PLANO Y ESQUEMATICO DEL CIRCUITO — MODULO 06: NODOS
INALAMBRICOS Y PLACAS PCB SOLDADAS

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

Modulo 06 / Video 06: Planos de Montaje en Protoboard (Estilo Tinkercad / Fritzing) de Alta Legibilidad y Planos de
Circuito Impreso ( PCB FR-4 ) con Montaje por Soldadura

1. Plano 1 (Estilo Tinkercad / Fritzing): Nodo Inalambrico Wi-Fi + BLE + Deep Sleep en
Protoboard

.. Plano 1: Montaje en Protoboard Estilo Tinkercad del Nodo Wi-Fi y BLE con Sensor BME280, Monitor INA219 y
Bateria Li-lon 18650

/ FRITZING): NODO INALAMBRICO WI-FI + BLE GATT + DEEP SLEEP

ntal Bosch BME280 (12C 0x76) + Monitor de Corriente INA219 (0x40) + Bate! n 18650 + LDO HT7333

SUBSISTEMA DE ENERGIA AUTONOMO

CELDA LI-ION 18650 (3.7V NOM / 4.2V MAX)

Capacidad Q = 3000 maAh | BMS DWO1A
MONITOR INA219 (12C 0x40)

| R Jshunt = 6.10 0 (17
CARGADOR TP4056 + LDO HT7333-A (3.3V) =

« salida Regulada: 3.30 V DC (V_drop - 110 mv)
« Corriente Reposo: I_q - 2.0 pA (Deep Sleep)

Direccién 12C = @x7|

VIN(3.3V) GND SC
DIVISOR TENSION BATERTA
o Atenuacién 1:2 hacia pin A® (GPIO1 ADC1)

.o : J ESP32.-53
- 240 MHz Dual

Wi-Fi + BLE 5

DESPERTAR EXTERNO (EXTO) Y TESTIGOS RF

(©® ZONA LIBRE DE METAL BAJO ANTENA 2.4 GHz
o Pulsador S1 -> D2 (RTC_GPI02) + Pull-Up 1@ kn
« LED Cian (D4 + 33@ 0): Réfaga TX Wi-Fi / MQTT ® DESPERTAR RTC (TIMER 3005 + EXTO PIN D2)

D Azul (D5 + 330 0): Cliente BLE Suscrito

Légica Nativa 3.3V | RTC_RAM 8 KB

« Resistencias Pull-Up I2C: R_p = 4.7 k@ (SDA/SCL)

TABLA DE INTERCONEXION ELECTRICA, PINES RTC Y PRESUPUESTO DE CONSUMO EN PROTOBOARD

o Alimentacién 3.3V : Salida HT7333-A (3.36V) —» Pin 3V3 Nano ESP32 + VIN BME280 + VCC INA219 * Modo BME280 : Forced Mode (1 muestra bajo demanda -> 0.1 A en reposo)

* Bus I2C Datos SDA : Pin A4 (GPIO11) —» Pin SDA BME280 (@x76) + Pin SDA INA219 (@x4@) + Pull-Up 4.7 k@ Corriente Activa : I_activo = 142 mA durante t_on = 1.8 s (Wi-Fi + MQTT QoS 1)
* Bus I2C Reloj SCL : Pin A5 (GPIO12) —» Pin SCL BME280 (@x76) + Pin SCL INA219 (@x4@) + Pull-Up 4.7 k@ Corriente Suefio : I_sleep = 45 pA (0.045 mA) durante t_sleep = 298.2 s

o Telemetria Bateria: Divisor 100k0/100kQ > Pin A@ (GPIO1 / ADC1) -> V_bat = 2.8 x V_ADC (Rango 3.2V..4.2V)Corriente Media : I_media = (142x1.8 + 0.045x298.2) / 300 = 0.897 mA

 Despertar EXT@ RTC: Pulsador S1 (Activo=e) > Pin D2 (RTC_GPIO2) con resistencia Pull-Up externa de 10 kQ e Autonomia (3@@@mAh): T_vida = (3000 x ©.80) / ©.897 mA = 2675 h = 111.5 Dias

REGLA DE SEGURIDAD ELECTRICA DEL ARDUINO NANO ESP32 (3.3V NATIVO):
1) Los pines GPIO del Nano ESP32 NO toleran 5.8V. Alimente siempre sensores I2C (BME280/INA219) y resistencias Pull-Up desde el riel de 3.3V.

2) Para alcanzar I_sleep < 50 pA en bateria, alimente directamente el pin 3V3 mediante un LDO externo de bajo Iq (HT7333-A o MCP1700-3302E).

1.1 Resumen de Asignacion de Pines del Arduino Nano ESP32 ( 3.3 v Nativo)



Callout en

Plano

Arduino Nano Riel

Subsistema /
Médulo

Pines en
Protoboard

3V3 y

ESP32 ( ABX00083 ) GND

Sensor Ambiental

SDA -> A4 /

Bosch BME280 SCL -> A5

Monitor de

SDA -> A4 /

Corriente INA219 SCL -> A5

Bateria 18650 +
LDO HT7333-A

Antena Ceramica /
3D 2.4 GHz

Despertar RTC
( Timer + EXTO )

Salida 3.30 V
- Pin 3V3

del moédulo

Pulsador s1 -
Pin D2

Extremo izquierdo

Parametros Eléctricos y de Firmware

SoC ESP32-S3 con 8 KB de memoria RTC ( RTC_DATA_ATTR )

Direccion [*2C 0x76 , operado en MODE_FORCED (0.1 pA en

reposo)

Direcciéon [72C x40 |, resistencia Shunt R

=0.10 Q (1\%)

shunt

Corriente de reposo I_q = 2.0 pA ydivisor 100 kQ /100 kQ hacia

AoQ

Libre de cables puente y planos metélicos a 15 mm a la redonda

esp_sleep _enable_timer_wakeup(300e6) +
esp_sleep _enable_ext® wakeup(GPIO_NUM 2, 9)

2. Plano 2 (Circuito Impreso pcs Fr-4 ): Montaje por Soldadura del Nodo de Ultrabajo

Consumo

.. Plano 2: Placa de Circuito Impreso PCB FR-4 Doble Capa con Montaje por Soldadura del Nodo Inalambrico

PLANO 2 (CIRCUITO IMPRESO PCB FR-

Placa PCB Doble Capa con Mascara Verde Esmeralda, Zona de Exclu:

ZONA DE EXCLUSION RF
(ANTENNA KEEP-OUT)

PROHIBIDO PLANO GND
Y PISTAS DE COBRE

J1: BORNERA KF3e1
BATERTA 18650 3.7V

D vear-
O

E POR SOLDADURA — N
RF (Keep-Out), Pads THT/SMD Es!

U1: Z6CALO SOLDADO ARDUINO NANO| ESP32 (THT 215, PASO 2.54 mm)

SOLDAR TIRAS HEMBRA DE 15 PINHE (SIN ESTRES TERMICO RF)

O O 0 0 o0jo o o o o

ETAPA REGULACION LDO ULTRABAJOJCONSUMO (U2: HT7333-A)

C1: 10uF Tantalo | C2: 10@nfgX7R | R1/R2: 1eekn 1% (ADC)
. o

Doria Quris

3P1: PUENTE CORTE LED POWER (AHORRA 3.2 mA EN DEEP SLEEP)

WI-FI / BLE DE ULTRABAJO CONSUMO

Plata SAC305 y Puente JP1 Low-Power

U3: CABECERA SOLDADA §ME28@ (I2C 0x76)

[« EC - £

R3=4.7k0 (SDA-33V3) | |R4=4.7kQ (SCL->3V3)

€3=100nF Desacoplo lodal a < 4 mm de VIN

U4: MONITOR INA219 (@44@) + PULSADOR RTC S1

Os:  Os Osct  Ooust

« Shunt Calibrado R_shunt = .10 0 (1%)
« S1 Soldado en THT -> Pin D2 (EXT® Wakeup)

 Diodo TVS SMBI5.8A en entrada bateria J1

VENTAJAS DE INGENIERIA DEL MONTAJE SOLDADO EN PCB FR-4 FRENTE AL PROTOTIPO EN PROTOBOARD

2.1

. ELIMINACION DE FUGAS EN DEEP SLEEP :

GUIA DE FABRICACION Y SOLDADURA PCB (IPC-A-610)
. LEYENDA DE CAPAS Y TRAZADO (KICAD / GERBER RS-274X)
Capa Superior (Rojo) : Sehiales I2C SDA, ADC y GPIO (0.4 mm).

1
* Capa Inferior (Cian) : Sefal SCL y Plano de Masa GND continuo.
* Riel Potencia (Ambar): Pista 3.3V / VBAT de 1.2 mm (baja Z).

.

Pad Cuadrado Dorado : Pin 1 / Anodo (+) / Borne Positivo.

. TECNICA DE SOLDADURA PARA ULTRABAJO CONSUMO
SAC305 (96.5% Sn, 3.@% Ag, ©.5% Cu).

Temperatura cautin

2
* Aleacién recomendada :
. : 350 °C (punta cincel 1.6 mm, 2.5 s/pad).

Limpieza ultrasénica : Limpiar residuos de flux con Alcohol
Isopropilico (IPA 99.8%). El flux carbonizado crea caminos

conductivos parisitos de 15..80 pA que arruinan el Deep Sleep.

. REGLA DE EXCLUSION RF (ANTENA 2.4 GHz NANO ESP32)
Dejar una ventana de 15 x 22 mm SIN cobre (ni Top ni Bottom)
bajo el extremo de la antena 3D del Arduino Nano ESP32.
Un plano de masa bajo la antena desintoniza la impedancia de

50 0 y atenda la potencia radiada hasta en -14 dB.

. SECUENCIA DE MONTAJE Y SOLDADURA PASO A PASO
 Soldar resistencias R1..R4 (1/4 W) y diodo TVS SMBJS.@A.
2¢ Soldar condensadores C1 (10uF), C2/C3 (10@nF) y LDO U2.
Soldar zécalos hembra Ul (2x15), U3 (BME28@) y U4 (INA219).
Soldar pulsador S1y bornera de tornillo J1 (KF301).

Verificar ausencia de cortos entre 3V3 y GND antes de insertar.

En protoboard, la humedad ambiental entre rieles metdlicos genera corrientes de fuga > 30 pA. En PCB FR-4 con méscara

antisoldante LPI verde y limpieza IPA, el aislamiento superficial supera 10°10 0, garantizando un consumo real en suefio profundo de I_sleep = 45.0 pA.

de ©.4 mm sobre plano de masa continuo mantienen la capacitancia pardsita por debajo de 12 pF, permitiendo lecturas BME28@ en < 2.2 ms.

provocan caidas de tensidn de ~224 mV que disparan el detector de Brownout del ESP32.

. INTEGRIDAD DE SENAL EN BUS I2C 400 kHz: Las tiras del protoboard afiaden ~3.5 pF por columna adyacente, deformando los flancos de SDA/SCL. En PCB, las pistas

. CATDA GHMICA EN RAFAGAS RF (WI-FI TX): Al transmitir paquetes Wi-Fi (picos de 280 mA durante 4 ms), los contactos de resorte del protoboard (R_contacto = 0.8 0)

Las uniones soldadas SAC305 presentan R_unién < 0.002 0 (caida < 0.6 mV).

Especificaciones de Fabricacion PCB ( kicad / 1pc-2221 ) y Soldadura ( 1pc-A-610 )



Elemento en la Placa Razon de Ingenieria (RF y Ultrab.

Especificacion Geométrica y Metaldrgica

PCB Consumo)
Zona de Exclusion RF Ventanade 15 X 22 mm sin cobre en Top ni Evita desintonizar la antena de 2.4 GHz (un
( Keep-Out ) Bottom bajo la antena del Nano ESP32 plano GND debajo atenta hasta -14 dB)
Puente Soldable 3JpP1 Dos pads dorados de 2.0 x 2.0 mm en serie con el =~ Abrir JP1 en despliegue final elimina el
(Corte LED) LED indicador de encendido consumo fijo de 3.2 mA del LED Power
Limpieza de Flux con Lavado con cepillo antiestatico tras soldar con Los residuos de flux forman resistencias

IPA 99.8% aleaciébn SAC305 a350 ~\circC parasitas superficiales que drenan 15..80 pA
Zocalos Hembra THT Agujeros metalizados \varnothing 1.0 mm con Permite sustituir el Nano ESP32 o el BME280
(u1, u3, ua) anillo anular dorado \varnothing 1.8 mm en campo en 5 segundos sin desoldar

3. Plano 3 (Hibrido Protoboard + pce HaT soldada ): Concentrador Lora sx1278 en Raspberry
Pi

.. Plano 3: Montaje en Protoboard y Placa PCB HAT Soldada con Guia de Onda Coplanar de 50 Ohmios del
Concentrador LoRa SX1278

PLANO 3 (HiBRIDO PROTOBOARD + PCB SOLD C R DE RADIO LORA SX1278 (433 / 915 MHz) EN RASPBERRY PI

Comparativa de Prototipado en Protoboard (Izquierda) y Placa PCB SMA (Derecha)

B) PLACA IMPRESA SOLDADA (PCB HAT LORA FR-4 CON PISTA RF 50 Q)

TRANSCEPTOR LORA RA-02
® Pin 17 : 3.
* Pin 19 : GPIOL ' MOpI| i : SEMTECH SX12
* Pin 23 : GPIO1 . Sc|K]| i H LoRaChirp CSS U1l: MODULO LORA SX1278 SOLDADO EN PADS CASTELADOS

- 5 K . 5 433 / 915 MHz . -
Pin 15 : GPIO2: Rs[ | : oo o Desacoplo RF: C1=10pF + C2-16@nF + C3=33pF NP@ | GUIA COPLANAR 50 0 (H=1.45mm + ViAS GND)

L 5  Filtro Paso Bajo Arménico en salida ANT O 00 0O0OO0O0O0O0
3V3 GND MOSI MISO SCK NSS RST DIO®

® Plano de Tierra Inferior Continuo bajo SPIO SMA BORDE

0000000O00O0

© Broker Mosquit ‘o +| Denfoniq LoRa->MQTT

(@ INTERRUI POR HARDWARE DIOO0 (GPI025): CERO SONDEO DE CP! RECIBIR PAQUETE LORA (RxDone) DISENO DE ALTA FRECUENCIA (RF) Y SOLDADURA DEL CONCENTRADOR LORA:

Pista Microstrip / Coplanar de 5@ 0: En sustrato FR-4 (e_r = 4.4, h = 1.6 mm), el ancho de pista entre

1 3
@ iPROHIBIDO TRANSMITIR SIN ANTENA SMA DE 50 Q! L:FPOTENCIA REFLEJADA (ROE/VSWR > 10:1) DESTRUYE EL PA e1 pin ANT del SXI278 y el conector SMA de borde es W = 1.45 mm con separacién S = 0.3 mm a masa.

. Costura de Vias (Via Stitching): Flanquear la pista RF con vias a GND cada A/2@ (~15 mm) evita radiacién
@ NIVEL LOGICO ESTRICTO 3.3V: CONECTAR DIRECTO A GPIO DE RASPBERRY PI (EN ARDUINO UNO 5V USAR CD4050B) pardsita y garantiza mixima transferencia de potencia (420 dBm) hacia la antena exterior.
. Soldadura del Conector SMA de Borde: Soldar primero el pin central a 360 °C y luego las 4 patas GND.

PARAMETROS DE CAPA FISICA LORA (CHIRP SPREAD SPECTRUM) Y PUENTE PYTHON HACIA MOSQUITTO

* Frecuencia Portadora ISM : 433.0 MHz (Regidn ITU 1) o 915.@ MHz (Regién ITU 2 / América) — Sin licencia de espectro.

* Factor de Dispersién (SF): Configurable de SF7 (Alta velocidad: 5.47 kbps, ToA=41 ms) a SF12 (Maximo alcance: 293 bps, Sensibilidad = -137 dBm).
* Ancho de Banda y Codif. : BW = 125 kHz | Tasa de Correccién de Errores FEC (Coding Rate) = 4/5 | CRC-16 en Hardware Activo.

o Palabra de Sincronizacién: SyncWord = @x12 (Red Privada Mecatrobética) — Aisla nuestros nodos de tramas LoRaWAN piblicas (@x34).

* Telemetria de Radio : Cada paquete recibido adjunta RSSI (dBm) y SNR (dB) en el JSON publicado en invernadero/lora/nodo_XX/telemetria.

4. Plano 4: Arquitectura de Perfil BLE GATT ( exi81a ) y Maquina de Estados con Backoff
Exponencial

-, Plano 4: Jerarquia del Servidor BLE GATT 0x181A y Maquina de Estados de Reconexion Wi-Fi/MQTT



PLANO 4: ARQUITECTURA DE PERFIL BLE GATT (SERVICIO 0x181A) Y MAQUINA DE ESTADOS WI-FI / MQTT CON BACKOFF EXPONENCIAL
Jerarquia Servidor Periférico GATT (Arduino Nano ESP32) - Cliente Central Asincrono Bleak (Raspberry Pi) — Broker Eclipse Mosquitto

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 (Anuncio): Nombre 'NODO_BLE_INV_@1' * Pila Linux BlueZ (/dev/hci®) + Libreria Python 'bleak’ * Traduccién transparente BLE Binario -> MQTT JSON

Intervalo Advertising = 160 ms (Canales 37, 38 y 39) ® Bucle de eventos no bloqueante: asyncio.run(main()) e Tépico: invernadero/ble/nodo_81/ambiental

s (
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) Escaneo pasivo: BleakScanner.find_device_by_name() {

: : : “timestamp": "2026-11-01T12:00:05Z",
Crapetittos OED (| MDA o boserior C0ED Gakn Conexién GATT : async with BleakClient(addr) as cli: 2
“enlace_rf": "BLE_S.0_GATT_Gx181A",

|- caracteristica Humedad Rel.: UUID @x2A6F (uintl6, 8.81 %RH)
Propiedades: READ | NOTIFY + Descriptor CCCD ©x2902

Activacién Push: await cli.start_notify(UUID, callback) “temperatura_cts 23.45

(Escribe @x@001 en el descriptor CCCD @x2902 del ESP32)
“"humedad_rh": 64.20,

Caracteristica Presidn Atm.: UUID @x2A6D (uint32, 0.1 P ) .
|- caracteristica Presién Atm o G 2) Recepcién por Evento: E1 ESP32 envia paquete ATT_HANDLE “presion_hpa": 1013.25,

Propiedades: READ | NOTIFY + Descriptor CCCD @x2902 : o
VALUE_NOTIFICATION solo cuando cambia la medicién. "bateria_v": 3.98
- Empaquetado Little-Endian: struct.pack('<hHI', T, H, P) Desempaquetado: T_c = int.from bytes(d[@:2],'little’)/100

(Solo 8 bytes por notificacién -> Ahorro de 92% de aire RF) Qo5 = 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 (QoS 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

* Progresién de espera ante caida del Router/Broker: k=@ -> 2s | k=1 -> 4s | k=2 -> 8s | k=3 -> 16s | k=4 -> 32s | k>=5 -> 60s (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.

| 5. Plano 5: Perfil de Corriente [(t) en Dpeep sleep y Presupuesto de Enlace RF ( sF7..sF12 )

Plano 5: Perfil Temporal de Corriente medido con INA219 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)

[FASE 3: RAFAGA RF TX + ACK (142 mA - 1.65 s)] L " "
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

« 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

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

[ FASE 1: DEEP SLEEP RTC (45 pA - 298.2 s) J

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

T_vida(Continuo) = 2408 mAh / 125 mA = 19.2 Horas (jInviable!)
Tiempo t (Escala expandida en la ventana activa de 1.80 s) —>

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

BLE 5.0 (GATT 1M) 2.4 GHz

3. Ventaja Espectral de Sub-GHz (433 MHz vs 2400 MHz a igual distancia): LoRa SF7 (2%7) 433/915M | 5469 bps | -123
AFSPL = 20-10g10(2400 / 433) = +14.87 dB menos atenuacién en 433 MHz
LoRa SF8 (278) 433/915M | 3125 bps | -126 102.9

4. Margen de Enlace (Link Margin / Fade Margin): LoRa SF9 (279) 433/915M | 1758 bps | -129 185.3

M_enlace(dB) = P_rx(dBm) - S_min(dBm) >= 15.0 dB (Criterio Industrial) e IO @) rERyErET 977 bps | -132 ol

« 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 dBn | 741.4

FSPL = 9.54 + 59.22 + 32.44 = 101.2 dB | P_rx = 17+4-101.2-12 = -92.2 dBm LoRa SF12 (2°12) 433/915M 203 bps | -137 dBm | 1482.8
Como S_min(SF10) = -132 dBm -> Margen M = -92.2 - (-132) = +39.8 dB (;{Sélido!)




