MANUAL DE INGENIERIA DE RADIOFRECUENCIA: WI-FI, BLE GATT,
LORA Y SUENO PROFUNDO (DEEP SLEEP)

Curso: Internet de las Cosas (IoT) con Arduino y Raspberry Pi — Ingenieria Mecatrobotica

Maédulo 06 / Video 06: Fundamentos Matematicos de Presupuesto de Enlace RF, Arquitectura GATT Bluetooth SIG,
Modulacién Chirp Spread Spectrum ( LoRa ) y Modelado Energético de Baterias

I 1. El Trilema de las Comunicaciones Inalambricas en loT

En ingenieria de telecomunicaciones industriales, ningin protocolo de radiofrecuencia puede maximizar
simultaneamente tres variables fisicas contrapuestas:

¢ Alcance Geografico (d)
¢ Caudal de Datos o Ancho de Banda (R_b)

e Autonomia Energética en Bateria (T ;4,)

; .. \WIBZN( IEEE Bluetooth Low Energy ( .
Parametro de Ingenieria BELILY LoRa Sub-GHz (SX1278)
802.11n ) 5.0 )

Banda de Frecuencia ISM 2.4 GHz /5.0 GHz 2.4 GHz (40 canales de 2 433 MHz /868 MHz /915 MHz
MHz)
Velocidad Efectiva (R_b) 20 Mbpsa72 Mbps 125 kbps a2.0 Mbps 293 bps ( SF12 )a5.47 kbps
( SF7)
Alcance Tipico en Campo 30 ma90 m 15 ma60 m 2.0 kma15.0 km
Sensibilidad del Receptor -75 dBm -95 dBm -123 dBm ( SF7 )a-137 dBm
(S\min) ( SF12 )
Corriente Pico en 180 mAa260 mA 12 mAal8 mA 90 mAal120 mA (+17..20 dBm)

Transmision

Pila TCP/IP Nativa Si (Directo a Broker No (Requiere Pasarela GATT — No (Requiere Concentrador SPI —
MQTT) IP) IP)

I 2. Presupuesto de Enlace RF (Link Budget) y Ecuacion de Friis

La potencia electromagnética recibida P, (expresada en dBm, decibelios referidos a 1 mW) en la antena del servidor de

borde viene determinada por el balance logaritmico de potencias, ganancias y pérdidas:

| P, (dBm) = P, (dBm) + G, (dBi) + G,y (dBi) - FSPL(d, f) (dB) - L,isc (dB)

Donde la Pérdida de Propagacion en el Espacio Libre de Friis (FSPL) en funcion de la distancia d (km) y la frecuencia
portadora f (MHz) es:

2.1 ;Por qué la banda Sub-GHz (433 MHz) penetra mucho mejor que 2.4 GHz?

A igual distancia d, la diferencia de atenuacion en espacio libre entre 2400 MHz ( Wi-Fi / BLE )y 433 MHz ( LoRa ) es:



\DeltaFSPL = 20 - \log; g<ft((2400) / (433)\right) = 20 - \log;((5.5427) ~ +14.87 dB

Una ventaja de 14.87 dB equivale a multiplicar el alcance lineal en espacio libre por un factor de 5.54x con la misma

potencia de transmisién, ademas de sufrir menor absorcion dieléctrica al atravesar follaje hUmedo en invernaderos o
muros de hormigon.

2.2 Margen de Desvanecimiento (Link Margin)

Para que un enlace industrial sea confiable ante lluvia, niebla o interferencia multitrayecto, exigimos un margen minimo
de seguridad de 15 dB sobre la sensibilidad limite S, ,;, del demodulador:

Menlace (dB) = Pry (dBm) - S\min (dBm) > 15.0 dB

.. Plano 5: Perfil Temporal de Corriente en Deep Sleep y Presupuesto de Enlace RF

PLANO 5: PERFIL DE CORRIENTE I(t) EN SUENO PROFUNDO (DEEP SLEEP) Y PRESUPUESTO DE ENLACE RF (LINK BUDGET)

Caracterizacién Energética medida con INA219 (Ciclo T = 300 s) y Curvas de Sensibilidad LoRa (SF7..SF12) frente a Wi-Fi y BLE

A) PERFIL TEMPORAL DE CORRIENTE I(t) EN UN CICLO DE REPORTE (T ciclo = 300 s = 5.0 MINUTOS)

BALANCE DE CARGA ELECTRICA Y AUTONOMIA DE BATERIA:

1. Corriente Media Ponderada en el Ciclo (T = 300 s):

I_media = (I_on - t_on + I_sleep - t_sleep) / T_ciclo
* Caso A: Nodo Wi-Fi + MQTT (t_on = 1.80 s, I_on = 142 mA):

I_media(Wi-Fi) = (142x1.80 + ©.045x298.2) / 300 = 0.897 mA

T_vida(Wi-Fi) = (3000 mAh x ©.80) / ©.897 mA = 111.5 Dias

FASE 2: BME280 FORCED (18 mA -
0.155) « Caso B: Nodo LoRa SX1278 SF7 o BLE GATT (t_on = ©.25 s, I_on = 95 mA):
I_media(loRa) = (95x8.25 + 0.845x299.75) / 300 = 0.124 mA
FASE 1: DEEP SLEEP RTC (45 pA - 298.2 5)

Tiempo t (Escala expandida en la ventana activa de 1.80 s) —>

T_vida(LoRa) = (3000 mAh x ©.80) / ©.124 mA = 19,354 h = 2.2 Afios

* Caso C: Sin Deep Sleep (Radio Wi-Fi encendida 24/7 a 125 mA):

T_vida(Continuo) = 240@ mAh / 125 mA = 19.2 Horas (jInviable!)

B) PRESUPUESTO DE ENLACE DE RADIOFRECUENCIA (RF LINK BUDGET) Y FACTORES DE DISPERSION LORA (SF7 A SF12)

ECUACIONES DE PROPAGACION Y MARGEN DE DESVANECIMIENTO: MATRIZ COMPARATIVA DE TECNOLOGIAS Y FACTORES LORA (BW = 125 kHz, Payload = 24 B):
1. Potencia Recibida (Ecuacién de Enlace en dBm): TECNOLOGIA / MODO | BANDA RF | VELOCIDAD | SENSIBILIDAD | TIEMPO AIRE | ALCANCE CAMPO

P_rx(dBm) = P_tx(dBm) + G_tx(dBi) + G_rx(dBi) - FSPL(dB) - L_misc(dB)

2. Pérdida en Espacio Libre de Friis (FSPL): Wi-Fi 802.11n | 2.4 GHz 72 Mbps
FSPL(dB) = 20-logl@(d_km) + 20-logl@(f_MHz) + 32.44

1.5 ms 30 a 9% m

BLE 5.0 (GATT 1M) | 2.4 GHz 1 Mbps 0.4 ms 15 a 60 m

3. Ventaja Espectral de Sub-GHz (433 MHz vs 2480 MHz a igual distancia): LoRa SF7 (2°7) | 433/915m | 5469 bps -123 dBm 56.6 ms 1.5 a 2.5 km

AFSPL = 20-10g10(2400 / 433) = +14.87 dB menos atenuacién en 433 MHz

LoRa SF8 (278) | a33/915m | 3125 bps -126 dBm 102.9 ms 2.5 a 4.0 km

M_enlace(dB) = P_rx(dBm) - S_min(dBm) >= 15.8 dB (Criterio Industrial)

LoRa SF10 (2°1@) | 433/915M 977 bps -132 dBm 370.7 ms 6.0 a 8.5 km

741.4 ms 8.5 a 11 km

« Ejemplo LoRa SF1@ a d = 3.0 km (=915 MHz, P_tx=+17 dBm, G=2 dBi): LoRa SF11 (2°11) | 433/915M 537 bps -134.5 dBm

1482.8 ms 11.0 a 15 km

I I
| |
I I
I I
4. Margen de Enlace (Link Margin / Fade Margin): LoRa SF9 (279) | 433/915M | 1758 bps -129 dBm | 185.3ms | 4.0 a 6.0 knm
I I
I I
I I

FSPL = 9.54 + 59.22 + 32.44 = 101.2 dB | P_rx = 17+4-101.2-12 = -92.2 dBm LoRa SF12 (2812) | 433/915M | 293 bps | -137 dBm
Como S_min(SF16) = -132 dBm -> Margen M = -92.2 - (-132) = +39.8 dB (jSélido!)

I 3. Reconexion Wi-Fi y MQTT con Backoff Exponencial y Jitter Estocastico

Cuando se restaura la energia eléctrica tras un apagon en planta, los microcontroladores arrancan en menos de 200 ms,
mientras que el router Wi-Fi industrial y el servidor Linux tardan entre 30 s y 60 s en levantar sus servicios. Si N nodos
reintentan conectarse en un bucle fijo cada 500 ms, provocan una *Tormenta de Reconexion (Thundering Herd)* y agotan

sus baterias.

La solucion de grado industrial implementa *Retroceso Exponencial Truncado con Fluctuacién Aleatoria (Jitter)*:
Tespera(k) = \minSft(T\maX,\; T_0 - 2"k\right) + U (0, ]\max)

ConT_0 = 2.0s, T\max = 60.0 s y]\max = 1.0 s, la espera crece geométricamente (2's, 4 s, 8s, 16 s, 32's, 60 s) y el

término aleatorio uniforme U(0, 1000 ms) desincroniza las rafagas TCP SYN entre nodos.

., Plano 4: Arquitectura de Perfil BLE GATT 0x181A y Maquina de Estados de Reconexion con Backoff



WI-FI / MQTT CON BACKOFF EXPONENCIA

A) ARQUITECTURA BLUETOOTH LOW ENERGY (BLE 5.0): SERVIDOR GATT 0x181A — PASARELA ASINCRONA BLEAK (PYTHON)

1. PERIFERICO / SERVIDOR GATT (NANO ESP32) 2. CLIENTE CENTRAL ASINCRONO EN RASPBERRY PI 3. CONVERGENCIA EN BROKER MOSQUITTO
* Capa GAP (Anunci jombre "NODO_BLE_INV_@1' ® Pila Linux BlueZ (/dev/hci®@) + Libreria Python 'bleak’ ® Traduccién transparente BLE Binario -> MQTT JSON

Intervalo Advertis 100 ms (Canales 37, 38 y 39) ® Bucle de eventos no bloqueante: asyncio.run(main()) e Tépico: invernadero/ble/nodo_81/ambiental

SERVICIO AMBIENTAL ESTANDAR SIG: UUID = 0x181A SECUENCIA DE SUSCRIPCION A NOTIFICACIONES (PUSH) PAYLOAD JSON NORMALIZADO EN EL BROKER:

|- caracteristica Temperatura : UUID @x2A6E (sintl6, ©.01 °C) 2 Escaneo pasivo: BleakScanner.find_device_by_name() {
i : i “timestamp”: "2026-11-01T12:
Erapciions DD | DOy o Rrosdbir (6 G ° Conexién GATT : async with BleakClient(addr) as cli:

"enl: BLE_5.0_GATT_@x181A",
|- Caracteristica Humedad Rel.: UUID @x2A6F (uintl6, .01 %RH) enlace_r = -0 -ox: E

Propiedades: READ | NOTIFY + Descriptor CCCD 0x2902

° Activacién Push: await cli.start_notify(UUID, callback) T s U,
(Escribe ©x0@01 en el descriptor CCCD 0x2902 del ESP32)
“humedad_rh-
Caracteristica Presidn Atm.: UUID @x2A6D (uint32, 0.1 P . ) .
|- caracteristica Presién Atm o G 2) ° Recepcién por Evento: EL ESP32 envia paquete ATT_HANDLE e i
Propiedades: READ | NOTIFY + Descriptor CCCD 0x2902

VALUE_NOTIFICATION solo cuando cambia la medicién. "bateria_v":

L Empaquetado Little-Endian: struct.pack('<hHI', T, H, P) © Desempaquetado: T_c = int.from_bytes(d[@:2],'little')/10@ }

(Solo 8 bytes por notificacién -> Ahorro de 92% de aire RF) 4 QoS = 1 | Retain = False | LWT Activo

B) MAQUINA DE ESTADOS FINITOS (FSM) DE RECONEXION WI-FI / MQTT CON BACKOFF EXPONENCIAL Y JITTER ALEATORIO

ESTADO 1: CONECTANDO_WIFI ESTADO 2: CONECTANDO_MQTT ESTADO 3: OPERATIVO (TX/RX) ESTADO 4: BACKOFF + DEEP SLEEP
© WiFi.mode(WIFI_STA)  Validar IP por DHCP  Leer BME280 (Forced Mode) « T_espera = min(Tmax, T0-2°k)+]
© WiFi.begin(SSID, PASS) © mqtt.setWill(LWT, QoS 1)  Leer V_bat + INA219 « Si k >= 5 caidas seguidas:
 Timeout estricto = 8.0 s « mqtt.connect(ID, Usr, Pwd)  Publicar JSON (QeS 1) « Entrar en Deep Sleep RTC

e Si falla -> Incrementar k * Suscribir tépico comando * Reiniciar intentos k = @ * Proteger celda Li-Ion 18650

LEY MATEMATICA DE RETROCESO EXPONENCIAL CON FLUCTUACION ESTOCASTICA (JITTER):

T_espera(k) = min( T_max , T_@ x 27k ) + U(®, J_max) donde T.0 = 2.8 s , Tmax = 60.0 s , I max = 1.0 s

* Progresidn de espera ante caida del Router/Broker: k=@ -> 2s | k=1 -> 4s | k=2 -> 8s | k=3 -> 165 | k=4 -> 32s | k>=5 -> 6@s (Tope).

o ¢Por qué sumar Jitter aleatorio U(@, 1060 ms)? Tras un corte eléctrico en planta, evita que 5@ nodos inalimbricos envien su
solicitud TCP SYN / MQTT CONNECT exactamente en el mismo milisegundo (Tormenta de Reconexién o Thundering Herd).

Proteccién de Bateria: Si tras k = 5 intentos el punto de acceso Wi-Fi sigue apagado, el nodo apaga la radio y duerme 300 s.

4. Modelado Energético en Sueiio Profundo ( peep sleep ) y Vida Util de Bateria

En un nodo ciclico con periodo total T jcj, = tactivo + tsieep: 1@ corriente media ponderada drenada de la bateria es:

Imedia = \frac{Ictivo - tactivo + Isleep ’ tsleep}{tactivo + tsleep}

Aplicando un factor de descarga segura \eta,,; = 0.80 para preservar la quimica de la celda Li-Ion 18650 (Qp4t =

3000 mAh), la autonomia en dias es:
Tyida (dias) = \frac{Qpat (man) - \etapa}{24 - Inedia (ma)}

e Sin Deep Sleep (I,,.4is = 125 mA continuo): T4, = (3000 x 0.80) / (24 x 125) = 0.80 dias = 19.2 horas.

e Con Deep Sleep en Wi-Fi (t =1.8sal142 mA,t

activo

Tyiga = \mathbf{111.5 dias}.

= 298.2 s a 45 pA): I edia = 0.897 mA \implies

sleep

e Con Deep Sleep en LoRa SF7 o BLE (t = 0.25sa95 mA,t = 299.75 s a 45 pA): 1 = 0.124

activo media

mA \implies T;q, = \mathbf{806 dias\;(= 2.2 afios)}.

sleep



