra PASS");
350 okSSID = false;
okPASS = false;
}
client.printlin(htmlpayload);
355
// The HTTP response ends with another blank line
client.println();
// Break out of the while loop
break;
360 } else { // if you got a newline, then clear currentlLine
currentLine = "";
} else if (¢ != '\r') { // if you got anything else but a carriage return character,
currentlLine += c; // add it to the end of the currentline
365 }
}
// Clear the header variable
header = "";
370 // Close the connection
client.stop();
Serial.println("Clientydisconnected.");
Serial .println("");
375 }

Funcién para conectarse a un WiFi en modo estacién.
380 Lo intentara durante 20 segundos aproximadamente sino reinicia el ESP32
para volver a lanzar el cuestionario
;

k /

385 void conectWifi() {

int contador = 0;
//Serial.print("Connecting to ");
//Serial.println(inSSID);

390
WiFi.begin(inSSID.c_str(), inPASS.c_str());
while (WiFi.status () != WL_CONNECTED) {
delay (500);
// Serial.print(".");
395 contador+4 ;/’/’si no encuentra esque esta mal y se resetea
if (contador = 40)
ESP.restart();
//Serial.println();
400
//Serial . println ("WiFi connected");
//Serial.println("IP address: "); Serial.println(WiFi.locallP());
405 Funcién para tener conectado mediante el protocolo MQTT
el ESP32 al servidor de Adafruit
void MQTT_connect() {
410 int8_t ret;

// Stop if already connected.
if (mqtt.connected()) {
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return;

Serial .print("Connecting to MQTT. .. ");

uint8_t retries = 5;
while ((ret = mqtt.connect()) != 0) { // connect
Serial.println(mqtt.connectErrorString(ret));
Serial.println("Retrying MQTT connectionyin 5yseconds ...
mqtt. disconnect ();
delay(5000); // wait 5 seconds
retries ——;
if (retries 0)
// basically die
while (1);

return O

"y

will

and wait for WDT to reset me

}
Serial.println ("MQTTyuConnected ! ");

}
/*
Mantiene las subscripciones activas
)
void setupMQTT () {
// Setup MQTT subscription for onoff feed.

mqtt.subscribe(&onoffbutton);

for connected

/ *
Esta funcién nos consigue el ID o MAC del chip, que serd a su vez el identificador del animal.
Nos devuelve dos variables globales:
chipidint —> variable en formato hexadecimal en uintl6_t
chipidchar —> variable en formato hexadecimal en charx, mas sencillo para ser tratado
chipidstring —> variable en formato hexadecimal en String
*/
void getChipID () {
chipidint = ESP.getEfuseMac(); //The chip ID is essentially its MAC address(length: 6 bytes).
sprintf(chipidchar, "%04X%08X", (uintl6_t)(chipidint >> 32), (uint32_t)chipidint);
chipidstring = String(chipidchar);
/*
Funcion generica que publica en el feed de retroalimentaciones
la informacion que este en el buffer de envio
*//
void publishFeedback () {
if (! Feedbackfeed.publish(bufferenvio)) {
Serial.printin(F("Failed"));
} else {
Serial.println (F("OK!"));
¥
}
/*
Primera funcién del programa
1° Inicializa el ESP32 y LoRa
2° Lee el ID del chip
3° Lanza el formulario en modo punto de acceso
4° |Intenta conectarse a los datos obtenidos
4.2 —> Se resetea y volvemos a 1°
59 Se conecta a MQTT
6° Lee la hora y la almacena
7° Fija los valores de LoRa
«
void setup () {
Enablex/, true /xHeltec.LoRa Enablex/, true /xSerial Enablex/, true

Heltec.begin(false /«DisplayEnable
/*PABOOST Enablex/, BAND /«long BANDx/);
delay (250);

getChiplID () ;
delay (250);

getWLANsettings () ;
delay (250);

WiFi.disconnect(true);
WiFi.mode(WIFI_OFF);
delay (3000);
conectWifi();

setupMQTT () ;

89
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configTime (gmtOffset_sec, daylightOffset_sec, ntpServer);
500 while ((!getLocalTime(&timeinfo)) || 3 = contador ) {
Serial.println("Failedytoyobtaingtime");
delay (2000);

contador++;
if (contador = 3)
505 hayFecha = false;

}

LoRa.setTxPower (25, PA_OUTPUT_PA_BOOST_PIN) ;
LoRa.setSpreadingFactor(9);
510 LoRa.setSignalBandwidth (250E3);

}

" Bucle principal del programa
515
En la primera iteracién Se envia un feedback de que se ha conectado al WiFi

Se esta leyendo constantemente la subscripcién
Se mide el tamafio de el feed.
520 Si es 3 pedirLora es igual a OFF no se hace nada
Si es 2 pedirLora es igual a ON se inicia toda la secuencia de comunicacién:

1° Se envia una trama pidiendo datos a quien lo reciba
Se espera 5 segundos, si no se recibe nada se vuelve a empezar (1°)
525 2? Se van demodulando los pasos de string a un vector de int
hasta que se detecta un codigo de fin
3 Una vez almacenado todos los pasos, se envian por MQTT

los datos de mas reciente a mas antiguo enviando
una retroalimentacién cada 12 datos (1 hora)
530

535  «/
void loop () {

MQTT_connect () ;
540 Adafruit_MQTT_Subscribe xsubscription;

if (primerlteracion) {
sprintf(bufferenvio, "Conectadoya %s", inSSID.c_str());
publishFeedback () ;
545 primerlteracion = false;

}

while (subscription = mqtt.readSubscription(50)) {
if (subscription = &onoffbutton) {
550 Serial.print (("Got:y"));
Serial.println((char*)onoffbutton.lastread);
//sabemos que si el tamafio de los datos es 3 es un OFF y si el tamafio de los datos es 2 es un ON

while (2 == onoffbutton.datalen) {
555
if (Y(millis() % 5000)) {

sendLora("GetData", Broadcast);
int setTimel = millis();

560 Serial.println("Esperandoylagrespuesta");
String respuesta = "Esperando_Respuesta";
sprintf(bufferenvio, "%s", respuesta.c_str());
publishFeedback () ;

565 while ( setTimel 4 5000 > millis()) {
onReceive (LoRa. parsePacket());
if (recibido) {
i =0;
bool completo = false;
570 while (!completo) {

if (incoming.compareTo("fin") != 0) {
if (0 = incoming.indexOf("0")) {
steps[i] = 0;
575 incoming.remove (0, 2);

} else {
steps[i] = incoming.tolnt();
if (steps[i] < 10) {
580 incoming.remove (0, 2);

} else if (steps[i] < 100) {
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incoming .remove (0, 3);

585 } else {
incoming.remove (0, 4);
}
4
i++;
590
} else {
if (i = 0)
steps [0] = 0;
completo = true;
595 }
}
int contador = 0;
int dia = timeinfo.tm_mday;
600 int mes = timeinfo.tm_mon;
int anio = timeinfo.tm_year;
int hora = timeinfo.tm_hour;
int minuto = timeinfo .tm_min;
int segundo = timeinfo.tm_sec;
605
while (i = 0) {
i——;
if (((!(contador % 12)) || (contador = 0)) && hayFecha) {

sprintf(bufferenvio, " %d/%d/%d %d:%d:%d", dia, mes, anio, hora, minuto, segundo);
610 publishFeedback () ;
if (hora = 0) {
dia——;
hora = 23;

} else {
615 hora——;

}
delay (3000);

contador++;
620
if (! pasosfeed.publish(steps[i])) {
Serial.printin(F("Failed"));
} else {
Serial.println (F("OK!"));
625 }
delay (2700);
String respuesta = "Fin,del ymensaje_ LoRa";
630 sprintf(bufferenvio, "%s", respuesta.c_str());
publishFeedback ();
recibido = false;
incoming = "";
635 subscription = mqtt.readSubscription(50);
¥
}
}
}
640 }
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Apéndice E

Cédigo de la aplicacion madvil

<!DOCTYPE html>
<html>
<head>
<meta http—equiv="Content—Type" content="text/html; charset=utf—8"/><meta name="author" content="Victor,
EspesoAparicio">
<meta name="description" content="Instrucciones y,formulario,para meter los,datos, de,la WLAN,a,la,que,nos,
vamosgag,conectar ">
<title>APP TFG Victor Espeso</title>
</head>
<hl><font size="7" FACE="times_ new roman">APP TFG Victor Espeso</font></hl>
<form action="/http:// mine.es" method="get">
<p>Esta app sirve para introducir los datos para poder conectarse el ESP32 maestro a una red WiFi.
<br>Desde la red WiFi que nos conectemos, el ESP32 enviard a través de MQTT a la nube.<br></p>
<h2><font size="5" FACE="times_ new roman">1° Paso</font></hl>
<p>Rellene los apartados siguientes con el SSID (nombre) del WiFi y el Password (contrasefia)<br></p>
<div>
<label for="SSIDin">SSID:</label>
<input name="SSIDin" type="text" id="SSIDin" placeholder="Escribagla SSID" />
</div>
<div>
<label for="PASSin">Password:</label>
<input name="PASSin" type="password" id="PASSin" placeholder="Escribaglaycontrasefia" />
</div>
<div>
<input type="hidden" name="Dummy" value="Dummy"> </div>
<h2><font size="5" FACE="times_ new roman">2° Paso</font></hl>
<p>Copie el siguiente link antes de dar al boton o abralo en una nueva pestafia.
<br>Una vez de al botén, usted deberd poner este link en el navegador para acceder al control de los datos
MQTT<br></p>
<a href="https://io.adafruit.com/VictorEspeso/dashboards/configuracion">https://io.adafruit.com/
VictorEspeso/dashboards/configuracion</a>
<h2><font size="5" FACE="times_ new roman">3° Paso</font></hl>

<p>
<br>Pulse el boton para conectarse a la red con los datos introducidos<br></p>
<!l— <a href="https://io.adafruit.com/VictorEspeso/dashboards/configuracion"><input type="submit" value="

volver"></a> —>
<div class="button">
<button type="submit" >Enviar informacién </button>
</div>
</html>
<h2><font size="5" FACE="times_ new roman">S|l EN 10 SEGUNDOS NO SE HA CONECTADO, VOLVER A EMPEZAR</font></
h1>
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