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DISSENY | PROGRAMACIO D'UN DATALOGGER AMB ESP32 PEL CILE INTEGRAL DE L'AIGUA

1 RESUM

Aquest treball presenta el disseny i la programacié d'un datalogger basat en el
microcontrolador ESP32, destinat a la monitoratge i gestié del cicle integral de
['aigua.

El sistema esta dissenyat per recollir dades en temps real de diversos sensors i
transmetre la informacié mitjancant LoRaWAN, una tecnologia de comunicacié de
llarg abast i baix consum energétic. El disseny també inclou una caixa protectora
impresa en 3D amb especificacions IP67 per garantir la seva durabilitat en
condicions ambientals adverses.

Els resultats de les proves de camp demostren la robustesa i la fiabilitat del
sistema, oferint una solucié escalable per a la gestié sostenible de I'aigua.

2 INTRODUCCIO

La gestié eficient de l'aigua és un desafiament crucial en el context del canvi
climatic i la creixent demanda de recursos hidrics. Els sistemes de monitoratge
basats en l'Internet de les Coses (loT) ofereixen noves oportunitats per optimitzar
['Gs de I'aigua mitjancant la recollida de dades en temps real.

Aquest treball se centra en el desenvolupament d'un datalogger basat en I'ESP32,
un microcontrolador popular per la seva versatilitat i baix consum, capag de recollir
dades de sensors diversos i transmetre-les a través de LoRaWAN. A més, el disseny
del datalogger esta optimitzat per funcionar en entorns remots, amb un enfocament
especial en l'eficiencia energética i la resisténcia a condicions ambientals adverses.

3 OBJECTIUS
Els objectius principals d'aquest treball sén:

- Desenvolupar un datalogger basat en I'ESP32 capac¢ de recollir dades en
temps real de diversos tipus de sensors.

- Implementar un sistema de transmissié de dades fiable i eficient mitjancant
la tecnologia LoRaWAN.

- Optimitzar el consum energetic del sistema per garantir un funcionament
prolongat en entorns amb subministrament energétic limitat.

- Dissenyar una caixa protectora impresa en 3D amb especificacions IP67 per
protegir el datalogger en entorns adversos.

- Validar el sistema mitjancant proves de camp en condicions reals,
assegurant la seva robustesa i fiabilitat.

4 DESCRIPCIO DEL PROBLEMA

El cicle integral de l'aigua inclou processos control de fuites, qualitat i quantitat
d’aigua que se subministra, aixi com controls d’abocament d’aigua residual a medi i
qualitat d’aquesta aigua residual abocada, per aixd0 es requereix una monitoratge
constant, per garantir la sostenibilitat del medi, la qualitat d’aigua que se
subministra i I’eficiéncia del sistema.

Els metodes tradicionals de monitoratge sovint sén costosos, consumeixen molta
energia, i no s'adapten facilment als entorns remots. A més, la necessitat de
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sistemes capacos de funcionar de manera autonoma i transmetre dades en temps
real s'ha fet cada vegada més evident amb I'augment dels episodis climatics
extrems.

Aquest projecte aborda la necessitat d'un sistema de monitoratge que sigui
economic, de baix consum energétic i adaptable a diferents entorns, amb especial
atencié a zones sense accés a la xarxa eléctrica.

El datalogger desenvolupat esta dissenyat per ser una solucié robusta, capac de
recollir dades precises i transmetre-les utilitzant tecnologies loT, oferint aixi una
resposta efectiva als reptes actuals en la gestié de I'aigua.

5 ASSUMPCIONS/RESTRICCIONS EN EL DESENVOLUPAMENT

6

6.1

- Assumpcions:

o

El sistema ha de funcionar en entorns remots amb subministrament
energetic limitat o nul.

El datalogger ha de ser capac de recollir i transmetre dades en temps
real utilitzant LoRaWAN com a tecnologia de comunicacié principal.

La caixa protectora ha de complir amb les especificacions IP67 per
garantir la seva resisténcia en condicions ambientals adverses.

- Restriccions:

o

Disponibilitat i cost dels components:

Cal tenir en compte la disponibilitat i el cost dels components
utilitzats, assegurant que el sistema sigui econOmicament viable per
a la seva replicacid.

Limitacions de I'ESP32:

L'ESP32 té limitacions en termes de capacitat de processament,
memoria i nombre de pins GPIO disponibles. Aix0 implica una
planificacié acurada de la configuracié dels pins i de la gestié de
recursos.

Compatibilitat amb diferents sensors:

El sistema ha de ser compatible amb una varietat de sensors que
utilitzen diferents protocols de comunicacié (digitals, analdgica 4-
20mA, SPI, 12C, Modbus RTU). La integracié d'aquests sensors ha de
ser flexible per permetre I'escalabilitat del sistema.

ESPECIFICACIONS DEL MODEL

DISSENY DE LA PCB:

La PCB dissenyada per a aquest projecte integra el microcontrolador ESP32 amb un
modul de comunicacié LoRaWAN, reguladors de voltatge per a I'alimentacié, i altres
components critics per a la funcionalitat del sistema.
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El disseny inclou proteccions de sobrecarrega, sobredescarrega i curtcircuit per
garantir la seguretat del sistema en entorns exigents. Els esquemes electronics
detallen la disposicié dels components i les connexions amb els pins del
microcontrolador, assegurant la seva correcta integracio.

En la imatge seglent es mostren els pins del ESP32

WFovier Woac SYSTEM

Wsno ANALOG [0 sERIAL
1GPIO PIN W ToucH RTC_IO

~ PWH ESP32PIN

Bl b b b ls b B b be b e s

Figura 1. Pinout ES32

ESP-WROOM-32

Tal com es pot veure no tots els pins sén igual de segurs per utilitzar en el nostre
projecte, ja que hi ha pins que desenvolupen rols especifics o participen en
I'arrancada del dispositiu. Utilitzar incorrectament aquests pins pot ocasionar

conflictes que facin que el

microcontrolador.

projecte no funcioni

o arribar a malmetre el

A continuacié es mostra en format taula quins pins sén segurs per utilitzar i quins
tenen funcions especifiques i els pins que utilitzem nosaltres en el projecte i per

quina funcié.

GPIOO,

ADC2 CHI,
TOUCH_CH1,
Boot

100

X GPIO1, UOTXD

GPIO2,
102 ADC2_CH2,
TOUCH_CH2

RX GPIO3, UORXD

Pull-up. Ha de ser
HIGH a l'arrencada. Ha
de ser LOW per al
flasheig.

Genera PWM en
arrencar.

Pin TX. Sortida de
depuracié en arrencar.

Ha de ser flotant o
LOW per al flasheig.
Connectat al LED.

Pin RX. En HIGH en
arrencar.

Boot

X

Reset ESP32 per
software

RX
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104

105

1012
1013
1014

1015

1016

1017
1018
1019
1022
1023

1025
1026

1027

1032

1033

1034

AIGUES
MANRESA

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

GPIO4,
ADC2_CHO,
TOUCH_CHO

GPIO5

GPIO12,
ADC2_CH?5,
TOUCH_CHS5,
MTDI
GPIO13,
ADC2_CH4,
TOUCH_CH4,
MTCK
GPIO14,
ADC2_CH®,
TOUCH_CHS,
MTMS
GPIO15,
ADC2_CH3,
TOUCH_CHS3,
MTDO

GPIO16

GPIO17
GPIO18
GPIO19
GPIO22
GPIO23

GPIO25,
ADC1_CH8,
DAC_1
GPIO26,
ADC2_CHO9,
DAC_2
GPI027,
ADC2_CH7,
TOUCH_CH7

GPIO32,
ADC1_CH4,
TOUCH_CHO9,
XTAL_32K_P

GPIO33,
ADC1_CHS5,
TOUCH_CHS8,
XTAL_32K_N
GPIO34,

DE CATALUNYA
UF BARCELONATECH

Ha de ser HIGH en
arrencar. Genera senyal
PWM en arrencar.

Ha de ser LOW en
arrencar. Debug JTAG.

Debug JTAG.

Genera senyal PWM
en arrencar. Debug
JTAG

Ha de ser HIGH en
arrencar. Debug JTAG.

Només entrada

UNIVERSITAT POLITECNICA

Sortida:
Activar/desactivar
d’alimentacions
sensors 12C, Modbus,
OLED, Lora i/o 12V

SCK (bus SPI)

DIO2 xip Lora

DIO1 xip Lora

Reset xip Lora

MISO (bus SPI)

RX RS485 (Modbus
RTU)

TX RS485 (Modbus
RTU)

NSS (bus SPI)

SCL (Bus I2C 2
pantalla OLED)
SCL (Bus 12C 1)
SDA (Bus 12C 2
pantalla OLED)

MOSI (bus SPI)

DIOO xip Lora

Control de reset
ESP32 per xip 4060

Sortida:
Activar/desactivar
d’alimentacions
sensors 12C, Modbus,
OLED, Lora i/o 12V

DIR RS485 (Modbu
RTU)

Entrada digital
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ADC1_CHS,
VDET 1
GPIO35,
ADC1_CH7,

1035 VDET 2

Només entrada Entrada digital

GPIO36,
ADC1_CHO, S_VP
GPIO39,
VN ADCI CH3, s VN
EN  CHIP PU, Reset Reset

VP Només entrada No s’utilitza

Només entrada No s’utilitza

Taula 1. Distribucid i format pins ESP32

El circuit electronic dissenyat per a aquest projecte es presenta en diverses parts,
cadascuna d'elles orientada a gestionar aspectes especifics del sistema, com
I'alimentacid, la comunicacié i la interficie amb sensors. A I'annex 1 del projecte es
troben els esquemes electronics de disseny i a continuacié es descriuen les
principals seccions del circuit:

La PCB inclou multiples reguladors de voltatge per convertir les entrades d'energia
en les tensions necessaries per als diferents components.

- La tensié ens pot venir de la bateria a 3.7V.

- Exterior a 12V.

- Exterior a 5V a través del USB-C.

- Exterior de 3-6V d’un circuit MPPT amb placa solar.

Hem de saber que I'ESP32 s’alimenta a 3.3V, per tenir un circuit més eficient s’han
utilitzat els circuits logics alimentats a la mateixa tensié de 3.3V. Només hi ha una
part de la PCB que s'alimenta a 12V i és perque alguns sensors que s’utilitzen en el
cicle integral de I'aigua s’han d’alimentar a 12V.

Per tal d’adaptar el datalogger a totes aquestes entrades de tensid es realitzen els
seguents circuits.



AIGUES
AM MANRESA UNIVERSITAT POLITECNICA
uuuuuuuuuuuuuuuuu DE CATALUNYA

BARCELONATECH

RECHARGE CIRCUIT

MCPT73871T-2AAVML

R
~

o5z zuu
a0 =
w

Lﬂ‘

o

L

m

>

L out VBAT {_JVBAT

VPCC VBAT 13 R1 10

-
— 3 k
R {0k VIN_D>-¢—3ISEL  PROGL 10k]100mA
M R4 » A0k 5 PROGZ PROG3
w | THERM V55

ILp.m

Hlau|-:~m

STATZ
STAT1/LBO#

PG#
TE#
vSS

A
g

WRLED-DBMB ’:‘ 1k
& RZ“W\;

DONE LEDE

.
LED-0603 G p] k
AR gy
= LEDd 'GND

H1
|Header pins 1x04

0

Figura 2. Circuit de recarrega

Aqui tenim un VIN que pot anar de 3 a 6V, el VIN ve del USB-C o d’'una alimentacié
externa (com per exemple, un circuit MPPT), pero que ha de ser de 3 a 6V.

Tenim un VOUT que anira de 3 a 6V.

Tenim un VBAT on es connectaran les 5 bateries en paral-lel, que donaran 3.7 V
quan estiguin carregades.

Aquest circuit també fa la gesti6é de carrega de bateria:

- Quan s'aplica una tensié d'entrada (VIN) al circuit, el controlador MCP73871
inicia la carrega de les bateries connectades al pin VBAT-SENSE. El
controlador gestiona la carrega de manera segura, ajustant el corrent de
carrega segons les resisténcies R19 i R20 (en el nostre cas programades per
proporcionar un corrent de carrega de 100 mA).

Configuracié de Corrent de Carrega (PROG1 i PROG3)
1. Resisténcies R19 i R20:

o R19 (10 kQ) i R20 (10 kQ) estan connectades als pins PROG3 (pin 12)
i PROGL1 (pin 13) del MCP73871T-2AAI/ML.
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o Aquests pins es fan servir per configurar el corrent de carrega del
controlador. Cada resisténcia de 10 kQ limita el corrent de carrega a
100 mA.

2. Calcul del Corrent de Carrega Actual:

o Utilitzant la férmula proporcionada per al MCP73871.:

_1.000
I cpipree= R
PROG

OnR ppoe=R19=R20=10kQ

1.000

ICHM?GEzi10 000=1OOmA

Aquestes resisténcies configuren el controlador per carregar a un
corrent maxim de 100 mA.

Configuraci6 Recomanada per Augmentar el Corrent de Carrega en el
cas de 5 bateries de Li-ion de 3,7 V i 3400 mAh connectades en
paral-lel, la capacitat total és de 17000 mAh (17 Ah). Per carregar
aquestes bateries de manera eficient, es recomana un corrent de
carrega d'entre 0,2C a 0,5C:

= 0,2C:
17.000 x0,2=3.400mA=3,4 A
= 0,5C:
17.000x0,5=8.500mA=8.5A
Per aconseguir aquests corrents de carrega, cal ajustar les
resistencies R19 i R20 com segueix:
= Per a un corrent de carrega de 3,4 A, R19 i R20 han de ser al
voltant de 294 Q cadascuna.

= Per a un corrent de carrega de 8,5 A, R19 i R20 han de ser al
voltant de 118 Q cadascuna.

Per tant, per poder carregar les bateries d'una manera més eficient i
rapida, la intensitat de carrega adequada seria:

8,5 A>1 yapce>34
| les resistencies R19 i R20 haurien d’estar entre aquests valors:

118 Q2<R19i R20<294 Q
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Pero per exemple, un USB-C de maxim dona 3A, per tant, tampoc
arribem a aquesta intensitat de carrega.

Aquestes resistencies R19 i R20 s’hauran de canviar en funcié del
circuit i del nombre de bateries, en el nostre cas ho deixem a 100 mA
i R19 = 10kQ i R20 = 10kQ, i realitzarem proves modificant
resistencies i comprovant I'augment d’intensitat de carrega.

- Durant la carrega, el LED CHRG (LED4) estara ences, indicant que les
bateries s'estan carregant. Quan la carrega es completa, el LED DONE
(LED®6) s'encén, indicant que les bateries han arribat a la seva capacitat
maxima.

- ElI MCP73871 proporciona diverses proteccions integrades, com la proteccié
contra sobrecarrega, sobre descarrega, i control de temperatura (a través
del pin THERM), garantint que les bateries es carreguin de manera segura i
eficient.

Aquest circuit és crucial per garantir que les bateries Li-ion NCR18650B es carreguin
correctament i que el datalogger tingui una font d'energia fiable durant el seu
funcionament, especialment en aplicacions remotes on l'accés a l'alimentacié
externa pot ser limitat.

A la sortida del circuit de recarrega entrem en un circuit boost o Step Up

BOOST (3-6V) TO 12V

D4
VOUT[ L, S534C
YL H‘ P ‘.CI\:H
l' u3
9 XL6019E1 o
z = =C11 =JC12
b & uF 7T 100uF sov
D3
ZKM‘r'_c29151'|2 g . = [
[C I S B ]
-y~ < A1 :;‘_
10k0SS
i
~C9 == R2
’[ ZZDUF‘ESVTIUF 330

Figura 3. Circuit Boost o Step Up

El que fa aquest circuit és que amb una entrada de 3V-35V és capac de donar una
sortida de 5V a 40V amb una eficiencia del 94%. A nosaltres ens interessa que en
aquest VOUT |i pugui venir una tensié variant d'entre 3 a 12V i que a la sortida
sempre hi hagi 12V. Per aix0 s’ha de regular el potenciometre R1 per tal que doni
12V a la sortida.

En algun cas que interessi es podria arribar a regular a 24V, ja que podria donar-se
el cas de tenir un sensor que s’hagi d’alimentar a 24V, pero no és I'habitual.

Finalment, amb aquesta sortia V12 anem al circuit step-down on baixem la tensi6
de 12V a 3.3V.
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Es plateja pujar a 12 i després baixar a 3.3V per qué no existeix un circuit step-
down que sigui capac de regular de 3.7V (tensié bateria) a 3.3V, la minima tensié
d’entrada per sortir a 3.3V és de 4V. Com que no disposavem d’aquesta tensié
minima s'ha optat per aprofitar el step-up per igualar totes les tensions que podem
arribar a tenir a I'entrada sortint a 12V i després baixem a 3.3V, perd una part del
circuit ja I'alimentem a aquests 12V.

STEP-DOWN 12V TO 3.3V
+3v3

‘ T Va3
Header pins

1
—c1 :Ez
FQDUFHEV U

100nF AMS1117-3.3V

YhD)/GND |,
VOUT  VOUT
VIN
1noqu15v

+3v3 | DOWN2

1CIEIr1F

[}
o
=
Z
|
'_} +

32 N u2 1Y
2 vin K7803-1000_C5199009 32
-, 1y 3
1.
TmuF 22uF 1qu-_ vouT

.f|+

Figura 4. Circuit Step Down

Aqui tenim dos convertidors DC-DC que fan la conversié de 12V a 3.3V. En tenim
dos per que el K7803-1000_C5199009 té una eficiencia del 92% al 96% amb una
sortida de corrent d'1A de maxim i I'altre regulador AMS1117-3.3V en el nostre
circuit té una eficiéncia de:

... .33V
E ==
ficiencia 19V

x100=27,5%

El connector DOWN1 i DOWN2 el que ens permet és que a través de jumpers
puguem seleccionar amb quin circuit treballar.

Posem els dos tipus per:

- De manera experimental poder comprovar aquesta eficiencia i posar en
consciéncia la importancia de seleccionar els components adequats per
obtenir el millor rendiment del circuit.

- En el moment del disseny de la PCB el convertidor DC-DC que porten els kits
d’ESP32, els dissenys de les PCB’s previs que havia realitzat i els circuits que
havia pogut testejar el seu funcionament era amb el regulador AMS1117-
3.3V. Per tant, en cas que el funcionament del circuit dissenyat amb el xip
K7803-1000_C5199009 no sigui I'esperat, tenim un segon circuit que no ens
privara de realitzar amb éxit aquest projecte.
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L'ESP32-WROOM-32E és el cor del sistema, gestionant tant la recollida de dades
com la seva transmissié. El microcontrolador esta connectat directament al modul
LoRaWAN (DL-RFM95-868M), el qual permet la transmissié6 de dades a llargues

distancies, ideal per a entorns on la cobertura de xarxes convencionals és limitada
el modul LoRaWAN utilitza la comunicacié SPI del ESP32.

LORA i
DL-RFMo5-568M - %gnF
—iGND  DIOZ2 12 GPIO12
MISO §MISO  DIOL 3 GPIO13
MOSI 3/ MOSI  DIOO i3 GPIO26
SCK S SCK  3.3vES {_|VLOR
NSS 2NSS  DIO4 =
RST LORA S RESET DIO3 T%( RF2
- <1 DIOS GND B2 BWIPX-1-001E
9
3 GND  ANT 1%
|GND  ANT| 3516 p B
= GND

Figura 5. Circuit xip LoraWan

La PCB integra un sistema de gestié d'energia que inclou el circuit de supervisio
basat en el component TPS3839G18DBZR (U4), el qual assegura que el sistema es
mantingui operatiu en cas de fluctuacions de voltatge o interrupcions temporals de

['alimentacié. El TPS3839G18DBZR reinicia el ESP32 en cas de tenir una tensid
inferior a 3.3V.

També es pot fer un reset utilitzant:

- El polsador reset de la PCB.
- Posant a 1 al GPIO2 del ESP32.
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Figura 6. Circuit ESP32

En aquest circuit s’incorpora un sistema de reset automatic extern a la programacié
que el que fa és que cada 32 minuts espera un 1 a I'entrada RESET i perqué aixo
passi, s’ha d’enviar un 0 al GPIO27 de I'ESP32 que és l'etiqueta RST 4060. Si no
passa en menys de 32 minuts fa un reset de 4 segons al ESP32.

RESET MANAGER

+3v3 +3v3
—_IRST
R4D J—(32:-1
100k 100nF ]
] . <__JRST 4060 Q 4S ML
k) Ru
100k
Q10 R41
BsSa4 Bad 10kO =
—
Rd3 Q 32m = 25 Q12
42
Hokq T4TMO — T BSS138
R45
100k)
C24 1
1UF = =

Figura 7. Circuit reset CD4060
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La PCB inclou multiples connectors per a la interficie amb sensors externs. Aquests
connectors estan distribuits per la placa per facilitar la connexié directa de sensors
I2C, Modbus RTU i altres periferics.

Amb la comunicacié 12C de I’'ESP32 ens comunicarem amb:

- RTC.

- Sensor ambient.

- Pantalla OLED.

- Xip 4 entrades analdgiques de 16 bits.

- Sensor/xip 12C extra opcional, esta preparat per afegir un altre sensor o xip
12C.

La comunicacié 12C es realitza a través de I'ESP32, que actua com a controlador

mestre i es comunica amb diversos sensors i periferics. Els seglents
components estan connectats al bus 12C:

- RTC (Real-Time Clock) i Sensor I12C:

o Aquesta seccié conté un RTC (RTC2) i un sensor 12C (SENSOR2)
connectats al bus I2C amb linies de dades (SDA1) i de rellotge (SCL1).

RTC AND SENSOR I2C

,_7 RTC2
L "
25
SCL1 i 3
SDA1 =F
li 5
VICL SENSOR2
1
w2 a
33
4
4a
35
6

Figura 8. Circuit RTC i sensor o xip opcional 12C

o ElI RTC al qual s’ha adaptat aquesta sortida és el DS3231 i serveix
perqué tot i que I'ESP32 és capac¢ de mantenir el temps internament,
I'Us del DS3231 com a RTC dedicat, proporciona una major precisio,
fiabilitat, i persisténcia de temps en un entorn on l'energia pot ser
intermitent o el consum ha de ser minim. Aix0 assegura que el
datalogger pugui capturar dades amb marques de temps exactes i
coherents, fins i tot en condicions desfavorables, oferint una solucié
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robusta per a aplicacions de monitoratge a llarg termini. EI consum
d’aquest model de RTC és molt baix de 3,5 yA quan esta alimentat.

Sensor Ambiental 12C:
o El component U9 (AHT20-F) és un sensor ambiental connectat al bus

I2C (linies SDAL i SCL1), que mesura parametres com la temperatura,
humitat, i pressid.

ENVIRONMENT SENSOR 12C

U
AHT20-F
Ahc ncf
- < VDD GND
SCLI[ > SCL SDA <]SDAI
vIC[ 4

——C38
100n

Figura 9. Circuit sensor ambient 12C

o Aquest sensor s'utilitza per monitorar les condicions ambientals a
I'entorn del datalogger.

Pantalla OLED I12C:

o La pantalla OLED esta connectada a I'ESP32 a través del bus I2C
(SDA2 i SCL2). Aquesta pantalla pot mostrar dades en temps real,
com per exemple, el nivell de bateria, I'estat de connexié, o les
lectures de sensors.

OLED I2C

OLED

Ml luk)

B E]

SDA2
e SCL2

GND L ¢ |voLED

Figura 10. Circuit connector pantalla OLED 12C

o La pantalla OLED permet una interficie d'usuari visual directa amb el

datalogger, perd per tal d'optimitzar el consum d’energia és
preferible no utilitzar-ho.
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- Xip ADC de 4 Entrades Analdgiques (ADS1115IDGSR):

o El component U10 (ADS1115IDGSR) és un convertidor analogic-digital
de 16 bits que proporciona 4 entrades analdgiques (A0, Al, A2, A3)
per llegir senyals de sensors 4-20 mA.

READ 4x 4-20 mA 12C

u1o
ADS1115IDGSR

1 pDR scL &gscm
JALERT/ROY  SDA 2 SDAL
3 GND VDD VI2C

3 AInD AINZ £ A40
2 AINL AIN27:<< A30

Figura 11. Circuit xip 4 entrades analogiques 4-20 mA de 16 bits per 12C

o Aquesta part del circuit esta dissenyada per llegir fins a 4 sensors que
transmeten dades en el rang de 4-20 mA. Aquest tipus de senyal és

molt comU en aplicacions industrials per la seva robustesa contra
interferencies.

o Els senyals dels sensors de 4-20 mA passen a través d'un circuit
condicionador que converteix els senyals de corrent a tensid, els
quals després es llegeixen mitjancant I'ADC ADS1115IDGSR.
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Figura 12. Circuit de conversié de cada entrada 4-20mA a 0-3.3 V

o Disposa de diversos diodes de proteccié (com BAT54STA i SMBJ3V3-
E3/52) estan presents per protegir el circuit contra sobretensions i
altres condicions eléctriques adverses.

o Disposa d’amplificadors operacionals TLO74CDR (U11, U12, Ul13, Ul4)
utilitzats per condicionar els senyals dels sensors abans que aquests
es processin per I'ADC o altres circuits.

o Es disposa d’un circuit d’alimentacié de =12V necessari per alimentar
els components que requereixen una font d'alimentacié dual, que sén
els operacionals TLO74CDR.

Aquest circuit d’alimentacié esta format per components com PS1
(PDSE1-S3-D12M) i diversos condensadors per estabilitzar la tensié
de sortida.
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Figura 13. Circuit de conversié d’alimentacié 3,3V a +/- 12V

- Alimentacié de Sensors I12C:

o Els sensors connectats al bus 12C (RTC, sensors ambientals, OLED i
xip 4 entrades 4-20) reben la seva alimentacié a través de les linies
de tensié designades (VI2C i VOLED) controlades per I'ESP32. Aix0
permet activar o desactivar aquests components segons sigui
necessari per estalviar energia.

Es disposa també d'un modul per a la comunicaci6 RS485, basada en el

MAX3485ESA+T, que permet la integraci6 amb sistemes industrials i altres
dispositius que utilitzen aquest el protocol de comunicacié Modbus RTU.

MODBUS RTU RS485

V485 >

u7 R26

MAX3485ESA+T #mn RS1
(RS485 RX) GPIO16 ,{ -RO vee B .1, S
(RS485 Dir) GPIO33 5 RE# Blg . 52 |B

GPIOITT >——4br  enDp R 3 JGnd
(RS485 TX) 1200
— =
R28
=——C2 10k

= ImﬂnF

Figura 14. Circuit de connexié de la comunicacié Modbus RTU amb ESP32

S'han incldos components de proteccid, com diodes de Schottky i condensadors, per
assegurar la robustesa del circuit davant de possibles pics de voltatge i
interferéncies electromagnetiques. Aixd garanteix la longevitat del dispositiu, fins i
tot en condicions ambientals adverses.
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L'autonomia del datalogger és un factor clau en aquest projecte, especialment
perque el dispositiu esta dissenyat per operar en entorns remots amb accés limitat
a subministrament eléectric. Per maximitzar |'eficiencia energética, el datalogger
treballara en mode de baix consum la major part del temps i es despertara en
intervals especifics per realitzar tasques de lectura i transmissié de dades.

- Configuracié i Funcionament:
El datalogger esta configurat per seguir un cicle de funcionament especific
que minimitza el consum d'energia.

o Mode adormit:

El datalogger romandra en mode de baix consum la major part del
temps. En aquest mode, la majoria dels components es desactiven per
conservar energia, i només es mantenen actius els circuits necessaris per
despertar el sistema.

o Despertar i Transmissié de Dades:

= Freqgliéncia de Despertar per a Transmissié: El datalogger es
despertara 4 cops al dia per realitzar la transmissié de dades
via LoRaWAN. Aquesta transmissié incloura les lectures dels
sensors que s'han registrat durant el periode anterior.

= Consum Energétic durant la Transmissié: La transmissié de
dades mitjancant LoRaWAN és un dels processos que més
energia consumeix. Per tant, la freqiiéncia de transmissié esta
optimitzada per minimitzar aquest consum, mentre es
garanteix que les dades importants es transmetin
regularment.

o Despertar per a Lectures sensors:

= Freqgléncia de Despertar per a Lectures: Cada 15 minuts, el
datalogger es despertara per registrar un valor Modbus.
Aguest procés inclou I'alimentacié del dispositiu Modbus, la
lectura del valor, i I'emmagatzematge temporal de la dada.

= Lectures de Sensors 4-20mA: En el cas que hi hagi un sensor
de 4-20mA connectat, el datalogger també alimentara, si cal, i
registrara els valors d'aquest sensor cada 15 minuts.

- Calcul de I'Autonomia:
L'autonomia del sistema depén del consum energetic durant els periodes
d'activitat i els periodes de baix consum.

o Consum Energetic en Mode adormit:
El consum energetic en mode dormicié és molt baix, aproximadament
10 pA. Aguest és el consum predominant, ja que el datalogger passa
la major part del temps en aquest mode.

o Consum Energetic durant les Transmissions LoRaWAN:
Cada transmissié via LoRaWAN pot consumir uns 150 mA durant uns
2 segons. Amb 4 transmissions al dia, el consum energétic per a les
transmissions sera.
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o Consum Energetic durant les Lectures sensors:
Les lectures Modbus, incloent-hi I'alimentacié del sensor i la lectura,
poden consumir uns 50 mA durant uns 5 segons cada vegada. Amb
lectures cada 15 minuts, es realitzen 96 lectures al dia.

E,. o =50mAX5s x96ki§$:6,67 mAh/ dia

o Consum Energetic durant les Lectures de Sensors 4-20mA (si aplica):
Si s'utilitza un sensor de 4-20mA, gque consumeix aproximadament 20
mA durant uns 5 segons cada vegada, el consum energeétic sera.

Eppo o =20mA x55x96 W =2,67 mAh/ dia

o No es tenen en compte les lectures digitals, ja que processos de
menor consum i tenint en compte les de major consum ja es pot fer
un calcul aproximat de I'autonomia del datalogger.

- Autonomia Total
Considerant les 5 bateries Li-ion NCR18650B de 3,7 V a 3.400 mAh
configurades en paral-lel (17.000 mAh de capacitat total):

o Consum Total per Dia:
=  Sense Sensor 4-20mA:

E . .5.=1,2 mAh|loraWan|+6,67 mAh| Modbus |~ 7,87 mAh/ dia
=  Amb Sensor 4-20mA:
E a0 = 7,87 MAh+2,67 mAh ~10,54 mAh/ dia

o Autonomia Teorica:
= Sense Sensor 4-20mA:

Autonomia= 17.000mAh ~2.160dies ~ 6 anys
7,87 mAh

=  Amb Sensor 4-20mA:

Autonomia= 17.000mAR 1.613dies~4,5anys
10,54 mAh

o Aquests calculs d'autonomia sén estimacions tedriques basades en
els patrons d'Us descrits. En la practica, factors com les condicions
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ambientals, I'estat de les bateries, i la precisié del consum energétic
poden influir en I'autonomia real.

Es conclou que el datalogger, amb les 5 bateries Li-ion NCR18650B, ofereix una
autonomia significativa, permetent un funcionament prolongat en entorns remots.
L'estrategia de mantenir el sistema adormit la major part del temps i despertar-lo
només per a les tasques necessaries (transmissié de dades i lectura de sensors)
maximitza l'eficiencia energética i garanteix que el dispositiu pugui funcionar
durant anys sense necessitat de recarrega. Aix0 fa que el sistema sigui
especialment adequat per aplicacions on el manteniment freqient no és viable.

Per més autonomia o previsié de major consum s’hauria de considerar afegir més
bateries o utilitzar una placa solar per recarregar aquestes bateries.

El model 3D de la PCB proporciona una visualitzacié detallada de la distribuci6 fisica
dels components sobre la placa. Aquest model permet optimitzar la col-locacié dels
components per evitar interferencies, millorar el flux de senyals i assegurar una
millor dissipacié de calor.

- El model 3D mostra clarament la ubicacié del microcontrolador ESP32, el
modul LoRaWAN, i els altres components clau, assegurant que la seva
col-locacié sigui optima tant per al funcionament eléctric com per a la
fabricacié de la PCB.

- Es destaquen els connectors per a sensors i alimentacié, que estan
estratégicament col-locats per facilitar la seva accessibilitat i (s en
condicions de camp.

Imatges del disseny de la PCB superior (la PCB de les bateries):
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Figura 15. Model 2D de la PCB superior

Figura 16. Model 3D de la PCB superior, vista superior
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Figura 17. Model 3D de la PCB superior, vista inferior

Figura 18. Vista de fabricacié de la PCB
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Imatge del Model 3D de la PCB inferior:
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Figura 20. Model 3D de la PCB
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Figura 21. PCB vista superior sense components
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Figura 22. PCB vista inferior sense components
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Figura 23. Vista de fabricacié de la PCB

Després de completar el disseny, la PCB es va fabricar utilitzant técniques de
muntatge en superficie (SMD) per minimitzar la mida i millorar la fiabilitat del
dispositiu. Es van realitzar proves exhaustives per verificar el correcte funcionament
de cada seccié del circuit:

- Proves de Continuitat: Es van realitzar proves de continuitat per assegurar
que no hi havia curtcircuits i que totes les connexions eren correctes.

- Verificacié d'Alimentacié: Es va verificar que els reguladors de voltatge
subministraven les tensions correctes a cada component, garantint que el
microcontrolador ESP32 i el modul LoRaWAN funcionaven dins dels seus
parametres especificats.

- Proves de Funcionalitat: Es van dur a terme proves de camp amb el
datalogger completament muntat per assegurar que les dades dels sensors
es recollien i transmetien correctament a través de LoRaWAN.
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Tot i que el disseny actual de la PCB compleix amb els requisits del projecte, s'han
identificat arees per a millores futures:

- Es podria reduir la mida de la PCB optimitzant encara més la distribucié dels
components i utilitzant components amb un perfil més baix.

o Per tal de fer el maxim de proves, s’han utilitzat connectors jumpers
per activar o desactivar subcircuits, els quals un cop estigui
comprovat el funcionament es poden retirar i no incloure en futures
fabricacions, aixi es simplificara i s’optimitzara més I'espai de la PCB.

- En futurs dissenys, es podria considerar la integracié de moduls addicionals,
com un GPS directament integrat a la PCB per millorar les capacitats del
datalogger.

Aquestes millores podrien ser explorades en versions posteriors del disseny,
adaptant-se a noves necessitats o condicions d'Us.

6.2 COMUNICACIO LORAWAN | ALTRES PROTOCOLS:

En aquest apartat descrivim els tipus de protocols de comunicacié que utilitzarem
en el datalogger i en concret LoraWan.

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) és un protocol de comunicacié
dissenyat per a xarxes de baix consum i llarg abast, ideal per a dispositius
d'Internet de les Coses (loT).
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’ Cellular
100 MBps Wi-Fi 5G,
Wi-Fi 4G,
HalLow 3G
Bluetooth
1 MBps
Licensed LPWAN
BLE LTE-M
100 KBps Zigbee EC-GSM
Z-Wave NB-loT
il Unlicensed LPWAN
¥ RFID MIOTY
' LoRa
Sigfox Range
1m 10m 100 m 1km 10 km >

A continuacié, es presenta una comparativa exhaustiva dels protocols de
comunicacié loT que s’utilitzen principalment per comunicar dispositius a llarg abast
i baix consum energéetic, operant en bandes de frequéncia no llicenciades o
llicenciades i destacant la velocitat de transmissidé i altres parametres técnics clau.
Aquests son LoraWan, Sigfox, NB-loT i LTE-M.

Caracteristiq

Nes LoRaWan Sigfox NB-loT LTE-M

\ . . . Llicenciat Llicenciat
Espectre No llicenciat | No llicenciat e e
(ISM) (ISM)
cel-lular) cel-lular)
Data Rate 0.3-50 Kbps | 0.1 - 0.6 Kbps E'sta 250 Finsa 1 Mbps

Fins a 50 km
Fins a 15 km | (ideal, pero més  Fins a 35 km Fins a 10 km
realista 10 km)

10-30 mA 10 mA (durant

Consum 100-200 mA  100-500 mA

. (durant gy (durant (durant
energla transmissid) ez transmissié) transmissid)
oo leizid oo Alta (milers mﬂféig?s de ?An?il;ce?;t:er Alta (milers
nodes de nodes) milers per base)  cel-la) per cel-1a)

Limitada
Sl si (uplink i | (Predominantme i (yplink i si (Uplink i
tat Downlink) upIirF\)ks p'er cada Downlink) Downlink)
downlink)

Laténcia 1-10segons | 1-60 segons 1.6-10 50 - 100
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segons mil-lisegons
. Molt alta Molt alta
Alta (xifratge Mc_)derada Avep (xifratge (xifratge, SIM
AES-128) (xifratge basic) SIM card's) cards) !
(Bae:zc(ewa s Al
egconbmi{s Molt baix (una (requereix Alt
uns 200- ’ base pot cobrir estacions (infraestructu
1000 € per fins a 1000 km?) base ra mobil)
gateway) cel-lulars)
Molt alta :
Alta (milers Moderada (finsa (finsa ?:)tg (()f(l)rg)s a
de nodes per | 1 milié de nodes 100.000 nodés er
gateway) per xarxa) nodes per cel-la) P
cel-la)
.. Aplicacions Vehicles
Eeergicégs Isoe-Lst,):rSslcs'imples industrials,  connectats,
Smart C'Zity Smart City logistica
Molt alta
Bona (CSS, o Alta (bandes
robus’E en Mltt)Jana {menys I(Il?andgsd IIicen(ciades
robust en icenciades, !
Spggg;s) entorns densos) alta alrtjteccié)
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En el cas que ens ocupa s’escull LoORaWAN per la seva capacitat de proporcionar
connectivitat a llarg abast amb un baix consum energétic, suportant un gran
nombre de dispositius amb una infraestructura minima i economica. Aquestes
caracteristiques fan de LoRaWAN una solucié ideal per a aplicacions loT on la
cobertura, eficiéncia energética, i segquretat sén prioritaries, permetent la
implementacié d'una amplia gamma d'aplicacions amb una gestié eficient dels
recursos i costos.

- Dispositius Finals (Nodes): Sén sensors o dispositius que recullen dades (com
ara temperatura, humitat, posicid, etc.) i les envien cap a la xarxa.

- Gateways (Passarel-les): Actuen com a ponts entre els dispositius finals i el
servidor de xarxa. Reben els senyals LoRa dels dispositius i els transmeten al
servidor de xarxa a través d'internet (normalment per mitja d'Ethernet, 4G,
Wi-Fi, etc.).

- Network Server (Servidor de Xarxa): Gestiona la comunicacié entre els
dispositius i I'aplicacié. Autentica els dispositius, gestiona les dades i aplica
regles com el control d'accés i la gestié de sessions.

- Application Server (Servidor d'Aplicacié): Processa les dades rebudes del
servidor de xarxa i les utilitza per a aplicacions especifiques (com ara
aplicacions de monitoratge, alertes, etc.).
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6.2.2.2 COMUNICACIO
- Uplinks i Downlinks: Els dispositius finals envien dades (uplinks) cap als

gateways. El servidor de xarxa també pot enviar missatges als dispositius
(downlinks), pero aixd acostuma a ser menys freqient.
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- Modulacié LoRa: Utilitza la modulacié LoRa, que permet comunicacions de
llarg abast amb un baix consum energetic, a través d'espectre de
radiofreqtiencia lliure (com les bandes ISM, 868 MHz a Europa).

- Sistemes de Canals, Factors de Dispersié i Duty Cycle: LoRaWAN utilitza una
combinacié de sistemes de canals, factors de dispersié (spreading factors) i
restriccions de duty cycle per optimitzar les comunicacions a llarg abast amb
baix consum d’energia. Aquests elements treballen conjuntament per
equilibrar la cobertura, capacitat i eficiencia energetica en xarxes LoRaWAN.
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Una configuracié adequada d’aquests parametres permet optimitzar les
transmissions, maximitzar I'eficiéncia energéetica i assegurar el compliment
de les normatives de comunicacié en les bandes de radiofreqiiencia sense
llicencia.

o Sistemes de Canals en LoRaWAN:

= LoRaWAN opera amb multiples canals de radiofreqiéncia,
permetent que els dispositius puguin enviar missatges per
diferents camins alhora. Aixd redueix la probabilitat de
col-lisions i permet que diversos dispositius transmetin
simultaniament, millorant la capacitat global de la xarxa.

= Els dispositius i les passarel-les (gateways) poden canviar de
canal per minimitzar interferéncies, ajustant-se dinamicament
a les condicions de I’'entorn. Aquesta capacitat d’adaptacié és
crucial per mantenir la robustesa de la comunicacié.

o Factors de Dispersié (Spreading Factors):

= Els factors de dispersié (SF) determinen com es codifiquen les
dades abans de ser transmeses. Els valors de SF van des de
SF7 fins a SF12, on SF7 ofereix transmissions més rapides i
SF12 permet abastar distancies més llargues perd amb
velocitats de dades més baixes.

= SF Baix (SF7): Major velocitat de transmissié i menor temps a
I'aire, ideal per a distancies curtes i entorns amb bones
condicions de senyal.

= SF Alt (SF12): Menor velocitat de transmissié i major temps a
I'aire, adequat per a llargues distancies o entorns amb
obstacles o soroll. Com més alt és el SF, més lentament es
transmeten les dades, i aixd limita la quantitat de dades que
es poden enviar en un temps determinat.

o Duty Cycle en LoRaWAN:

= El duty cycle és una restricci6 normativa que limita el
percentatge de temps que un dispositiu pot transmetre en una
determinada banda de freqiiencia. Per exemple, un duty cycle
del 1% significa que un dispositiu pot transmetre només
durant 1 segon cada 100 segons.

= Restriccié de Temps d’Emissié: Aquestes limitacions sén
importants per evitar la saturacié de les bandes de fregliiéncia
i assegurar una comparticié justa de |I'espectre entre multiples
dispositius.

= Com més alt sigui el SF, més llarg és el temps a l'aire de cada
missatge. Aix0 vol dir que els dispositius amb SF elevats es
veuen més afectats per les restriccions de duty cycle, ja que
triguen més temps a enviar dades i, per tant, han d’esperar
més temps abans de poder transmetre de nou.
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o Relacié Entre Sistemes de Canals, Factors de Dispersié i Duty Cycle:

= Els dispositius han de balancejar I'Gs de factors de dispersié
per aconseguir I'abast necessari mentre compleixen amb les
restriccions de duty cycle. Els factors de dispersié baixos
permeten més transmissions en el mateix periode de temps,
mentre que els alts SF, tot i augmentar I'abast, redueixen la
freqliencia de transmissié a causa de les restriccions de temps
d’aire i el duty cycle.

= Per una xarxa LoRaWAN eficient, és fonamental planificar bé
els canals, factors de dispersié i tenir en compte el duty cycle
per assegurar que la xarxa pugui suportar la quantitat de
dispositius i la demanda de dades, especialment en zones
amb alta densitat de nodes.

6.2.2.3 TIPUS DE NODES

En una xarxa LoRaWAN, els nodes es classifiquen en tres tipus principals segons les
seves capacitats de comunicacié i modes operatius. Aquests tipus de nodes sén:

Tipus de | Caracteristiqu

Us Comu Avantatges

e 552 .0 Envien dades a Sensors Consum Comunicacié
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Els nodes de Classe A sén perfectes per a dataloggers gracies al seu baix consum
energetic, eficiencia en la transmissié esporadica de dades, i facilitat de
configuracidé. Aquesta classe permet maximitzar la durada de la bateria i minimitzar
el manteniment, fent-la I'eleccié optima per a aplicacions de monitoratge i registre
de dades a llarg termini.

Pero és important tenir en compte que la comunicacié del servidor al node només
és possible després que el datalogger hagi enviat dades. Aix0 no és un problema
per a la majoria de les aplicacions de dataloggers, perd és bo ser conscient
d'aquesta limitacié.

Els dos tipus de network server més comuns per gestionar nodes de xarxes
LoRaWAN soén:

- The Things Networkm (TTN)
- ChipStack

Es important entendre com afecten les transmissions i quines consideracions cal

tenir en compte, especialment per a aplicacions com dataloggers que requereixen
la captura fiable de dades.

6.2.2.4.1 THE THINGS NETWORKM (TTN)
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TTN és una xarxa publica i global de LoRaWAN que permet la connexié de
dispositius 1oT. Es part de The Things Industries, que ofereix solucions professionals
amb The Things Stack.

Es conegut per ser facil d'utilitzar i és ideal per a petites aplicacions, projectes
comunitaris, educatius i per a empreses que comencen amb loT i volen provar
solucions LoRaWAN sense grans inversions inicials.

Les caracteristiques principals d’aquest tipus de network server soén:

- Xarxa Publica i Comunitaria: TTN opera com una Xarxa comunitaria, el que
significa que qualsevol pot contribuir amb gateways per ampliar la
cobertura.

- Facilitat d’Us: TTN ofereix una interficie senzilla i intuitiva, ideal per a usuaris
que comencen amb LoRaWAN o per a prototipatge rapid.

- Integracions: Inclou una amplia gamma d’integracions amb serveis de
tercers com AWS, Azure, i plataformes loT.

- Seqguretat: Ofereix autenticacié i encriptacié estandard LoRaWAN. Per als
entorns més professionals, The Things Stack ofereix funcionalitats
avancades de seguretat.

- Limitacions de Capacitat: Com que TTN és una xarxa compartida, hi ha
limitacions d’Us, especialment per a aplicacions que requereixen una
transmissié de dades molt freqlent o gran capacitat.

- Gestié de Trafic i Col-lisions: Les xarxes publiques com TTN tenen més
probabilitats de col-lisions si hi ha molts dispositius compartint el mateix
espectre de freqléncies. En xarxes compartides (TTN), les col:-lisions entre
paquets poden ser més freqlients, especialment en zones amb alta densitat
de nodes. Aix0 pot resultar en pérdua de dades, ja que LoRaWAN no
implementa mecanismes de reintents automatics en cas de col'lisid, fet que
pot ser problematic per a aplicacions com dataloggers que requereixen alta
fiabilitat en la captura de dades.

6.2.2.4.2 CHIPSTACK

ChirpStack és una solucié de servidor de xarxa LoRaWAN de codi obert, que permet
crear xarxes privades LoRaWAN completament sota el teu control.

Es molt flexible i permet una personalitzacié completa per a les necessitats
especifiques de l'usuari.

Es ideal per a empreses i projectes que necessiten una xarxa LoRaWAN privada,
amb control total sobre les operacions i configuracié, especialment en sectors com
la indUstria, agricultura, gestié d’'aigua i altres aplicacions loT professionals.

Les caracteristiques principals d’aquest tipus de network server sén:

- Xarxa Privada: ChirpStack esta dissenyat per desplegar-se en entorns
privats, oferint control total sobre la xarxa LoRaWAN.
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- Personalitzacié i Flexibilitat: Permet una configuracié detallada de la xarxa,
incloent-hi la gestié de dispositius, gateways, i la integracié6 amb altres
serveis i aplicacions.

- Modularitat: Esta compost per diversos components (Network Server,
Gateway Bridge, Application Server, etc.), permetent la seva instal-lacié i
gestié de forma modular segons les necessitats.

- Escalabilitat: Pot gestionar des de petites fins a grans implementacions,
depenent de la infraestructura que es posi en marxa.

- Seqguretat Avancada: Ofereix una seguretat robusta amb encriptacié de
dades, gestié avancada d'accessos i compatibilitat amb certificats TLS.

- Gestid Eficag de Transmissions i Collisions: ChirpStack permet una
configuracié avancada per gestionar millor les transmissions, incloent-hi la
configuracié de paquets confirmats i I'optimitzacié dels factors de dispersid
per minimitzar la pérdua de dades. En una xarxa privada amb ChirpStack, es
pot ajustar millor la configuracié per reduir les col-lisions de paquets,
millorant aixi la fiabilitat de les transmissions, especialment crucial per a
dataloggers

6.2.2.4.3 COMPARATIVA | SELECCIO

The Things Network

TTN ChirpStack

Caracteristiques

PuUblica i comunitaria Privada
Facilitat d’Us Molt intuitiu R\eql,'lerelx MES EEEREImE
tecnic
Escalabilitat Limitada (Us comunitari) Altament escalable

Limitat (xarxa compartida) | Total control i personalitzacié

Bona, per iniciatives

plbliques Avancada per entorns privats

Seguretat

Integracions Amb multiples serveis loT Integracions personalitzades
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Gratuit (TTN) / Cost per Us | Gratuit (codi obert), cost
avancat (The Things Stack) | d’infraestructura

Pot perdre transmissions Millor gestié per reduir pérdues
en alta densitat de nodes de dades

Per al cas que ens ocupa, utilitzarem ChirpStack perquée busquem un network
server altament escalable, de codi obert, amb un minim de seguretat i major control
sobre la fiabilitat de les transmissions, especialment per a aplicacions amb
dataloggers on és crucial capturar dades sense perdues significatives i aixi poder
optimitzar les transmissions.

- Claus de Sessié: Cada dispositiu té claus de sessi6 que asseguren les
comunicacions. Les dades es xifren per evitar |'accés no autoritzat.

- OTAA i ABP: Els dispositius es poden activar a través d'OTAA (activacié a
través de l'aire, amb claus generades dinamicament) o ABP (activacié per
personalitzacié, amb claus preconfigurades).

o

OTAA (Over-The-Air Activation)

Procés d'Activacié: Els dispositius s'activen enviant una
sol-licitud de connexié (join request) a la xarxa. La xarxa
respon amb un missatge d'acceptacié (join accept). Durant
aquest procés, es generen dinamicament les claus de sessi6
per a la sequretat de les dades (clau de sessié de xarxa i clau
de sessié d'aplicacid).

Seguretat: Es més segur, ja que les claus de sessié es generen
de manera dinamica cada vegada que el dispositiu es
connecta a la xarxa. Aix0 redueix el risc si les claus es veuen
compromeses, ja que es poden regenerar amb una nova
sol-licitud de connexié.

Gestid de Xarxa: Permet una gestié més flexible i centralitzada
dels dispositius, ja que aquests es poden activar i desactivar
facilment des del servidor de xarxa.

Actualitzacié de Parametres: Es més senzill actualitzar els
parametres del dispositiu, com ara la freqliéncia i la potencia
de transmissid, sense necessitat d'intervencié manual al
dispositiu.

Consum d’Energia: Pot consumir més energia durant el procés
d’activacid, ja que hi ha comunicacié addicional amb la xarxa
per a establir la connexié.
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o ABP (Activation By Personalization)

= Procés d'Activacié: Les claus de sessié estan preconfigurades i
emmagatzemades al dispositiu. No hi ha procés de sol-licitud
de connexid, per tant, el dispositiu pot enviar dades
immediatament un cop ences.

» Seguretat: Es menys segur perqué les claus de sessié sén
fixes i no canvien. Aix0 significa que, si les claus es
comprometen, tots els missatges poden ser interceptats i
descodificats.

» Gestié de Xarxa: Es menys flexible, ja que els dispositius no
poden ser activats o desactivats facilment des del servidor de
xarxa. Canviar les claus o parametres implica reconfigurar
manualment cada dispositiu.

= Actualitzacié de Parametres: Requereix configuracié manual
per qualsevol canvi de parametres, fet que pot ser un
desavantatge en grans xarxes amb molts dispositius.

= Consum d’Energia: Generalment, consumeix menys energia
durant l'activacié, ja que no hi ha transit addicional per
establir la connexié amb la xarxa.

o Resum
= OTAA: Es ideal per a aplicacions on la seguretat i la gesti6
dinamica sén prioritaries. Ofereix una major seguretat i
flexibilitat, perdo amb un cost lleugerament superior en consum
energetic durant I'activacié.

= ABP: Es més simple i consumeix menys energia durant
I'activacid, pero a costa de la seguretat i la flexibilitat en la
gestié de la xarxa. Es adequat per a dispositius en entorns
controlats on la seguretat no és tan critica.

o En el cas que ens ocupa, treballarem amb ABP, aquests dispositius no
tenen canvis freqlents en la configuracié i tampoc actuen sobre cap
equip, per tant, prioritzem el baix consum d’energia i la simplicitat.

LoRaWAN esta dissenyat per a dispositius que necessiten funcionar durant llargs
periodes amb bateries petites. Per aix0, els dispositius passen la major part del
temps en mode de baix consum (sleep mode) i només es desperten per enviar o
rebre dades.

La xarxa pot cobrir grans arees, amb un abast de diversos quilometres depenent de
I'entorn, de 2 a 15 km. Es altament escalable, ja que es poden afegir més gateways
per millorar la cobertura i la capacitat.
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La seva escalabilitat es basa en diverses caracteristiques clau que permeten
gestionar des de petites fins a molt grans implementacions, adaptant-se a les
necessitats de creixement de la xarxa. A continuacié es detallen els factors que

contribueixen

a I'escalabilitat de LoRaWAN:

1. Capacitat de suportar milers de nodes per Gateway

o

Una sola gateway LoRaWAN pot gestionar entre 5.000 i 10.000
nodes, depenent de la configuracié de la xarxa i els patrons de
transmissié dels dispositius. Aquesta alta capacitat es deu a I'Gs de
multiples canals de comunicacié i a la distribucié de les transmissions
en el temps.

Aquesta capacitat permet desplegar xarxes amb un alt nombre de
dispositius sense necessitat d’'infraestructures complexes o costoses,
facilitant I'escalabilitat de la xarxa a mesura que creixen les
necessitats de connectivitat.

2. Utilitzacié de multiples canals de comunicacié

o

LoRaWAN opera amb multiples canals de radiofreqiiencia,
normalment vuit per gateway, que permeten que diversos nodes
transmetin simultaniament sense interferéncies. A més, cada canal
pot gestionar diferents factors de dispersié (spreading factors), que
ajuden a optimitzar I'Us del canal.

Aquesta caracteristica minimitza les col-lisions i maximitza |'eficiéncia
del transit de dades, fent possible gestionar un gran nombre de
dispositius en una mateixa area geografica.

3. Factors de dispersié i gestié de trafic

o

LoRaWAN utilitza factors de dispersié (SF) que permeten ajustar la
velocitat de transmissié i la sensibilitat de recepcié6. Nodes amb
factors de dispersié més baixos (com SF7) poden transmetre més
rapidament, ocupant menys temps a l'aire, mentre que els factors de
dispersié més alts (com SF12) permeten comunicacions a distancies
més llargues.

Aquesta flexibilitat permet optimitzar I'assignacié de recursos de la
xarxa i gestionar millor la densitat de nodes, facilitant la integracié de
milers de dispositius amb diferents necessitats de comunicacio.

4. Infraestructura economica i escalable

o

Les gateways LoRaWAN sén relativament economiques i facils de
desplegar. A més, com que LoRaWAN utilitza espectre sense llicéncia,
no hi ha costos recurrents associats a I's de la banda de freqiéncia,
la qual cosa redueix els costos operatius.

L'escassa inversié inicial i I'absencia de costos d’espectre permeten
desplegar i escalar la xarxa facilment a mesura que augmenta la
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demanda, ja sigui afegint més gateways per millorar la cobertura o
integrant més nodes.

5. Gestié de col-lisions i optimitzacié de recursos

o LoRaWAN implementa mecanismes per a la gestié del trafic i reduccié
de col:-lisions, com la divisié temporal i la seleccié de canals dinamica.
A més, les restriccions de duty cycle ajuden a regular les
transmissions per evitar la saturacié de |'espectre.

o Aquests mecanismes asseguren una operacié eficient de la xarxa,
fins i tot en entorns amb alta densitat de nodes, millorant la capacitat
d’escalar sense perdre fiabilitat.

6. Escalabilitat Centralitzada amb Network Servers

o En el cas de ChirpStack, un network server de codi obert per a
LoRaWAN, pot gestionar una xarxa amb fins a 100.000 nodes i
centenars de gateways en funcié de la configuracié del servidor i
els recursos disponibles (CPU, RAM, amplada de banda). Aquesta
capacitat fa que ChirpStack sigui ideal per a desplegaments
escalables on es necessita gestionar una gran quantitat de dispositius
i gateways de manera centralitzada.

o La centralitzacié simplifica 'operacié i manteniment de la xarxa, i
permet adaptar-se a l'expansié de la infraestructura de manera
eficient, gestionant l'increment de nodes i gateways sense
comprometre la qualitat del servei.

6.3 RECEPCIO DE DADES AMB GATEWAY LORAWAN | NETWORK SERVER
CHIRPSTACK

- Decodificacié de Dades:
ChirpStack descodifica les dades rebudes, les processa i les fa accessibles
per a la seva analisi posterior.

- Gestio6 de la Xarxa:
ChirpStack també proporciona eines per gestionar la xarxa LoRaWAN,
incloent-hi la supervisié de dispositius, I'administracié de claus de seguretat i
la configuracié dels parametres de transmissio.

Un cop les dades sén rebudes i processades per ChirpStack, es poden visualitzar
mitjancant eines de visualitzaci6 o emmagatzemar-les per a analisis futures.
Aquestes dades inclouen informacié critica sobre els nivells d'aigua i altres
parametres monitoritzats pel datalogger.
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El bus SPI, 12C i modbus RTU sén protocols de comunicacid utilitzats pel datalogger.

- L'SPI s'utilitza per la comunicacié rapida amb el modul LoRaWAN

- L'I2C permet la connexié amb els sensors de temperatura, pressié, i humitat,
amb el rellotge RTU, amb el xip de 4 entrades analogiques i amb la pantalla
OLED.

- El Modbus RTU, en canvi, s'utilitza per integrar dispositius industrials que ens
vinguin de l'exterior del datalogger, com podria ser un cabalimetre, un
analitzador de clor, sondes de terbolesa, etc.

El bus SPI (Serial Peripheral Interface) és un protocol de comunicacié serial que
connecta un dispositiu master (normalment un microcontrolador) amb diversos
esclaus (com sensors, memories, displays). Funciona amb quatre linies:

- SCK (Serial Clock): Generat pel master per sincronitzar la comunicacié.

- MOSI (Master Out Slave In): Linia per enviar dades del master als esclaus.
- MISO (Master In Slave Out): Linia per enviar dades dels esclaus al master.
- SS/CS (Slave Select/Chip Select): Linia per seleccionar I'esclau actiu.

El master controla la comunicacié generant el rellotge i seleccionant I'esclau amb la
linia CS. Les dades es transfereixen simultaniament entre el master i I'esclau amb
cada pols de rellotge, fent que SPI sigui rapid i eficient. Es un protocol de
comunicacié full-duplex, ideal per aplicacions que requereixen velocitat i simplicitat,
pero necessita una linia CS per cada esclau.

Master Slave 1

MDE|

RIS

SCLK

MOE|

MIS O

SCLK
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El bus I12C (Inter-Integrated Circuit) és un protocol de comunicacié serial que permet
la connexié de multiples dispositius (master i esclaus) utilitzant només dues linies:

- SCL (Serial Clock Line): Generada pel master per sincronitzar la comunicacié.
- SDA (Serial Data Line): Utilitzada per enviar i rebre dades entre el master i
els esclaus.

En 12C, el master controla la comunicacié generant el rellotge i iniciant la
transferéncia de dades. Cada esclau té una adreca Unica, i el master envia I'adreca
del dispositiu amb el qual vol comunicar-se per seleccionar-lo. Només |'esclau
seleccionat respon a les instruccions del master.

VDD
MASTER <Rp §> Rp
SDA i =
SCL . T 7 l T
SLAVE #1 ‘ SLAVE #2 SLAVE #3

Sempre hi ha d’haver les resisténcies Rp de 10 kOhms.

I2C és un protocol de comunicacié semidUplex i de baixa velocitat (normalment fins
a 400 Kbps, pero pot arribar a 3.4 Mbps en mode High-Speed), ideal per a
comunicacions a curt abast amb multiples dispositius en una sola linia, com
sensors, memories i pantalles, amb una configuracié senzilla i un Us eficient dels
pins.

Modbus RTU és un protocol de comunicacié serial que connecta dispositius en una
xarxa industrial, com un master i diversos esclaus. Funciona sobre linies com RS-
485, utilitzant dues linies principals: una per al senyal (D+) i una per a la referéncia
(D-). El master envia ordres als esclaus mitjancant missatges que contenen una
adreca, un codi de funcié, dades i un CRC per a la deteccié d'errors. Només el
dispositiu master pot iniciar la comunicacid, i I'esclau responen quan sén adrecats.
Modbus RTU és robust i facil d’'implementar, i és ampliament utilitzat en aplicacions
d’automatitzacié industrial.

6.4 PROGRAMACIO AMB MICROPYTHON:

- Moduls Implementats:
La programacié del datalogger s'ha realitzat utilitzant MicroPython, un
llenguatge lleuger que permet wuna programacié eficient de
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microcontroladors com I'ESP32. Aquest apartat descriu els diferents moduls
implementats per gestionar les funcions del datalogger:

- Modul Modbus RTU Master:
Permet la comunicacié amb dispositius esclaus utilitzant el protocol Modbus
RTU, configurat per a la lectura i I'escriptura de registres.

- Modul LoRaWAN Lectura SPI:
Gestiona la comunicacié amb el modul LoRaWAN mitjancant el protocol SPI,
incloent-hi la configuracié del modul i la transmissié de dades.

- Modul de Lectura de Pulsos:
Comptabilitza els pulsos generats per sensors de flux o altres dispositius
digitals, amb la capacitat de registrar dades de manera periodica.

- Modul de Lectura d'Entrada Digital:
Permet la lectura d'estats digitals, utilitzant els pins GPIO per detectar si un
dispositiu esta encés o apagat.

- Modul de Lectura RTU amb 12C:
Permet la lectura de dades de dispositius connectats a través del bus 12C,
gestionant la comunicacid i el processament de les dades.

- Modul de Lectura de Sensors 4-20mA amb [2C:
Converteix els senyals de corrent de 4-20mA en valors digitals llegibles pel
microcontrolador, utilitzant un convertidor ADC integrat en I'ESP32.

- Modul de Lectura de Sensor Ambiental amb 12C:
Gestiona la lectura de sensors ambientals com el BME280, que mesura
temperatura, humitat i pressié.

- Modul de Registre de Dades Periodic:
Registra les dades recollides pels sensors a intervals configurables,
emmagatzemant-les temporalment o transmetent-les directament a través
de LoRaWAN.

- Modul d'Optimitzacié d'Energia:
Implementa estrategies per reduir el consum energétic, com la desactivacid
de components no essencials i la gestié de la carrega de les bateries.

Exemples de Codi: Inclou exemples de codi per a cada modul, amb explicacions
detallades sobre el funcionament de cada seccié de codi, aixi com les biblioteques
utilitzades.

La programacié del datalogger s'ha dut a terme utilitzant MicroPython, un
llenguatge de programacié lleuger ideal per a microcontroladors com [I'ESP32.
MicroPython permet una programacié senzilla i eficient, oferint alhora una amplia
gamma de funcionalitats per al control de hardware i la gestié de comunicacions.

El codi desenvolupat esta estructurat en diversos moduls que gestionen diferents
aspectes del sistema:

- Modul de Sensoritzacio:
Aguest modul s'encarrega de la lectura de dades dels sensors connectats,
com els sensors de nivell d'aigua. Es garanteix la captura de dades precisa
amb cicles de lectura optimitzats per reduir el consum energétic.
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- Modul de Comunicacié:
Aquest modul gestiona la transmissié de dades utilitzant LoRaWAN. Es
realitza la preparacié de les dades, la seva codificacid i I'enviament a través
del modul de comunicacié LoRaWAN.

- Modul de Gestié Energetica:
En aquest modul, s'implementen estrategies per minimitzar el consum
energetic, com la desactivacié de components no essencials o la modulacié
del cicle de treball segons les condicions del sistema.

- Lectura i Processament de Dades:
El sistema és capac de llegir dades de mudltiples sensors, processar-les i
emmagatzemar-les temporalment abans de transmetre-les.

- Transmissié de Dades mitjancant LoRaWAN:
Es realitza I'enviament de dades de manera periodica a través de LoRaWAN,
amb opcions per ajustar la freqliiencia d'enviament segons les necessitats.

- Actualitzacié de Firmware:
S'ha implementat la capacitat d'actualitzar el firmware de manera remota,
cosa que permet mantenir el sistema al dia amb les Ultimes millores de
programari sense necessitat d'accés fisic.

En futures versions del programari, es podrien implementar algorismes de
compressié6 de dades per reduir la quantitat de dades transmeses, aixi com
I'adopcié de tecniques d'intel-ligencia artificial per a la deteccié d'anomalies en
temps real.

6.5 DISSENY 3D DE LA CAIXA DEL DATALOGGER:

El datalogger és un equip que, en el cicle integral de I'aigua, s’instal-la en arquetes,
pous de clavegueram o armaris exteriors. Tot hi que aquesta tercera és la millor
opcid, en el major dels casos no és possible. A part, s'ubiquen en llocs remots i de
dificil accés.

Imatges d’instal-lacions d’aigua potable:
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Figura 24. Imatge d'una arqueta amb un cabalimetre

Figura 25. Imatges d'una arqueta amb un cabalimetre ubicada a les afores
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Figura 26. Imatge d'armari exterior amb arqueta al lateral

Imatges d’instal-lacions d’aigua residual:

Figura 27. Pou de registre 1 Figura 28. Antena datalogger Figura 29. Equip amb vista
al exterior
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Figura 30. Sensor detector sobreeiximent del pou 1 Figura 31. Ubicacio actual del datalogger del
pou 1

™,

Figura 32. Pou de registre 2 Figura 33- Datalogger i sensor de
sobreeixidor

Per tant, tal com es pot observar a les imatges, la caixa del datalogger ha de
complir els seglents requisits:

- Tenir una classificacié6 minima IP 67, per estar preparada per a entorns
humits i, en alguns casos, submergible.

- Ser robusta per resistir possibles impactes.

- Ser facil de manipular, intercanviar i connectar, ates que es troba en un lloc
de dificil accés.

- Tenir I'opcié de muntar una antena exterior.

- Serreplicable.

6.5.2 SELECCIO DEL MATERIAL

Després de definir els requisits essencials per a la caixa del datalogger, es va
considerar la millor metodologia de fabricacié per satisfer aquestes necessitats. En
aquest context, la impressié 3D es presenta com l|'opcié més adequada. Aquesta
tecnologia permet desenvolupar dissenys personalitzats i optimitzats, adaptats a les
exigeéncies especifiques del projecte, com ara la resistencia a entorns humits, la
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robustesa davant impactes, i la facilitat de manipulacié i connexié en llocs de dificil
accés. A més, la impressié 3D possibilita una produccié eficient i reproduible de la
caixa del datalogger amb els materials més adequats.

Els materials que s'han considerat per al disseny inclouen:

- PLA:
o Avantatges:

= Facil d'imprimir.
= Baix cost i disponible en una amplia varietat de colors.
= Biodegradable i amb baix impacte ambiental.

o Inconvenients:

= Baixa resisténcia a la calor i a la humitat, el que el fa
menys adequat per a aplicacions en exteriors.

* No és especialment resistent a impactes ni a condicions
adverses.

o Aplicacions recomanades: Prototips i peces decoratives.

- ABS:
o Avantatges:

= Alta resisténcia a impactes i bona durabilitat.
= Pot suportar temperatures més altes que el PLA.
= Es més resistent als productes quimics.

o Inconvenients:

= Emissié de fums nocius durant la impressié.

= Requereix una base calenta per imprimir, el que complica el
procés.

= Menor resisténcia als raigs UV i humitat prolongada.

o Aplicacions recomanades: Peca mecanica i components estructurals.

-  PETGE:
o Avantatges:

= Combinacié de resisténcia mecanica i flexibilitat.

= Alta resisténcia a l'aigua i a la humitat, adequat per a
entorns exteriors i humits.

= Bona resisténcia quimica i alta transparencia.

= Menys emissors de fums nocius comparat amb I'ABS i facil
d'imprimir.

= Té una bona resisténcia a impactes, similar a I'ABS.

o Inconvenients:

= Pot ser una mica menys rigid que I'ABS, perd compensa amb
la seva durabilitat i resistencia als elements.
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o Aplicacions recomanades: Peces funcionals, components que
requereixen resisténcia a la humitat i durabilitat.

Un cop avaluats els diferents materials d’'impressié 3D s’escull el PETG per la seva
combinacié de resistencia mecanica, resistencia a la humitat, i facilitat de
manipulacié. Aixo el fa ideal per a I'Us en entorns exteriors o humits, on la caixa
podria estar exposada a condicions adverses, mantenint a la vegada una bona
durabilitat i resisténcia a impactes. EIl PETG també ofereix la possibilitat de
replicacié facil amb impressié 3D, sense els problemes d'emissions de fums nocius
associats amb altres materials com I'ABS.

Un cop fet el disseny de la PCB es va extreure el model 3D i es va obrir amb
SolidWorks. On es van realitzar els planols de la PCB superior (amb bateries) i
inferior, també es va comprovar que sobreposant una PCB i I'altre quadressin els
forats de suport i les mides.
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Figura 34. PCB inferior acutada Figura 35. PCB superior acutada

La impressora 3D que disposo és capac d’imprimir un volum maxim de 200 x 200 x
200 mm, tot hi que és capac d’imprimir aquest volum no és recomanable anar a
buscar I'extrem.

Es planteja fer el disseny d'una caixa senzilla, perd robusta, pensant que s’ha
d’'imprimir amb impressora 3D de filament.
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Figura 38. Vista 3D de la tapa
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En el cas de la tapa la impressié es va fer amb el simbol a la base de la impressora,
aquest simbol és imprimible d'aquesta manera i sense ponts, només fa un
mil-limetre de gruix. Es van fer dos dissenys, un amb display i un sense, ja que la
gran majoria de dataloggers no necessiten display i per tal de garantir la IP67 no
seria recomanable amb display, les silicones i qualsevol material sallant es degrada
amb el temps.

Es va fer el disseny preveient una goma protectora en el contorn de la tapa i la base
la qual s’expandeix al ser pressionada i impedeix el pas de I'aigua i de la humitat.

En el cas de la base hi ha uns pilars de suport per la PCB, un forat per I'antena
exterior LoORaWAN i uns forats pel cablejat. Aquests forats estan fets a la mida d'una
premsa topa de DN15 i hi ha dos dissenys de bases, un amb dos forats i un amb
només un forat. Ja que si no es preveu alimentacié exterior no faria falta el segon

forat.
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Figura 39. Expliosionat disseny amb display Figura 40. Explosionat disseny sense display

Per garantir que la caixa compleix amb la classificacié IP67 s'han fet dos dissenys
de tapa, una amb display i una sense. La tapa sense display és I'opcié que compleix
amb aquesta estanquitat, s’han utilitzat premses topa per la connexié del cablejat i
una goma per cobrir tot I'entorn de la tapa. S'han realitzat proves d'estanquitat per
verificar que la caixa és impermeable i resistent a la pols. Perd per les ubicacions
més critiques es pot fer Us de resina epoxi i cobrir totes les entrades.

En dissenys futurs, es podria desenvolupar una caixa per a les bateries amb un
suport mural que permeti la seva fixacié i extraccié sense necessitat de desmuntar
el suport. A més, s'hauria de considerar una caixa especifica per al datalogger que
eviti haver d'obrir la tapa per canviar les piles; n'hi hauria prou amb desconnectar
I'alimentacié del datalogger, retirar la caixa de les bateries i col-locar una caixa
nova carregada en el seu lloc. Posteriorment, la caixa de bateries buida es podria
portar al taller per a la seva recarrega, preparant-la per a la seglient reposicio.

7 MATERIAL | METODES UTILITZATS

Metodologia Cientifica i Experimental: Aquesta seccié descriu la metodologia
utilitzada per desenvolupar i avaluar el sistema. Es detallen els passos seguits
durant el disseny i la implementacié de la PCB, el desenvolupament del codi, i la
fabricacié de la caixa protectora.

Desenvolupament Iteratiu: Es descriu com s'ha utilitzat un enfocament iteratiu
per millorar progressivament el disseny del sistema. Aixd inclou la creacié de
prototips, proves, i ajustos basats en els resultats. Es detallen les diferents fases del
projecte, des del concepte inicial fins a la versié final, incloent-hi revisions de
disseny, proves de components, i optimitzacié del codi.

Meétodes de Simulacidé i Test: Es detallen les eines de simulacié utilitzades per
modelar el comportament del sistema abans de la seva implementacié fisica. Aixo
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inclou simulacions de circuits per validar el disseny de la PCB, simulacions
tecniques per assegurar la resisténcia de la caixa protectora, i proves de camp per
validar la transmissié de dades via LoRaWAN. També es descriuen les proves
realitzades per validar la funcionalitat de la PCB, la integracié dels sensors, i la
fiabilitat de la transmissié de dades.

Meétodes Estadistics i Analisi de Dades: S'explica com s'han utilitzat técniques
estadistiques per analitzar les dades recollides durant les proves de camp. Aixo
inclou I'analisi de la forca del senyal LoRaWAN, la durada de la bateria, i la fiabilitat
de la comunicacié. Es detallen les tecniques de mostreig utilitzades, els metodes
d'analisi de dades, i com aquests resultats s'han utilitzat per informar i millorar el
disseny del sistema.

8 DADES

i Descripcio de les Dades: S'explica el tipus de dades que es recullen durant les
proves del datalogger, com per exemple les lectures de sensors (temperatura,
pressié, nivell d'aigua), els resultats de les comunicacions LoRaWAN (retries, errors
de transmissid), i el consum energetic. Es detallen les caracteristiques de les dades,
incloent-hi la seva precisid, freqliéncia de mostreig, i qualsevol preprocessament
necessari abans de I'analisi.

i Recopilacié i Tractament de Dades: Es descriu com es recullen les dades en
temps real i com es tracten abans de ser transmeses o emmagatzemades. Aix0
inclou la configuracié dels intervals de lectura, I'agrupacié de dades, i les técniques
d'emmagatzematge utilitzades. Es detallen els protocols de comunicacié utilitzats
per la transmissié de dades, la gestié de dades en el servidor ChirpStack, i com es
gestionen les fallades de comunicacié o perdua de dades.

ia Interpretacido de les Dades: S'explica com les dades recollides s'han utilitzat
per validar els objectius del projecte i per millorar el disseny del sistema. Aquesta
seccié també pot incloure grafics i taules que mostren els resultats de les proves. Es
descriuen les técniques d'analisi de dades utilitzades per identificar patrons o
anomalies en les dades recollides, i com aquestes analisis han influit en les
decisions de disseny posteriors.

9 VALIDACIO |1 VERIFICACIO

i Proves Experimentals: S'explica com s'han realitzat proves de camp per
validar el funcionament del datalogger en condicions reals. Aix0 inclou proves de
durabilitat, cobertura LoRaWAN, i resisténcia a condicions ambientals adverses. Es
detallen les condicions en que es van realitzar les proves, la metodologia seguida, i
els resultats obtinguts. També es discuteixen les limitacions de les proves i
qualsevol desviacié observada dels resultats esperats.

ia Verificaciéo del Software: Es descriu el procés de verificacido del software,
assegurant que tots els moduls de programacié funcionen correctament i que no hi
ha errors en la transmissié de dades. Es detallen les técniques de depuracié
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utilitzades, les proves unitaries realitzades, i com es van abordar els problemes
trobats durant el desenvolupament del codi.

i Analisi Comparativa: Es presenta una comparacié dels resultats obtinguts
amb altres solucions existents, destacant les millores aconseguides en termes
d'eficiéncia energética, fiabilitat, i cost. Es detalla com el sistema desenvolupat es
compara amb altres sistemes similars en termes de funcionalitat, rendiment, i
facilitat d'Us. També es discuteixen les possibles millores que es podrien fer en
futurs desenvolupaments.

10 RESULTATS | CONCLUSIONS

Aquesta seccié resumeix els resultats obtinguts durant les proves, destacant
I'eficacia del datalogger per a la monitoratge del cicle integral de I'aigua. Es conclou
que el sistema és una solucié robusta i escalable per a la gestié de recursos hidrics,
amb un gran potencial per a aplicacions en entorns remots. També es proposen
millores futures, com la integracié de tecnologies addicionals com NB-loT. Es
discuteix com els resultats obtinguts poden influir en futurs treballs en el camp de
la monitoratge de l'aigua i quins sén els segiients passos recomanats per a millorar
el sistema.

11 ANNEXOS

11.1 ANNEX1. ESQUEMES ELECTRONICS DE LA PCB

11.2 ANNEX2. DATASHEETS COMPONENTS MES IMPORTANTS
11.3 ANNEX3. CODIS DE PROGRAMACIO

11.4 ANNEX4. PLANOLS DE LA CAIXA

Manresa, setembre de 2024

L’enginyera responsable

Marina Lloys Llobet
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