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Resumen del Trabajo (méaximo 250 palabras): Con la finalidad, contexto de

aplicacion, metodologia, resultados i conclusiones del trabajo.

En este trabajo se propone el disefio de un sistema que permite monitorizar,
automatizar procesos y transmitir datos de un depdsito de agua para consumo
humano, tipico de pequefias poblaciones. La finalidad es poder tener un mayor control
sobre el agua que se consume en un municipio, donde normalmente solo se recurre a

controles periédicos de la calidad, que pueden ser semestrales e incluso anuales.

Por un lado, se pretende poder conocer con mayor frecuencia parametros como el
nivel del depdsito y el pH del agua, sin necesidad de estar en las instalaciones. De
este modo se logra una monitorizacion remota que facilita en gran medida el acceso a

la informacion.

Por otro lado, se recurre al entorno Arduino como sistema de monitorizacion y

automatizacién y se emplea la tecnologia LoRa para poder tener acceso a los datos




de forma remota. Para ello, se recurre a una metodologia en cascada, donde
partiendo de la contextualizacién del proyecto y del estudio de las tecnologias
necesarias, se disefia el sistema, se construye el prototipo y se verifica su

funcionamiento.

Finalmente, una vez alcanzados los objetivos planteados inicialmente, se implementan
mejoras como emplear LoRaWAN para subir los datos a TTN y afiadir comunicaciones
GSM/GPRS que permitan enviar mensajes de alarma, dando lugar a un sistema mas

completo que el inicialmente planteado.

Abstract (in English, 250 words or less):

In this work, we propose the design of a system that allows monitoring, automate
processing and transmiting data from a water tank for human consumption, typical of
small populations. The purpose is to be able to have greater control over the water
consumed in a municipality, where normally only recurrent quality controls are used,

which can be semi-annual or even annual.

On the one hand, it is intended to be able to know more frequently parameters such as
the level of the tank and the pH of the water, without needing to be in the facilities. In

this way, remote monitoring is achieved, which greatly facilitates access to information.

On the other hand, the Arduino environment is used as a monitoring and automation
system and the LoRa technology is used to access the data remotely. Then, a cascade
methodology is used, that is, starting from the contextualization of the project and the
study of the necessary technologies, the system is designed, the prototype is built and

its operation verified.

Finally, once the initial objectives have been achieved, some improvements are
implemented, such as using LoRaWAN to upload the data to TTN and add GSM /
GPRS communications that allow sending alarm messages, giving rise to a more

complete system than initially proposed.
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1. Introduccidn

Una vez finalizadas las asignaturas correspondientes al Master en Ingenieria de
Telecomunicacion, el Ultimo paso para obtener la titulacion consiste en desarrollar un
proyecto que ponga de manifiesto las competencias adquiridas. De este modo, se
persigue que el alumno demuestre sus capacidades de investigacion y analisis de
informacion, asi como los conocimientos adquiridos durante los distintos semestres.
Es por tanto, el momento de demostrar la capacidad de resolver un problema dentro
de un ambito de conocimiento o aportar alguna mejora, andlisis o innovacion, sobre
algun objeto de dicho &mbito. En este caso, el presente documento detalla el proceso
de creacion de un sistema de automatizacion y monitorizacién remota de pardmetros
relativos al agua potable almacenada en un depoésito. Asi, se pretende exponer el
conjunto de elementos hardware y software que seran necesarios, para monitorizar,
automatizar y acceder a ciertos datos de forma remota empleando el entrono Arduino

y la tecnologia LoRa.

1.1 Contexto y justificacion del Trabajo.

Sin duda, la calidad del agua para el consumo humano es un factor determinante en la
salud, al igual que contar con los suficientes recursos o, al menos, conocer su
disponibilidad. Por ello, en este trabajo se plantean una serie de iniciativas que
permitan tener un mayor control sobre algunos de los parametros de la calidad y sobre

la disponibilidad que hay en un depésito de agua potable para el suministro municipal.

En primer lugar, conocer el nivel del depdsito de agua que abaste un municipio puede
parecer que no es critico, pero hay que darse cuenta de que cualquier incidencia que
se descubre tarde puede dar lugar a una suspensiéon del abastecimiento, con lo que
esto conlleva. El ejemplo més contundente es una fuga en las tuberias de
abastecimiento que se descubre tarde, donde se produce una disminucién drastica del
agua almacenada en el depdésito de forma repentina. En este caso, si se dispone de un

mecanismo de alarma, se puede recurrir a revisar la red de suministro con mayor




Rubén Adrian de la Camara
i U Universitat
Master Universitaro en Ingenieria de Telecomunicaciones. Oberta

de Catalunya
Uoc, Curso 201819

antelacion para localizar la fuga y evitar males mayores. Ademas, donde ahora se
emplea una simple boya que activa y desactiva el mecanismo de bombeo que trae el
agua al depdsito en funcién del nivel, se puede evolucionar a un sistema de
monitorizacion del nivel que ademas de automatizar la puesta en marcha del bombeo
permita transmitir la informacién a un servidor y emplear los datos para su andlisis y

procesado.

En segundo lugar, los parametros de calidad del agua son bastantes y dificiles de
medir, donde normalmente se requieren laboratorios para poder realizarlos. Como se
puede ver en [1] la legislacién es bastante clara y precisa, pero no es exigente en
cuanto a la frecuencia de toma de muestras. A modo de ejemplo en [2] se puede tener
acceso a casi la totalidad de los abastecimientos de agua en Espafa, donde pueden
verse los analisis, tratamientos y periodicidad de los mismos. En este proyecto no se
trata de entrar en detalle en los distintos parametros, sino simplemente aplicar alguno
de ellos como es el potencial de Hidrégeno (pH) del agua. Por tanto, se trata de poder
medir este parametro con mayor regularidad que la que se propone desde la

administracién y, en su caso, actuar sobre mecanismos que permitan su correccion.

Finalmente, dada la distancia a la que normalmente se encuentran los depdésitos de
agua respecto a los nucleos urbanos, se trata de poder tener conocimiento de los
parametros mencionados sin necesidad de desplazar operarios, mas aun cuando se
pretende tener una captacion de datos con mayor frecuencia. Para ello, se requiere
recurrir a las TIC como herramientas que permitan realizar todos los procesos
necesarios para esta monitorizacién y gestion, lo que optimizaria tanto el acceso a los

datos como su tratamiento, al igual que la eficiencia y eficacia en la gestion del agua.

1.1.1 Ejemplo de caso de aplicacion.

Se considera como caso de aplicacion del sistema desarrollado en este proyecto un
ejemplo real de sistema de suministro de agua perteneciente a la localidad de Gumiel
de lzan, situada en el sur de la provincia de Burgos [3]. Se trata de un municipio de

muy baja poblacion con aproximadamente 600 personas residentes de forma continua.
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Sin embargo, en determinados periodos esta poblacion se triplica, siendo esto un
pequefio handicap para el suministro de agua, sobre todo en verano.

Por un lado, en la figura 1 se presenta un pequefio esquema del conjunto de unidades
que forman el servicio de aguas. Para explicarlo hay que decir que el municipio se
abastece de agua que procede de dos manantiales situados a unos 4 Kms del
depdsito. Estos manantiales estan a un nivel superior que el depdsito, por lo que el
agua puede llegar a este por su propio peso, pero en caso necesario hay un equipo de
bombeo que aumenta el caudal si la cantidad de agua almacenada baja de un nivel
prefijado. Ademas, en el depdsito existe un rebosadero, de forma que si esta lleno no
de desborda, dado que el agua viene ininterrumpidamente por su peso. Asi, es en el
depdsito donde se realiza la adecuacién del agua para el consumo humano, donde
basicamente se emplea la cloracion como medio desinfectante. La capacidad del

depdsito es de unos 50 metros cubicos.

— = —

FIGURA 1. ESQUEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

Por otro lado, la aplicacion del proyecto a este caso concreto consiste en la
construccion del prototipo que permita medir el nivel de agua almacenada con una
periodicidad determinada, actuar sobre el equipo de bombeo si es necesario, transmitir
datos de nivel y pH empleando LoRa y poder enviar alarmas sobre eventos

programados.

En resumen, se propone que una vez disefiado el sistema sea posible emplearlo en un
entorno real como el propuesto y comprobar su funcionalidad. Se considera que es
una buena forma de prevenir sucesos no deseados como son interrupciones del

suministro por desconocer la existencia de grandes fugas o tener un mayor control
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sobre el pH. En ambos casos, las alertas pueden ser muy importantes, pero también
tener un perfil estadistico de ambos parametros.

1.2 Objetivos del Trabajo.

El objetivo fundamental del presente trabajo es el disefio de un sistema que permita
monitorizar el nivel de agua de un deposito, asi como conocer el pH. Ademas, se
trata de automatizar procesos relativos a las condiciones del agua en el depdésito y
debe ser posible emplear la tecnologia LoRa para tener acceso a estos datos de
forma remota, incluso si hay suficiente tiempo poder emplear GSM para el envio de

alarmas mediante SMS. Por ello, los objetivos concretos son:

¢ Realizar una aproximacion a la tecnologia LoRa.
e Disefar el sistema.
e Construir el prototipo y realizar su simulacion.

e Probar el prototipo en un contexto real.

1.3 Enfoque y método seguido.

En primer lugar, es necesario aclarar que se trata de un trabajo académico, de modo
que el proceso consistird en el aprendizaje y la aplicacion al proyecto de lo aprendido.
Es decir, partiendo de que el objetivo fundamental del proyecto esta definido, se
requiere una investigacion continua y su aplicacion al disefio del sistema de todas las
partes que conformarén el todo. Asi, conocer el entorno Arduino y la tecnologia LoRa
son los pilares de este proyecto, suponiendo la mayor carga de trabajo de estudio y

aplicacion.

Por un lado, una vez planteado el diagrama de bloques que se presentan en la figura
2, se procedera con la resolucion de cada bloque siguiendo lo explicado
anteriormente. De este modo, en cada bloque se buscara la informacion necesaria, se
realizara el disefio y simulaciones pertinentes, bien sea mediante software o mediante

prototipo, con la finalidad de poder comprobar la funcionalidad del bloque disefiado.
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Por otro lado, se afronta el trabajo empleando una metodologia en cascada donde
resolviendo los bloques debe lograrse un prototipo funcional disponible para pruebas.
Por tanto, a lo largo del trabajo se profundiza en cada uno de los bloques mediante el
estudio de las tecnologias, el andlisis de requisitos y la busqueda de soluciones que

permitan resolver cada bloque y la interconexion entre ellos.

Monitonzacion ‘ “ Comunicacion

Actuacidn
FIGURA 2. BLOQUES DE SISTEMA

Finalmente, para mayor claridad se describe cada bloque:

= Monitorizacidn: sensores que se emplearan en el sistema.
= Control: tarjeta Arduino que incorpora el microcontrolador para procesado.
= Comunicaciones: médulos LoRa y GSM.

= Actuacion: posible actuacién sobre bombas de agua y dosificacion de cloro.

Todo esto puede variar ligeramente respecto a lo inicialmente aqui expuesto, segun se
profundice en cada bloque y se adquieran mayores conocimientos. Aparte, no se
incluye un bloque de alimentacion, dado que se plantea la posibilidad de alimentar el
sistema con una pequefia bateria. Aun asi, si durante el trabajo se acaba
considerando imprescindible se puede disefiar una pequefia fuente de alimentacion
para el sistema, partiendo de la existencia de una tension de red de 220 V en la

ubicacion del depésito.

1.4 Planificacion del Trabajo

A continuacién se presentan los elementos que se han considerado para realizar la
planificacion completa del proyecto. Partiendo de los objetos que se consideran como
parte del alcance, se proponen los recursos necesarios para lograrlos tanto a nivel de
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formacion como a nivel de construccion del prototipo, todo ello desglosado en las
tareas e hitos necesarios dentro de una planificaciébn temporal coherente con los
conocimientos actuales y con la disponibilidad temporal.

1.4.1 Alcance.

Se enumeran a continuacion los objetos que forman parte del alcance del proyecto:

e Contexto y justificacién del proyecto

e Aproximacion a las tecnologias necesarias.

e Disefio del sistema.

¢ Pruebas y simulaciones mediante prototipos.
e Redaccion de la memoria del proyecto.

¢ Realizacién de la presentacion en video del proyecto.

1.4.2 Hitos.

Los hitos del proyecto corresponden a las entregas parciales (PECs) y a la entrega
final de la memoria y de la presentacién. Asi mismo, se consideraran también como
hitos los diferentes borradores correspondientes a cada entregable. También, se
afiade como hito la fecha de defensa del proyecto, tabla 1.Por otro lado, estos hitos
son la visién global de todo el trabajo, los cuales se desglosan en las diferentes
tareas que se presentan en el diagrama de Gantt del siguiente apartado, que

permite ver la EDT del proyecto.
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PEC 1 Borrador PEC 1 01/03/2019
Entrega PEC 1 04/03/2019
PEC 2 Borrador PEC 2 15/03/2019
Entrega PEC 2 18/03/2019
PEC 3 Borrador PEC 3 15/05/2019
Entrega PEC 3 19/05/2019
PEC 4 Borrador PEC 4 10/06/2019
Entrega PEC 4 13/06/2019
PEC 5 Borrador PEC 5 21/06/2019
Entrega Memoria y
presentacion 23/06/2019
Debate virtual. Respuestas debate
virtual. 28/06/2019

TABLA 1. HITOS

1.4.3 Calendario de trabajo.

El TFM tiene una carga de 12 créditos, de modo que se trata de repartir 300 horas
(12 créditos x 25 horas/crédito) entre 15 semanas que hay desde el comienzo del
proyecto hasta su entrega definitiva. Asi, se puede considerar una carga semanal
de 20 horas, por lo que si se establece una dedicacion de dos horas diarias de
lunes viernes y diez horas a lo largo del fin de semana, se estaria cumpliendo con
la distribucion temporal necesaria. En la tabla 2 se muestra la distribucion de horas
disponibles en funcién del numero de dias laborables y de fines de semana con la

distribucion planteada, donde se aprecia que se dispone de mas tiempo que el

supuestamente requerido.

Mes DiasdeLaV Horas SyD Horas Total de horas mensuales '
Marzo 21 42 10 50 92
Abril 22 44 8 40 84
Mayo 23 46 8 40 86
Junio 20 40 8 40 80
Total 172 170 342

TABLA 2. DISTRIBUCION DE HORAS MENSUAL
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1.4.4 Tareas y Diagrama de Gantt.

En este punto se procede a definir las tareas que formaran parte del trabajo

necesario para alcanzar cada uno de los hitos. De este modo, se puede desglosar

el proyecto en las siguentes tareas:

1. PEC 1: Planificacion (23/02/2019-04/03/2019).

Concrecion del TFG.

Definicion de hitos.

Definicién de tareas y diagrama de Gannt.
Elaboracion del documento PECL1.
Revision y modificaciones.

Entrega del plan de proyecto.

2. PEC 2. Estado del arte. (05/03/2019-18/03/2019).

Revision feedback y modificaciones.

Busqueda de informacion relativa a casos similares.
Estudio de las tecnologias necesarias en este proyecto.
Elaboracion del documento PEC 2.

Revision y modificaciones.

Entrega PEC 2.

3. PEC 3. (19/03/2019 - 19/05/2019)

Revision feedback y modificaciones.

Monitorizacion de parametros.

Automatizacion de procesos.

Simulaciones del sistema monitorizacion y auromatizacion..
Comunicaciones del sistema.

Prototipo experimental.

Pruebas del sistema completo.

Documento PECS3.

Revision e imprevistos.

Entrega PEC3.
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4. PEC 4. Finalizacién del proyecto. (20/05/2017- 13/06/2017).

Revision feedback y modificaciones.

Mejoras.

Conclusiones y lieneas futuras de trabajo.

Colchon temporal: imprevistos, mejoras y cambios.
Documento PECA4.

Revision e imprevistos.

Entrega PECA4.

5. PEC 5. Entrega memoriay presentacion. (14/06/2019-23/06/2019)

Revision feedback y modificaciones.
Finalizar la memoria.

Elaborar la presentacioén.

Revision de memoria y presentacion.

Entrega del proyecto

6. Debate virtual (defensa del proyecto). (28/06/2018).

Se ha tratado de ser escueto en la definicion de las tareas para no alargar
excesivamente el documento. Es obvio que todas estas tareas se subdividen en
subtareas que no se han incluido en el diagrama de Gannt que puede verse en la
figura 3, para mayor claridad. Por otro lado, hay que tener en cuenta que la
planificacion da lugar una presuncion temporal donde la mayor carga de trabajo
corresponde a la PEC 3, dado que es el marco temporal donde se realiza el disefio y
pruebas del sistema planteado en este proyecto. Concluyendo, se trata de una

planificacion bastante ajustada a la carga lectiva, de modo que se deberian poder

cumplir los objetivos basicos del proyecto.
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FIGURA 3. DIAGRAMA DE GANTT
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1.4.5 Riesgos e incidencias.

En este punto es importante tratar de advertir sobre una serie de riesgos que
pueden acontecer durante la elaboracién del proyecto, con la finalidad de poder
mitigar sus efectos en caso de que se materialicen. De este modo se exponen los

gue a priori pueden presentarse:

1. Desfases temporales respecto a lo planificado: probabilidad media, impacto
medio. En este caso, se plantea como contramedida para evitarlo tratar de
aprovechar al maximo los dias festivos que existen a lo largo del proyecto. Es
decir, tratar de ir siempre por delante de lo planificado en cuanto a la
finalizacion de las diferentes tareas.

2. Problemas con el software y el hardware: probabilidad media, impacto alto.
Como contingencia se empleara un segundo equipo informatico para realizar
las tareas que no puedan lograrse con el equipo principal. El primer equipo
emplea Windows y el segundo Linux.

3. Pérdida de datos o documentacion del proyecto: probabilidad baja, impacto
alto. Para evitar pérdidas de informacion se realizaran copias diarias del

trabajo realizado en una unidad de memoria externa y en la nube.

Es posible que surjan otros incidencias no contempladas, por ello es importante
respetar el calendario de tareas y, si es posible, tratar de ir por delante del mismo,
para aumentar el tiempo de disponible posibilitando la correcciébn de cualquier

imprevisto o problema que pueda suceder.

1.4.6 Recursos.

Para la elaboracion de este proyecto se requirieren una serie de recursos que
permitan tanto elaborar la memoria como realizar las tareas de investigacion y el

disefio y prototipado del sistema. Entre ellos se pueden enumerar los siguientes:

e Pc o portatil con conexion a Internet.

e Software de edicion, por ejemplo paquete MS Office.

e Disco duro externo o unidad USB para copias de seguridad.

e Tarjetas, sensores y actuadores (podrian servir LEDs) del entorno Arduino.
e IDE Arduino

11
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e Modulos de comunicaciones LoRa.
e Fuente de alimentacion regulable y/o pilas y baterias.

¢ Resistencias, condensadores, diodos y pequefios cables.

Partiendo de estos elementos y una vez conocido y estudiado tanto el entorno Arduino
como LoRa, se puede definir con precision el tipo de tarjetas o modulos que seran
necesarios para elaborar el prototipo. Lo mismo sucede con los sensores especificos
del sistema, ya que para simulaciones se pueden sustituir por cualquier otro tipo de
entrada y una vez se tenga clara su disponibilidad se pueden adquirir y realizar el
prototipo.

1.5 Breve sumario de productos obtenidos

Dado que el objetivo fundamental de este proyecto es el disefio del sistema y la
construccién y pruebas de un prototipo para verificar su funcionalidad, se trata pues
de obtener los siguientes productos:

e Prototipo hardware del sistema perfectamente operativo.

o Software que implemente las funciones elementales que demuestren el
correcto funcionamiento del sistema.

¢ Memoria del proyecto, donde se expone detalladamente todo el proceso de
disefio y su argumentacion.

e Video del emplazamiento de las pruebas realizadas, para mostrar el
contexto de aplicacion de la solucion diseflada mediante el prototipo
construido.

e Presentacion del proyecto en Power Point o similar, para exponer las ideas y

recursos esenciales incluidos en el disefo.

Por otro lado, debido la extensién de los anexos, se incluyen todos ellos en un
documento complementario a esta memoria, con la finalidad de incluir todo lo
necesario para comprender que se ha hecho y como, pero fuera del documento

principal.
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1.6 Breve descripcion de los otros capitulos de la memoria

Esta memoria se divide en 6 capitulos:

Capitulo 1: se contextualiza el problema y se propone la solucion, se detalla todo el
proceso de planificaciébn especificando hitos y tareas necesarias junto con el
calendario. Ademas, se presentan los riesgos y medidas preventivas, finalizando con

la descripcion de resultados obtenidos.

Capitulo 2: se realiza una aproximaciéon al estado actual del ambito del tema del
proyecto: el agua potable y su control. También, se presentan ejemplos de elementos
de control dentro de este ambito asi como trabajos académicos que abordan este

campo.

Capitulo 3: se trata del capitulo principal del proyecto, donde se expone todo el
proceso de disefio del sistema. Se parte de la exposicion de las tecnologias que se
emplean en el disefio de la solucién (Arduino y LoRa), continuando con un pequefio
analisis de los distintos tipos de componentes hardware empleados. Se proponen los
dispositivos que se emplean y las pruebas necesarias para verificar su funcionamiento,
tanto en monitorizacion como en comunicaciones. Finalmente, se aborda la aplicacién

de LoRaWAN en el proyecto empleando un gateway y The Things Network (TTN).

Capitulo 4: se trata el proceso de construccién del prototipo, sus evoluciones y las
pruebas realizadas para verificar su funcionamiento, incluyendo la instalacién del
hardware en el depésito de agua para demostrar que realmente se puede implementar

en un contexto real.

Capitulo 5: se expone una mejora del sistema que consiste en enviar mensajes SMS
de alarma empleando la red GSM/GPRS. Para ello, se explica todo el proceso
seguido en el disefio, la adaptacion al prototipo construido en el capitulo 4 y las

pruebas necesarias para validar su operatividad.

Capitulo 6: se proponen los resultados y las conclusiones obtenidas a la finalizacion

del proyecto, asi como las opciones futuras con las que se puede mejorar el disefio.

13
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2. Estado del arte

En este capitulo se realiza la presentacion y analisis del estado del arte en el
ambito relativo al proyecto, asi como las tecnologias y técnicas necesarias para el
disefio del sistema planteado. Basicamente, se expone la situacion actual en el control
del agua de consumo, técnicas, sistemas y proyectos similares y conceptos

introductorios a Arduino y LoRa como ejes vertebradores del proyecto.

2.1 Contexto actual.

En el capitulo anterior ya se plante6 la motivacion y una aproximacion a lo que se
pretende realizar en este proyecto, pero en este punto se expone con mas detalle la
situacion actual en el ambito del control del agua para consumo humano, asi como
proyectos relacionados con este ambito y otros ejemplos que emplean Arduino y/o
LoRa.

2.1.1 Parametros de control de calidad del agua potable.

En primer lugar, como ya se comentd, en [1] y [2] se pueden ver tanto la legislacion
que el agua potable debe cumplir como el estado de las distintas captaciones de
agua en la mayoria de Espafia. Por tanto, ahora se trata de conocer con mayor
precision como esta este ambito. Asi, haciendo referencia a [1], en [4] se expone
gue la vigilancia de la calidad del agua para el abastecimiento a la poblacion
comienza en embalses, rios y pozos, continla durante su tratamiento en las
estaciones de tratamiento de agua potable (ETAP) y a través de su paso por la red
de distribucién hasta que llega al consumidor. En todos estos puntos se recoge
muestras de agua que, posteriormente, se analizaran en laboratorio. Con las
técnicas adecuadas, los técnicos analizardn aquellos parametros necesarios para
conocer si el agua es apta para consumo humano. Por ejemplo, los pardmetros a
controlar para el grifo del consumidor son, al menos: olor, sabor, color, turbidez,
conductividad, pH, amonio, bacterias coliformes, E. Coli, cobre, cromo, niquel,
hierro, plomo, cloro libre residual y cloro combinado residual. La calidad del agua se

determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas de una muestra de
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agua con unas directrices de calidad del agua o estandares. En el caso del agua
potable, estas normas se establecen para asegurar el suministro de agua saludable
para el consumo humano y, de este modo, proteger la salud de las personas. Estas
normas se basan en unos niveles de toxicidad aceptables tanto para los personas

como para los organismos acuaticos.

Por otro lado, los controles de calidad pueden realizarse in situ o bien tomando
muestras que se llevan a un laboratorio para su estudio. En la figura 3 se muestran
2 kits para realizar mediciones en el lugar de la toma de muestras, que permiten

medir pardmetros como:

e Paralatemperatura, ambos kits usan un termémetro.

e Para la conductividad, ambos kits usan un medidor especifico.

e Para el pH, el kit Wagtech utiliza un medidor electrénico especifico, mientras el
kit Del Agua usa un medidor por colorimetria (comparador de cloro / pH)

e Ambos kits emplean un tubo de turbidez (también llamado nefelémetro).

e Para medir la cantidad de Cloro residual, ambos kits usan un medidor por
colorimetria.

e Para los Coliformes, ambos kits tienen un sistema similar.

Kit Del Agua Kit Wagtech

FIGURA 4. KITS PORTATILES DE MEDICION. [5]

Ademas, en [5] se expone que la frecuencia de los andlisis depende de muchos

factores y en particular debe de ser adaptada a los recursos econémicos y humanos
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disponibles y se presentan en la tabla 3 los estandares de la Organizacion Mundial de

la Salud (OMS).

Menos de 5.000 habitantes

De 5.000 a 100.000 habitantes

Mas de 100.000 habitantes

habitantes

1 muestra mensual

1 muestra al mes por cada 5.000

20 muestras al mes mas una muestra
mensual por cada 10.000 habitantes

TABLA 3. FRECUENCIA DE MUESTREO SEGUN LA OMS [5]

Finalmente y a modo de tema de estudio y controversia, hay que comentar que existe

cierta polémica en cuanto al tratamiento de agua potable con lejia (hipoclorito sédico).

Tradicionalmente, se ha empleado la lejia como desinfectante del agua y esta

perfectamente definida su dosificacion [6] como se muestra en la tabla 4, pero hay

estudios que demuestran que al emplear este producto se estan generando

compuestos potencialmente cancerigenos como los trihalometanos [7]. Por ello, en

algunas provincias ya se estd empezando a emplear como agente desinfectante el

dioxido de cloro [8], que practicamente elimina la presencia de los temidos

trihalometanos.

VOLUMEN DE
AGUA A CONCENTRACION DE LA LEJIA A UTILIZAR
TRATAR
20 gr. de cloro/litro | 40 gr. de cloro/litro | 80 gr. de cloro/litro | 100 gr de cloro/litro
2 litros 4 gotas 2 gotas 1 gota 1 gota
20 litros 20 gotas 10 gotas 5 gotas 4 gotas
100 litros 5 ml 25 ml 25 gotas 20 gotas
1.000 litros 50 ml. 25 ml 15 ml 10 ml.

TABLA 4. DOSIFICACION DE LEJIA [6]
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2.1.2 Sensores y sistemas de control del agua.

Como ya se ha comentado, el control tipico de la calidad del agua se realiza
mediante la toma de muestras y su posterior analisis en laboratorio 0 en algunos
caso in situ. También, hay que decir que existen sistemas de monitorizacion de
parametros y automatizacion de procesos para corregir las desviaciones de estos
parametros a gran escala, pero se trata de redes destinadas al consumo en
grandes ciudades [9], donde se emplean las TIC para gestionar todo el proceso. En
el caso de este proyecto esto no seria viable debido a que la inversidon seria
desproporcionada si se tratara de implementar algo como lo que se presenta en la

figura 4.

1&2 3 4 5

Red de monitorizacién Monitorizacién de agua de Monitorizacién, operacién y Monitorizacién de sistemas
g y

fluvial & Monitorizacién del manantial control de plantas de de distribucién

agua filtrada tratamiento
FIGURA 5. ESQUEMA DE MONITORIZACION EN GRANDES REDES DE AGUA [9]

En primer lugar, si se parte de lo mas bésico, se pueden presentar determinados
equipos y herramientas que permiten realizar mediciones de uno varios parametros sin
tener que recurrir a analisis en laboratorios. Asi, existen
desde pequefios equipos de medicion ya integrados que

pueden medir un parametro determinado o varios y r—

presentar la informacion en algun tipo de pantalla o
sensores que solo pueden medir y deben conectarse a i BE
otros equipos electronicos para poder emplear los datos

medidos. Por ejemplo, en la figura 6 se muestra un

medidor de Cloro y pH portatil.

FIGURA 6. SENSOR CLORO Y PH [41]
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También, se encuentran en el mercado sensores y sondas que deben conectarse a
otros equipos electrénicos para poder mostrar los datos o procesarlos. Estos son los
que se emplean cuando se realizan disefios de

sistemas mas complejos, donde se persigue

monitorizar mayor cantidad de pardmetros vy, r,
posteriormente, emplear los datos para actuar sobre
los mecanismos de correccién en caso necesario. Asi,
en la figura 7 se muestra un ejemplo que corresponde

a un sensor para medir la turbidez del agua.

FIGURA 7. SENSOR TURBIDEZ DEL AGUA [42]

Finalmente, existen soluciones complejas que consisten en sistemas disefiados para
medir una gran variedad de parametros con la posibilidad de mostrarlos por pantalla
y/o enviarlos a servidores web. En la figura 8 se pueden ver un ejemplo donde se
muestra una solucién que puede monitorizar diversos parametros mediante las sondas
que se pueden ver; pero no muestra los datos sino que emplea la conectividad mévil

ylo ZigBee de largo alcance para subir los datos a un servidor.

FIGURA 8. SISTEMAS COMPLEJOS DE MONITORIZACION [43]
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2.2 Trabajos relacionados.

Como en cualquier otro dmbito de estudio, la investigacion y analisis de trabajos
similares resulta imprescindible para entender que se estd haciendo en la actualidad
dentro del contexto del presente proyecto. Por ello, es necesario documentarse para
tener mayor vision general sobre lo que se pretende realizar y lo que ya se ha hecho,

de forma que se puedan implementar mejoras y/o justificar soluciones alternativas.

Entonces, si se consideran proyectos similares al que se plantea en este caso, en [10]
se propone un trabajo académico de Grado realizado en 2018, que consiste en un
sistema de adquisicion y transferencia de variables remotas para monitorizar tanques
de almacenamiento de agua potable, donde se emplea un PLC (Controlador Légico
Programable) al que se conecta un sensor de nivel y se comunica mediante radio con
el destino. En cambio, en [11] un trabajo académico del afio 2017 donde se recurre a
Arduino y Ethernet para realizar el mismo cometido que en el caso anterior. En ambos
casos se mide el nivel de los depésitos de agua y se transmite la informacion a
distancia, pero se emplean tecnologias distintas. También, se puede ver en [12] otro
trabajo académico del afio 2012 que plantea un disefio de un sistema de control y
automatizacion de una planta potabilizadora, pero en este caso se emplea un
Controlador de Automatizacién Programable (PAC), sin envio de datos fuera de la

planta.

Con todo, una vez comprobado que el sistema funciona pareceria l6gico recurrir a mas
sensores para poder medir otros parametros del agua y esto es lo que empresas
especializadas suelen realizar. Sin embargo, hay que tener presente que existen
muchos tipos de sensores siendo necesario validar su fiabilidad y es aqui donde se
puede ver como entran en juego iniciativas como el disefio de plataformas de
validacién de este tipo de sensores [13]. Aparte, conocer los parametros de calidad del
agua solo es util para técnicos cualificados que sepan interpretar y tomar decisiones
en base a estos datos. Por ello, para automatizar procesos de tratamiento de aguas se

requiere que estos técnicos determinen los limites de dichos pardmetros, de forma que
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los automatismos entren en accion cuando la programacion del sistema asi lo

requiera.

Por otro lado, considerando opciones de transmision de datos de forma remota, ya se
han visto en los ejemplos anteriores que cualquier tecnologia puede ser empleada
(Ethernet o radio), la diferencia esta en el balanceo de coste / utilizacién. Por ejemplo,
en [14] puede verse un trabajo académico de 2016 que propone la utilizacion de
Arduino y un médulo GSM para la monitorizacion remota de los parametros de calidad
del agua, incluso permitiendo la interaccion mediante SMS. Ademas, en este proyecto

se enumeran ejemplos de proyectos que realizan funciones similares:

A. VonRoll Hydrobox, un producto comercial de la empresa suiza VonRoll Hydro,
que dej6 de comercializarse por su baja demanda [15]. Es un dispositivo
comercial para el control de calidad del agua con sensores de pH, cloro,
turbidez, temperatura, conductividad, y potencial de oxidacién/reduccion.
Los datos medidos por estos sensores se pueden visualizar en la
pantalla del dispositivo y son periddicamente enviados al cliente por un
método de su eleccion entre SMS, email y fax. Ademas, los datos también
estan disponibles en una plataforma de la cual la empresa es propietaria.
Para la transmisién de los datos la empresa ofrece el uso de GSM, GRPS y Wifi.
Para su instalacion y configuracibn es necesario la intervencion de un
técnico de la empresa y todos los cambios que se deseen realizar supondran
un coste extra para el cliente. Al ser un producto comercial desarrollado por
una empresa privada, la documentacion sobre su desarrollo no esta
disponible. Se estima que su coste no sera inferior a 3 500€.

B. Low-cost Autonomous Water Quality Monitoring System, un proyecto
desarrollado por la universidad de Melbourne, Australia [16]. Consiste en una
red de sensores inalambricos (WSN) disefiada por los investigadores de la
universidad Sains de Malasia utiliza como nodos modulos Xbee que se
comunican entre ellos gracias al estandar ZigBee. La informacién
finalmente llega a un moédulo GSM que lo envia al servidor central mediante un
SMS. No hay referencia de su coste, pero comentan que es muy bajo.

C. PublicLab: Proyecto Open Water, una serie de desarrollos en el marco

del proyecto Open Water de la comunidad OpenLab, de los cuales
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destacan RIFFLE y Water Quality Sensor [17]. Es importante destacar que
RIFFLE no se centra en el disefio de los distintos sensores, sino en que su
dispositivo sea compatible con una gran variedad de estos. Entre las ventajas
de RIFFLE frente a otros proyectos destacan el precio, su facil uso y la idea de
hagalo usted mismo, que permite a los usuarios replicar y adaptar el sistema a
sus necesidades. Almacena las distintas medidas en un archivo de texto de una
tarjeta SD, que el usuario a posteriori debe inspeccionar. Esto impide que la
monitorizacion se realice en tiempo real e involucra demasiado al usuario en
las tareas de monitoreo, aunque es viable la implementacion de
comunicaciones. El precio del RIFFLE es de aproximadamente 60€ sin
contar el precio de los sensores o distintos médulos que se le quieran
anadir.

D. Mae d’agua -Water’s mother, un proyecto de Rede InfoAmazoniay de la
iniciativa Open Water [18]. El dispositivo desarrollado esta formado por un
Arduino y sensores de pH, conductividad, potencial de oxidacién/reducciéon y
temperatura. Los datos recogidos por estos sensores se almacenan en una
tarjeta SD. Ademas, el dispositivo estd conectado a un mébdulo de
comunicacion 2G GSM que permite el envio de datos y alarmas por
SMS vy la transmisiébn de datos por GPRS a una pagina web para su
visualizacién. Su precio, dependiendo del modelo, varia desde los 40% a los
80$%. A este precio, ademas de los gastos de envio, hay que sumarle el precio

de una bateria de litio y una antena, imprescindibles para su funcionamiento.

Aparte, comentar que existen infinidad de proyectos que tratan el tema de la
monitorizacion, automatizacion y transmision de datos a distancia, tanto para agua
potable como para cualquier otro &mbito. En algunos solo se monitoriza y automatiza,
en otros se actla, en otros se monitoriza y se transmiten datos y no se actia de forma
programada, etc. Asi, en [19] y [20] se muestran ejemplos de proyectos que emplean
LoRa/LoRaWAN para conseguir sus objetivos de comunicaciones, pero no se
automatiza ningun actuador. Para poder tener una vision de las posibles aplicaciones
de la tecnologia LoRa, basta con ver algunos ejemplos y proyectos que se han
desarrollado. Asi, ya se comentd que en [19] se propone un sistema de sensorizacion

en un parque natural, donde se quieren conocer parametros ambientales y, empleando
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pasarelas, subir estos datos a servidores en Internet. También, en [20] se propone el
disefio de un sistema de monitorizacion ciudadana empleando LoRa junto con wifi.
Ademas, en [28] se presenta un disefio de la arquitectura para la monitorizacion
remota de sensores (ambiental, posicionamiento GPS y contadores eléctricos) basado
en LoRa y su volcado a servidores para el andlisis de los datos. En [29] se propone
evaluar y documentar las caracteristicas de los médulos LoRa como dispositivo
de comunicacion de largo alcance y bajo consumo energético para aplicaciones

del ambito del desarrollo, proponiéndose ademas posibles aplicaciones.

Complementando lo anterior, a nivel de proyectos o iniciativas empresariales se
considerar algunos ejemplos de empresas de nueva creacién o de otras ya existentes
que han comenzado a incluir LoRa/LoRaWAN en sus productos. Por ejemplo, en [30]
se ofrecen soluciones a medida basadas en LoRA, ademas de explicar al potencial
cliente en qué consiste esta tecnologia. En [31] se puede ver una empresa de
distribucion de sensores que ha comenzado a incluir LoRa en sus productos para
dotarlos de mayor conectividad en entornos complicados o para reducir costes de
despliegue. También, se pueden encontrar empresas que ofrecen toda la tecnologia
empaguetada en un kit para conectar cualquier sensor a internet empleando LoRa,

como puede verse en [32], al igual que fabricantes de estos kits.

Finalmente, se propone en la tabla 5 una vision comparativa donde se pueden ver los
distintos atributos presentes en algunos de los ejemplos dentro el &mbito del control de
calidad de agua que se han propuesto. Esto debe permitir tener una visién global de lo
gque existe y de lo que se pretende conseguir en el presente proyecto. Por otro lado,
mientras que en [10] y [11] solo se mide el nivel de los depdsitos y se transmite la
informacion al centro de control, en [12] se miden una cantidad considerable de
pardmetros y se actla sobre los mismos mediante las técnicas necesarias. En cambio,
en [14] se miden algunos pardmetros y se transmite la informacién sin automatizar
ningan proceso. Como puede verse, se trata de sistemas que tienen diferentes
objetivos, por lo que emplean diferentes tecnologias y aunque pueden parecer
similares, son diferentes y distintos de lo que se persigue en el sistema que se plantea

en este proyecto.
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UOC

Universitat
Oberta
de Catalunya

Sistema

Comunicaciones

Monitorizacién Automatizaciéon

pH, cloro, turbidez,

temperatura,
VonRoll Hydrobox | conductividad, y No GSM, GRPS vy | 3500 euros
potencial de Wifi
oxidacion/reduccion
Low-cost
Autonomous Muy bajo, no se
Water Quality No se especifica No ZigBee y GSM especifica.
Monitoring
System
RIFFLE No se especifica No No, inicialmente 60 $
pH, conductividad,
Mae d’agua potencial de No GSM/GPRS 40-80 $
oxidacion/reduccion
y temperatura
[10]. Bibliografia? Nivel del tanque No Radioenlace 4848 $
[11]. Bibliografia? Nivel del tanque Si Ethernet Sin especificar
Presion, T2, Nivel, No 161.281 $?
[12]. Bibliografia® | Flujo, pH, turbiedad, Si
etc.
[13]. Bibliografia? pH, turbidez, T2 GSM/GPRS Sin especificar
conductividad No
eléctrica
Enlace punto a
Este proyecto Nivel del depésito y Si, LoRa/LoRaWAN punto: <90 euros, Si

pH

opcionalmente.

(opcional GSM)

incluye LoRaWAN
y GSM: 170 euros

TABLA 5. COMPARATIVA DE SISTEMAS

1 Los titulos de los trabajos son demasiado largos para incluirlos en la tabla, por lo que se referencian con su orden de
aparicion en la bibliografia.

2 El precio puede parecer desconcertante, dado que se trata de un proyecto completo para la modernizacion de una
planta potabilizadora de agua, por lo que incluye bombas, tuberias y todo tipo de mecanismos eléctricos y electrénicos

para su control, incluso disefio e instalacion.
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2.3 Resumen del capitulo

Hasta aqui han quedado expuestos los aspectos necesarios para entender el contexto
del proyecto. Por un lado, se han presentado conceptos relacionados con los
estandares de calidad del agua potable y la existencia de un amplio abanico de
sensores y sistemas disefiados para su medicion. Por otro lado, se han expuesto
trabajos con un contexto similar al que se propone en este proyecto, de forma que
pueda comprobarse la posibilidad de implementar mejoras que ayuden a optimizar
procesos de esos sistemas. Aun asi, se ha podido comprobar que en muchos casos
los sistemas solo monitorizan y transmiten datos a un sistema de control ubicado en
otro lugar, por ser proyectos mucho mas complejos los que incluyen la automatizacion
del tratamiento del agua. Ademas, en la tabla 5 se han resumido las caracteristicas
mas interesantes de los trabajos similares que se han tomado como ejemplos de
proyectos ya existentes, con la finalidad de comparar proyectos existentes con el que
se plantea en este trabajo. Entonces, el presente trabajo persigue obtener un sistema
totalmente escalable que permita la monitorizacion y transmision de datos
empleando LoRa, todo ello a un coste lo mas bajo posible. Sin duda, existen
soluciones muy complejas que ya se comercializan, al igual que existen proyectos o
soluciones mas sencillas y es a este ultimo tipo a lo que se pretende llegar a la
finalizacion del disefio del sistema. La parte de automatizacion, si bien es
perfectamente realizable, puede que no se implemente en este trabajo por ser
necesario el asesoramiento de técnicos en materia de calidad del agua, ademas de

necesitar los permisos pertinentes.
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3. Disefo del sistema

A lo largo de este capitulo se procede a desglosar el disefio del sistema, exponiendo
las tecnologias y los dispositivos que se van a emplear tanto en monitorizacion como
en comunicaciones. Por tanto, tras realizar una pequefia introduccién de las
tecnologias necesarias en el disefio, se procede empleando una metodologia en
cascada que vaya presentando a cada paso los subsistemas finalizados y

completamente operativos.

3.1 Tecnologias necesarias

En el ambito de un proyecto académico parece légico recurrir a tecnologias libres
como elementos para el disefio de cualquier sistema. Es por ello por lo que a
continuacién se presenta a modo introductorio algunos conceptos y caracteristicas de

las tecnologias que se van a emplear: Arduino y LoRa.

3.1.1 Entorno Arduino

Arduino consiste en una herramienta para facilitar el uso de la electrénica en proyectos
multidisciplinares. Segun [21], Arduino es una compafiia de fuente abierta y hardware
abierto asi como un proyecto y comunidad internacional que disefia y manufactura
placas de desarrollo de hardware para construir dispositivos digitales y dispositivos
interactivos que puedan detectar y controlar objetos del mundo real. Asi, como se
puede ver en la figura 9, el moédulo Arduino es el corazén de cualquier sistema
formado por sensores y actuadores, de tal forma que, una vez definido un conjunto de
estos dispositivos requeridos en cualquier aplicacion, se puede programar en la placa
un codigo que permita automatizar cualquier proceso. Como puede verse en [22],
gracias a su gran versatilidad y flexibilidad, se pueden aportar soluciones tecnologicas
en cualquier &mbito, como puede ser: domética, industria, roboética, agricultura, 0T

(Internet de la cosas), etc.
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ENTORNO (SENSORES)  weeep  [ECCTTCONI =P REACCION (ACTUADORES).

FIGURA 9. ENTORNO ARDUINO [39]

Hardware Arduino.

En este punto, se pretende poner de manifiesto la variedad de placas existentes en la
actualidad, sin entrar en detalles técnicos sobre las mismas. Simplemente, mencionar
que en funcién de los requisitos de la aplicacion, sera mas interesante el empleo de
una placa u otra. Si bien es cierto que tienen un comportamiento muy similar, existen
diferencias relativas a su nimero de entradas y salidas, tamafio, precio, potencia del
microcontrolador, comunicaciones, etc. Por tanto, cada aplicacion puede emplear
bastantes placas sin ningun problema; pero seguro que hay alguna que es 6ptima
frente al resto, ya que no hay que olvidar el equilibrio entre solucion y factor precio. En
[23] se pueden ver todas las placas oficiales que existen actualmente. En cambio,
también existen placas no oficiales que son muy similares, aunque no estan fabricadas
bajo la marca Arduino, por lo que llevan otros nombres. En la figura 10, se muestran

algunas de las placas oficiales existentes.

/7 ARDUINO LE(
» Taw perogs 932327
el

Ll ARDUINO MICRO

FIGURA 10. MODULOS ARDUINO [39]
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IDE Arduino.

El entorno de programacion de Arduino, del cual se muestra una imagen de su interfaz
en la figura 11, emplea un lenguaje similar al lenguaje de programacion C, donde se
introducen las lineas de comandos que componen lo que se denomina sketch

(programa de Arduino). Como puede observarse hay dos bloques principales:

e void setup: en este bloque se realiza la configuracién del dispositivo y la
asignacion de pines (entradas y salidas analdgicas y digitales).

¢ void loop: se corresponde con el bucle que contiene el programa principal,
donde se incluyen todas las sentencias necesarias para obtener la

funcionalidad deseada.

Una vez finalizado el programa, se compila y se puede cargar en el médulo Arduino

mediante un cable USB.

sketch_dec28a Arduino 1.8.0 = | = Ly |

FIGURA 11. INTERFAZ DE PROGRAMACION DE ARDUINO

Por otro lado, en [24] se puede ver que existen otras interfaces de programaciéon que
pueden ser empleadas, ya que el Unico requisito es que permitan la transmision por
puerto serie. De este modo, se pueden emplear otros lenguajes de programacion para
programar una placa Arduino. Una alternativa muy interesante es emplear Sublime

Text que, con las adaptaciones necesarias, permite trabajar con Arduino al igual que el
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IDE propio de Arduino, pero con ciertas ventajas que facilitan todo el proceso de

codificacion.

Aparte, es importante destacar que existen gran cantidad de librerias creadas por
usuarios y que son de codigo abierto. Asi, se pueden emplear en cualquier proyecto
con la finalidad de reutilizar c6digo y poder simplificar el trabajo de programacion. De
esta forma, se consigue reducir el nimero de lineas de codigo, ya que simplemente se
requiere importar una libreria y definir variables de este tipo (similar a la programacion

orientada a objetos), facilitando en gran medida las tareas de programacion [22].

Comunidad Arduino.

Un factor del éxito de Arduino ha sido la comunidad que esta apoyando este proyecto
y que dia a dia publica nuevo contenido, divulga y responde a las dudas. En Internet
hay disponible todo tipo de cursos, tutoriales, herramientas de consulta y proyectos
que ayudan a que se pueda usar Arduino con facilidad. Ademas, en [25] se ve que
Arduino playground es un wiki donde todos los usuarios de Arduino pueden contribuir,
siendo el lugar donde publicar y compartir cédigo, diagramas de circuitos, tutoriales,
trucos, cursos Yy, sobre todo, el lugar donde buscar cuando existen dudas sobre un
problema, una libreria adecuada para un proyecto, siendo la base de datos de

conocimiento por excelencia de Arduino.

3.1.2 LoRa

A continuacion se procede a realizar una aproximacion a la tecnologia LoRa y como
consecuencia al protocolo LoRaWAN, de forma que se comprenda de qué se trata y

porque se aplica en este proyecto.

LoRay LoRaWAN

En primer lugar, LoRa (Long Range) es la capa fisica o la modulacién inalambrica
utilizada para crear enlaces de comunicacién de largo alcance. Muchos sistemas

inaldmbricos heredados utilizan la modulacion de cambio de frecuencia (FSK) como
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capa fisica porque es una modulacibn muy eficiente para reducir la potencia de
transmision. LoRa se basa en la modulacion CSS (modulacion de espectro de
chirrido), que mantiene las mismas caracteristicas de baja potencia que la modulacion
FSK pero aumenta significativamente el alcance de comunicacion. Es una técnica de
modulacion de espectro expandido derivada de la tecnologia de espectro expandido
de chirp (CSS). Los dispositivos LoRa de Semtech y la tecnologia de radiofrecuencia
inaldmbrica (LoRa Technology) permiten crear una plataforma inalambrica de largo
alcance y bajo consumo que se ha convertido en la tecnologia de facto para las redes
de Internet de las cosas (loT) en todo el mundo [26].

Por otro lado, también en [26], se puede ver que LoRaWAN es un protocolo de red de
area amplia y de baja potencia (LPWAN), basado en la tecnologia LoRa, que esta
disefiado para conectar a Internet de manera inalambrica dispositivos con baterias en
redes regionales, nacionales o globales. Por ello, el protocolo LoRaWAN aprovecha el
espectro de radio sin licencia en la banda Industrial, Cientifica y Médica (ISM). La
especificacion define los parametros de la capa fisica LoRa y el protocolo LoORaWAN y
proporciona una interoperabilidad perfecta entre los dispositivos. Por tanto, se
entiende que LoRa es la tecnologia radio que opera en la capa fisica de la pila de
protocolos, mientras que LoRaWAN se corresponde con los protocolos y la
especificacion del sistema de comunicaciones, como se muestra en la figura 12.
Ademas, también se puede ver que existen cuatro frecuencias de transmision
(dependiendo de la zona geografica) y tres clases de dispositivos con distintas

caracteristicas, que se comentaran posteriormente.

Application

LoRa® MAC
MAC options

Class A Class B Class C
(Baseline) (Baseline) (Continuous)

Regional ISM band

EU 868 EU 433 Us 915 AS 430 —

FIGURA 12. RELACION LORA-LORAWAN [26]
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En resumen, para entender la arquitectura LoORaWAN vy su relacidon con LoRa, basta
con ver la figura 13, donde se presenta el esquema general de despliegue de una red
de sensores que empleen esta tecnologia y protocolos para su conexion a Internet.

Concentrator Network Application
End Nodes IGateway Server Server
-
smake alam Etl'ﬂc"" - "'_J
Backhau
bideripnlll | T
= @)
Trash Cantaingr
s ) \
_
LoRa® RF TCP/IP S5L TCPAP S5L
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload

FIGURA 13. ARQUITECTURA LORAWAN [26]

Finalmente, hay que comentar que ademas de LoRa existen otras tecnologias LPWAN
como son Sigfox e Ingenu, que presentan como mayor diferencia que son modelos
de negocio propietarios, es decir estas empresas ofrecen todo lo necesario: venta de
dispositivos, red de conexion y servicios [27]. En cambio, en LoRA es de Semtech, la
empresa propietaria de la capa fisica (patente sobre los médulos de radio), mientras
gue la capa de acceso al medio esta abierta y es desarrollada por LoRa Alliance, que
es una agrupacion de entidades que colaboran en el desarrollo de esta tecnologia.
Asi, cualquier empresa interesada puede desarrollar soluciones LPWAN para que sus
clientes tengan una infraestructura de red y servicios, por lo que es mucho mas

atractivo que Sigfox o Ingenu, donde todo esta mas encapsulado.

Especificaciones LoRa.

Sin tratar de profundizar en exceso en el conocimiento de LoRa, al menos si es
necesario presentar algunas de sus -caracteristicas, para poder entender su
funcionamiento. Asi, partiendo de que LoRa trabaja en la banda ISM, en [27] se puede

ver que las principales especificaciones de LoRa se presentan en la tabla 5.
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Europa América del Norte

Banda de frecuencia 867-669 MHz 902-928 MHz
Canales 10 64+8+8

Canal banda ancha ascendente | 125/230 kHz 125/500 kHz

Canal banda ancha descendente | 125 kHz 200 kHz

TX encendido +14 dBm ;fgud dBBrgth’ermiti dos)
TX desconectar +14 dBm +27 dBm

5F Up 712 7-10

Velocidad de datos 250 bps - 50 kbps | 280 bps - 21.9 kbps
Link Budget Up 155 dB 154 dB

Link Budget Dn 155 dB 157 dB

TABLA 6. PARAMETROS LORA EUROPA Y USA [27]

Entonces, es necesario explicar algunos conceptos de forma que se entiendan sus
implicaciones en las comunicaciones LPWAN. Asi, por un lado LoRa permite escoger
entre 6 factores de ensanchamiento (SF) numerados de 7 a 12, donde cada uno define
una relacion entre potencia y tasa de transferencia. De este modo, a mayor SF mayor
es la sensibilidad del receptor y, por consiguiente, mayor el alcance del enlace, pero la
tasa de transferencia es menor y viceversa [26]. Por otro lado, es necesario saber que

existen tres clases de dispositivos segun las funcionalidades que soportan:

e Clase A: este tipo de clase ofrece el mayor ahorro de energia debido a que
solo entra en modo escucha después de enviar datos hacia el Gateway,
siendo la mas eficiente cuando solo se quieren enviar datos.

e Clase B: permite la creacion de ventanas de recepcion sin transmision previa,
por ello consume ma&s energia que la anterior, pero permite mejorar el envio de
datos.

e Clase C: es la menos eficiente desde el punto de vista energético, debido a
que esta permanentemente en modo escucha y solo cambia a modo

transmision cuando tiene que transmitir. Es ideal para dispositivos que
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necesitan recibir datos con mucha frecuencia (actuadores) presentando muy
baja latencia.
Las tres clases pueden coexistir en la misma red y, ademas, todos los dispositivos
deben cumplir con las funcionalidades de Clase A y opcionalmente cumplir las de
Clase B y/o Clase C.

Para concluir, aunque la conexiéon punto a punto entre dos dispositivos LoRa es
totalmente posible, dado el interés de esta tecnologia en el &mbito I0T, en [26] se
puede ver que una red LoRa esta formada por tres tipos de dispositivos:

o Dispositivos finales: son los que se conectan los objetos (sensores) a la red
LoRa, transmitiendo la informacién a las pasarelas.

o Pasarelas (Gateway): son las estaciones base LoRa que permiten pasar la
informacién a la red de Internet, recibiendo los datos de mdultiples dispositivos
finales.

e Servidores: reciben la informacion de las pasarelas y gestionan y procesan esta

informacién asi como la red.

La red LoRa presenta una configuracion en estrella, donde cada pasarela recibe de
datos de mudltiples dispositivos finales en un solo salto y estos datos son enviados a
los servidores mediante Ethernet, telefonia movil, fibra 6ptica o cualquier otro medio
gue soporte la pasarela. También, hay que hay que destacar una gran ventaja que
consiste en que varias pasarelas pueden recibir datos del mismo dispositivo final, de

forma que se puede proporcionar un servicio de posicionamiento basado en LoRa.

3.2 Monitorizacion y automatizacién.

En este apartado se detallaran todas las fases del disefio del sistema de
monitorizacion y automatizacion tanto a nivel hardware como software. Asi, se parte
de la seleccibn de los sensores adecuados y del moédulo Arduino necesario,
continuando con la descripcion de la conexién de entradas y salidas en la placa
Arduino (mddulo de automatizacion) y la codificacion necesaria del software, de modo

que el sistema realice los procesos para los que esta disefiado.
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3.2.1 Sensores.

En este punto se describen los sensores que requiere el sistema para captar los
datos que el proyecto necesita. Asi, se proponen los sensores nivel y pH a emplear
Yy que son compatibles con Arduino, de forma que las adaptaciones a realizar son

inexistentes o minimas.

Sensor nivel del depdsito.

Dentro de la variedad de sensores eléctricos y mecanicos que pueden emplearse,
se ha escogido el HC-SR04 [33], por su bajo precio (0,65 €) y su facilidad de uso
con Arduino. Es un sensor de ultrasonidos para medir distancias y su
funcionamiento se basa en el envio de un pulso de alta frecuencia, no audible por el
ser humano. Este pulso rebota en los objetos cercanos y es reflejado hacia el
sensor, que dispone de un micréfono adecuado para esa frecuencia. En la figura 14
se puede ver el sensor y sus caracteristicas.

Alimentacion +5v DC
Frecuencia de trabajo 40 KHz
Consumo (suspendido) <2mA
Consumo (trabajando) 15mA

Angulo efectivo <152

Distancia 2cm a 400cm *
Resolucion 0.3cm

FIGURA 14. SENSOR HC-SR04

El sensor se basa simplemente en medir el tiempo entre el envio y la recepcion de un
pulso sonoro. Dado que la velocidad del sonido es 343 m/s en condiciones de
temperatura 20 °C, 50% de humedad y presién atmosférica medida a nivel del mar, se

tiene que:

¥
=

T

43m em 1 s _
343 s 100 m 1000000 ps = 20.2 us
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Por tanto, se puede conocer la distancia a un objeto simplemente teniendo en cuenta
el valor anterior, de forma que la distancia viene dada por la mitad del tiempo que ha
tardado la sefial en regresar al sensor. Es decir, si se ha medido 292 microsegundos,
entonces la distancia es 5 cm. Para mejor comprension se muestra esquema en la
figura 15. Si las condiciones de presion temperatura y humedad ambiental son
diferentes las medidas no son tan exactas, aunque el error puede despreciarse.

Tiempo = 2 * (Distancia / Velocidad)
Distancia = Tiempo - Velocidad / 2

FIGURA 15. ESQUEMA FUNCIONAMIENTO DEL HC-SR04

Con todo, hay que aclarar que la precision del sensor no es del todo éptima (0.3cm),
pero dada la aplicacion donde se va a emplear es una precisiébn mas que suficiente.
Se puede considerar que un margen de error de 3 mm en este contexto no supone
ningln inconveniente, pero quede claro que hay sensores mas precisos a costa de

presentar un precio mas elevado.

Por otro lado, el esquema de montaje es el que se

presente en la figura 16, donde se pueden ver las

conexiones eléctricas requeridas. Simplemente, el sensor

se alimenta con el pin Vcc =5 V y GND conectado a tierra

del Arduino. El pin Trigger es el que recibe la sefial de

disparo desde Arduino y el pin Echo es el que envia a

Arduino el eco recibido desde el objeto. En base a esta

sefal rebotada es como se mide la distancia.

FIGURA 16. CONEXION SENSOR DISTANCIA
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En los anexos se incluye el cédigo Arduino empleado para comprobar el correcto
funcionamiento del sensor. Una vez montado el circuito y cargado el codigo en el
microcontrolador, las mediciones se pueden ver en el monitor serie del IDE de
Arduino, mostrandose las distancias en cms y sin decimales. Aun asi, este codigo no
es el adecuado para poder conseguir conocer el nivel de agua en el deposito, por lo
gue en la parte de disefio del prototipo se realizaran las modificaciones oportunas.

Sensor de pH.

En este caso, el sensor elegido es el que se puede ver en la figura 17. Se trata de un
conjunto formado por una sonda y un circuito de adaptacion, perfectamente disefiado
para poder emplearse en el entorno Arduino. Ademas, su precio es muy bajo, por lo
gue para un proyecto académico como el actual es mas que suficiente. Es obvio que
existen sensores de mayor calidad (profesionales), pero no se considera oportuno
adquirir alguno de ellos dados los precios excesivos. El precio de este conjunto de

elementos es inferior a 25 euros, dependiendo del vendedor.

FIGURA 17. SENSOR DE PH [48]

Como puede verse esta formado por dos elementos:

e Una sonda de medicion de pH que se conecta con el circuito de adaptaciéon
mediante una conexién BNC.
e Un circuito de adaptacion que proporciona una tension de salida proporcional a
la medicién de pH y que permite introducir estos datos en el médulo Arduino.
Las principales caracteristicas que se pueden obtener en la pagina del vendedor [34],

son las que se presentan en la tabla 7.
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Tensién de operacién 5+0,2V
Corriente de operacion 5-10 mA
Rango de medicion 0-14
Temperatura de operacion -10 a50°C
Tiempo de respuesta <=5s
Potencia <=05w

TABLA 7. CARACTERISTICAS SENSOR PH

En cuanto a su conexioén con la placa Arduino, tal y como puede verse en la figura 18,
es muy sencilla, dado que solo se requiere alimentar el sensor con 5 Vcc y GND y
emplear un pin de entrada analdgico para que Arduino reciba el valor de tensién que
envia la sonda.

FIGURA 18. ESQUEMA CONEXION SENSOR DE PH

Por otro lado, hay que tener en cuenta que las tensiones a la salida de la sonda, segun
lo especificado en el datasheet y que se muestran en la tabla 8, son simétricas. Es
decir, las tensiones en la entrada del modulo Arduino deben ser adaptadas al rango 0-
5V, por ello es necesario emplear el circuito de adaptacion, que proporcionara ese

rango de tensiones y no el rango simétrico que se ve en la tabla.
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VOLTAGE (mV) pH value VOLTAGE (mV) pH value
41412 0.00 -414.12 14.00
354.96 1.00 -354.96 13.00
255.80 2.00 -295.80 12.00
236.64 3.00 -236.64 11.00
177.48 4.00 -177.48 10.00
118.32 5.00 -118.32 9.00
55.16 6.00 -55.16 8.00
0.00 7.00 0.00 7.00

TABLA 8. TENSIONES EN LA SALIDA DE LA SONDA DE PH

Aparte, segun el datasheet, se requiere la calibracién de la sonda, para lo que es
necesario emplear unas disoluciones con pH conocido, de forma que tras realizar
varias medicones y dibujar la grafica pH-tensién, se tiene la curva de calibracion.
Mediante esta curva es posible conocer la linealidad de la relacion entre el pH vy la
tension recibida, de tal forma que en el sketch de Arduino sea posible implementar
esta relacion para que cuando se realicen mediciones estas sean reales. En los
anexos se adjunta el sketch empleado para verificar el funcionamiento del sensor de

pH y las intrucciones de calibracion.

Finalmente, se han realizado varias mediciones empleando el modelo que se muestra
en la figura 19. Una vez montado el circuito se emplean tres recipientes: el vaso tiene
agua del grifo, la primera taza contiene vinagre y la segunda taza contiene de lejia.

Las medidas de pH obtenidas son:
e Aguadel grifo: pH=7.3
e Vinagre:pH =34
e Lejia: pH=12.3

Como puede verse se pone de manifiesto que el sensor de pH detecta este parametro

de forma correcta, dependiendo de la disolucion en la que se introduzca.
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FIGURA 19. PUEBAS SENSOR DE PH

Si se busca informacion en Internet acerca del pH de algunas sustancias puede verse
gue estos valores son muy parecidos a los que se han obtenido, por lo que puede
decirse que el sensor de pH es funcional. Ademas, se han realizado otras dos pruebas
consistentes en afadir unas gotas de vinagre y de lejia al agua del grifo para ver como

variaba el pH y se ha obtenido lo siguiente:

e Agua + lejia: pH=9.25
e Agua + vinagre: pH=4.7

Con todo, en este caso se trataba de comprobar que la sonda de pH funcionabay
ha quedado demostrado que sin ser un dispositivo de una calidad propia de

laboratorio, al menos cumple su funcion.

3.2.2 M6dulo Arduino.

La placa escogida para realizar este proyecto es la version UNO R3, la cual puede
verse en la figura 20 junto con sus principales caracteristicas. Esto es asi,

simplemente, por el hecho de que es la placa que se recomienda para principiantes
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en el mundo de Arduino, siendo una placa muy versatil y econdmica (menos de 20
euros).

El cerebro de la placa es el microcontrolador ATmega 328, que es el encargado de
ejecutar las instrucciones del sketch en funciébn de las entradas, activando o
desactivando las salidas de la placa, incluso enviando informacion a través del

puerto serie.

= Microcontrolador ATmega328.

= Voltaje de entrada 7-12V.

= 14 pines digitales de 1/O (6 salidas PWM).
* 6 entradas analogas.

= 32k de memoria Flash.

» Reloj de 16MHz de velocidad.

FIGURA 20. ARDUINO UNO R3 [39]

Ademas, la placa cuenta con un puerto USB que permite la conexién con un PC, para
realizar la carga del programa y el intercambio de informacion. De igual modo, se ve
gue existen pines que permiten la transmisién serial con cualquier dispositivo que
admita este sistema de comunicacion. También, se puede apreciar la existencia de un
conector de alimentacion que permite alimentar la placa desde cualquier fuente con
tension en el rango 7-12 Vcc, ya que la placa contiene un regulador de tension a 5
Vcce, para su funcionamiento. Esto permite operar con la placa mediante una bateria o
fuente de alimentacion independiente, posteriormente a la carga del programa y

simulaciones.

Con todo, se podria emplear un circuito basado en el microcontrolador de Arduino.
Como puede verse en la protoboard de la figura 21, el circuito solo consistiria en los
elementos necesarios para que el microcontrolador pueda realizar sus operaciones.
Una vez realizado el prototipo y verificado su funcionamiento, seria viable el disefio del
layout y la fabricacion de una PCB con las conexiones de entrada/salida necesarias,

ocupando un espacio muy inferior al que requiere la placa Arduino.
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FIGURA 21. PROTOTIPO CON ATMEGA328 [39]

3.2.3 Sistema de monitorizacién y posible automatizacién.

En este punto bastaria con integrar los sensores junto con el médulo Arduino y los
actuadores necesarios. Sin embargo, no se ha comentado nada sobre actuadores
porgue inicialmente no se contempla actuar sobre ningln sistema, por lo que
simplemente se expone que es posible actuar sobre cualquier elemento, pero se
requiere emplear relés y contactores. Arduino no tiene capacidad para activar
directamente estos actuadores (su corriente de salida es muy baja). En la figura 22
se puede ver a la izquierda un modulo de 2 relés tipicamente empleados en el
entorno Arduino, mientras que a la derecha se presenta un contactor de 380 V. A
modo de ejemplo, el relé podria ser activado por un pin digital de salida de la tarjeta
Arduino (baja potencia) y este a su vez activar el contactor (alta potencia),

permitiendo operar sobre actuadores de gran potencia.

FIGURA 22. EJEMPLOS DE RELE Y CONTACTOR [39]

Por tanto, como puede verse en la figura 23, para la monitorizacién y automatizacion

de procesos en el depdsito de agua, el circuito es bastante sencillo. Solo es necesario
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respetar las conexiones indicadas en los datasheets de los distintos periféricos y tener
en cuenta las tensiones de alimentacion y las tierras, que deben ser comunes a todos
los elementos. Solo comentar, que dado que no hay un sensor de pH en el software
con que se ha realizado el esquema, éste se ha sustituido por una fuente que
proporciona una tension variable en el rango previsto y que varia con una frecuencia
determinada de antemano. También, se podria emplear una fuente de tensioén fija y
modificarla manualmente en cada simulacién, pero seria mas entretenido. Aun asi, no
se realiza ninguna simulacion, porque esto solo pretende dar una idea del disefio
(incluyendo posible actuacion sobre bombas u otros mecanismos), el cual, en su

momento, se materializara en un prototipo.

SEMSOR DE NIVEL

BOMBAS

CORRECCION PH

ARDUIND UNC R3 BENECH DE pH
sammor o

FIGURA 23. ESQUEMA SISTEMA DE MONITORIZACION Y AUTOMATIZACION

3.3 Comunicaciones LoRa.

En este apartado se detalla todo el proceso para integrar un sistema de
comunicaciones basado en la tecnologia LoRa en el sistema de monitorizacion y
automatizacion. Para ello, primero se requiere el andlisis y comprension de los
moédulos LoRa que se pueden emplear, asi como comprobar su funcionalidad

estableciendo un enlace radio y realizando algunas pruebas.
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3.3.1. M6édulos LoRa

A continuacion, se enumeran una serie de médulos que incluyen una radio LoRa y
que pueden ser usados como medio de comunicacion del sistema. Entre ellos
existen bastantes diferencias, debido a que el grado de complejidad es diferente y

por tanto su funcionalidad asi como su precio.

Médulo RYL869 de REYAX.

Se trata de una tarjeta muy basica que contiene una radio LoRa y los pines
necesarios para conectarlo a cualquier dispositivo con capacidad de
comunicaciones serie. Como puede verse en la figura 24, es un moédulo muy

sencillo y facil de conectar cuyas caracteristicas se presentan en la tabla 9.

Pin Name 1/o Condition
U.FL-R-SMT-1 connector l VDD I POWeI’ Supply
reserved position
2 | NRST I ]
RESET{Active Low)100KC) Internal pull up,
{eniid vt Pull down at least 100ms
reserved position 3 RXD I UART Data Input
4 TXD 0 UART Data Output
5 NC -
6 GND - Ground

FIGURA 24. MODULO RYL869 PINOUT [44]

ftem Min. Typical Max. Unit Condition
VDD Power Supply 2 33 36 V | vDD
RF Output Power Range -4 15 dBm
Filter insertion loss 1 2 3 dB
RF Sensitivity -148 dBm
RF Input Level 10 dBm
Frequency Range 862 868/915 1020 MHz
Frequency Accuracy +2 ppm
Communication Range 45 15 KM | Depend on RF parameter
Transmit Current 43 mA | RFOP = +15 dBm
Receive Current 16.5 mA | AT+MODE=0
Sleep Current 05 uA | AT+MODE=1
Digital Input Level High | 0.7+VDD VDD v VIH
Digital Input Level Low 0 0.3*vDD VoL
Digital Qutput Level High| 0.9 VoD V | VOH
Digital Qutput Level Low 01 vV | voL
Cycling (erase / write) 300 K | Cycles
EEPROM data memory
Weight 7 g
Operating Temperature -40 25 +85 T

TABLA 9. CARACTERISTICAS DEL MODULO RYL869 [44]

42



Rubén Adrian de la Camara
. U Universitat
Master Universitaro en Ingenieria de Telecomunicaciones. Oberta

de Catalunya
Uoc, Curso 201819

Modulo E32-868T20D de EBYTE.

Se trata de un mdédulo bastante sencillo, pero un poco mas completo que el anterior.
Segun su datasheet, dentro de la gama E32 de este fabricante, este mddulo en
concreto presenta una potencia de transmision de 20 dBm (100mw) con un alcance
aproximado de 3 Kms, en la banda de 868 MHz. Est4 un poco limitado comparado con
el E32-868T30D, que presenta una potencia de 30 dBm (1000 mW) con alcance de
hasta 8 Kms. Aun asi, su precio es bastante inferior (aproximadamente 10 euros). En
la figura 25 pueden verse vistas superior e inferior donde se aprecia el SoC y los pines
de conexion. Ademds, en la tabla 10 se presenten sus caracteristicas mas
importantes. Basicamente, estd basado en el SX1276 de SEMTECH, al igual que la
mayoria de modulos LoRa, y en este caso posee varios modos de funcionamiento en
funcién del estado de los pines MO y M1. Estos modos de operaciéon son: normal,
despertar, dormido, y ahorro energético, y el microcontrolador al que se conecta el

modulo es el que decide en qué modo opera el médulo, mediante los pines de salida

E32 sesrao esvTE
3 ¥ ce H

FIGURA 25. MODULO E32-868T20D [45]

del micro.

B . . =32
Frequency Band 867 - 803MHz Default: 868MHz, channel:32

Supply voltage 2.1-55VDC | 5V (recommended)
Maximum
5.2V -

Communication
voltage

Transmitting

20dBm Can be configured to 20, 17, 14, 10dBm
[power
Air data rate 2.4kbps Can be configured to 0.3, 1.2, 2.4, 4.8, 9.6, 19.2 kbps
Standby current 4.0uA Ml=1, M0=1 ( Mode 3 )

Transmitting

120mA@20dB | =300mA
current

am

Receiving current | 14mA Made 0 or Mode 1
Sensitivity -138dBm/0.3kb
s

Sensitivity has nothing to do with baud rate or timing

TABLA 10. CARACTERISTICAS DEL MODULO E32-868T201D [45]
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Médulo Dragino Lora Shield.

Se trata de un escudo para Arduino con un factor de forma que permite encastrar
directamente la tarjeta sobre una placa Arduino compatible, como puede verse en la
figura 5. Es una tarjeta que cuenta con todo lo necesario para que la conexién con la
placa Arduino sea muy simple y eficiente, permitiendo incluso que algunos de sus
pines sean transparentes y permitan acceso al exterior a la tarjeta Arduino. Al igual
gue los anteriores, esta basado en el chip SX1276 de SEMTECH, que es lo que
proporciona la radio Lora, siendo sus caracteristicas principales las siguientes:

= 168 dB maximum link budget.

= +20 dBm - 100 mW constant RF output vs.

= +14 dBm high efficiency PA.

= Programmable bit rate up to 300 kbps.

= High sensitivity: down to -148 dBm.

= Bullet-proof front end: IIP3 = -12.5 dBm.

=  FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRaTM and OOK modulation.
= 127 dB Dynamic Range RSSI.

= Built-in temperature sensor and low battery indicator.

= Compatible with 3.3v or 5v I/O Arduino Board.

FIGURA 26. MODULO DRAGINO LORA SHIELD [46]

Modulo TTGO LoRA32 V2.1_1.6

Se ha escogido este médulo debido fundamentalmente a su bajo precio
(aproximadamente 15 euros) y a que tiene una pantalla OLED que facilita verificar las
comunicaciones. En la figura 27 se muestran 2 vistas del modulo, donde pueden verse

todos los integrados, pines de entrada/salida y una la pantalla OLED de 0.96 pulgadas,
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que facilita tener acceso a datos sin necesidad de emplear el monitor serie del IDE de
Arduino. También, cuenta con un zécalo para tarjetas de memoria SD, asi se puede

almacenar informacién en esta o leer desde la misma.

@ rrreresrnene
r

FIGURA 27. TTGO LORA32 V2.1_1.6 [47]

Ademas, este médulo también presenta conectividad WiFi y Bluetooth, por lo que su
incorporacién a otras redes es viable, permitiendo escalar hacia sistemas mas
complejos. Sin duda, es un moédulo muy adecuado para el ambito loT gracias a la radio
LoRa que trabaja en las bandas 433/868/915 MHz, dependiendo de la region. El
alcance viene determinado por el entorno (urbano o rural), de forma que al ajustar el
spreading factor (SF) varia la sensibilidad. Sus caracteristicas principales se presentan

el al tabla 11 y el pinout en la figura 28.

Tension e trabajo 1.8-3.7V

Corriente de trabajo 10-14 mA

Frecuencias de trabajo 433/868/915 MHz

Sensibilidad Depende del SF

Potencia de transmision 20 dBm

Tasa de transmision 0.018K ~ 37.5Kbps en LoRa

T2 de trabajo -40°C a85°C

Corriente en reposo 0.2uA dormido y 1.5uA ocupado

TABLA 11. CARACTERISTICAS MODULO TTGO LORA V2.1_1.6
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FIGURA 28. PINOUT DEL MODULO TTGO LORA32 V2.1_1.6 [47]

Hasta aqui, se ha realizado una aproximacién a distintas opciones de hardware
existentes dentro del &mbito de las comunicaciones basadas en LoRa. Se trataba de
realizar una basqueda de opciones existentes para poder determinar las existentes y
cual de ellas puede ser mas interesante para implementar en el sistema. Por otra
parte, es necesario aclarar que estos médulos se pueden emplear de dos formas:
enlaces punto a punto o formando parte de una red en estrella. En caso de recurrir
a una red en estrella, donde los nodos finales se conectan a un Gateway para poder

subir informacion a un servidor en Internet, se estaria dentro del ambito LoRaWAN.

Finalmente, en el presente proyecto, se pretende empleard dos modulos para
establecer un enlace punto a punto, donde el primer mddulo se encuentra integrado
dentro del sistema de monitorizacion y automatizacion que se ubica en el depdsito de
agua y el segundo moédulo estard en las dependencias municipales que el
ayuntamiento indique. De este modo, ser& posible tener una lectura instantdnea de los
datos mas actualizados que se han recibido y en caso necesario se podra actuar antes
de que se presente algun problema. Para ello, se propone el envio de los parametros
medidos dos veces al dia: 08:00 y 18:00 horas, de forma que se puede ver si el
depdsito se ha recuperado durante la noche y como ha disminuido a media tarde, a la

vez que conocer el pH.
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3.3.2 Configuracién y pruebas de enlace punto a punto.

En primer lugar, para poder realizar una serie de pruebas se recurre a los médulos
TTGO LORA32 V2.1 1.6, ya que presentan la ventaja de la pantalla OLED, que
permite la visualizacion de la informacién sin recurrir a elementos externos. Una vez
adquiridas las tarjetas LoRa se requiere comprender su funcionamiento y probar su
operatividad. Para ello, hay que recurrir al pinout de las placas entendiendo que
funcién tiene cada pin y buscar las librerias necesarias para que el IDE Arduino
pueda trabajar con este tipo de médulo. De este, modo es posible configurar el
cbdigo necesario para probar que los médulos establecen un enlace punto a punto.
Asi, cargando en el médulo que hace de emisor el c6digo necesario y en el que
actla como receptor el correspondiente, es posible establecer el enlace y enviar
datos. Esta tarea no esta carente de dificultad y tiempo, debido a la variedad de
moédulos LoRa existentes (diferencias en el pinout) asi como a la diversidad de
librerias. En los anexos se presentan ambos cédigos.

Por otro lado, una vez realizados los sketchs de transmision y recepcion y cargados
en los correspondiente médulos, se puede verificar su funcionamiento. Asi, en la
figura 29 se muestra que la prueba de enlace punto a punto es correcta. En esta
figura pueden verse ambos mdédulos LoRa (433 MHz), el que se encuentra a la
derecha actlla como emisor y el de lado izquierdo actla como receptor. Como
puede verse en las pantallas OLED, el emisor (esta identificado como LoRaSender)
envia un mensaje con una periodicidad que este caso ha sido fijada en cinco
segundos y al final se ve el nimero de mensajes enviados. En cambio, el receptor
(LoRa Receiver) informa sobre el mensaje recibido, el nimero de mensajes actual y
sobre la potencia de la sefial recibida expresada en dBm. También, se aprecia que
ambas tarjetas estan alimentadas con sendas baterias, de forma que no interviene
para nada un PC. En esta simulacibn no se ha recurrido a ningan sensor,
simplemente se trataba de ver si se establecia el enlace de comunicaciones, por
ello solo se ha subido el cddigo a cada tarjeta y se las ha alimentado mediante las

baterias que se ven en la imagen.
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RSS1 <14

FIGURA 29. PRUEBAS ENLACE PUNTO A PUNTO

Aparte, se requiere tener claras algunas de las instrucciones que aparecen en el

sketch, sobre todo las relativas a la configuracién de la radio LoRa:

La frecuencia de operacion debe ser consistente con el mdédulo LoRa
empleado, en este caso se puede escoger cualquier frecuencia en el rango
433-470 MHz.

La frecuencia empleada debe estar permitida en la region donde se
implementara el sistema, de modo que en el caso de este proyecto se pude
emplear la banda de 433 o de 868 MHZ, pero no se puede emplear la de 915
MHz.

El spreading factor (SF) necesario sera aquel que permita el mayor alcance y la
menor tasa de transferencia, en este caso el valor sera 12. Si el SF es menor
permite mayor tasa de transferencia pero menor alcance, debido a que
presenta menos inmunidad frente a interferencias.

La instruccién “LoRa.setTxPower (17,PA_OUTPUT_PA BOOST _PIN );” es la
gue permite mayor potencia de transmision, es decir la maxima potencia en

condiciones normales de uso del amplificador antes de la antena.

A continuacién, una vez claro todo lo anterior se requiere comprobar el alcance del

enlace y si es necesario realizar las modificaciones oportunas para lograr que el

enlace de comunicaciones sea operativo. Asi, en la tabla 10 se muestran los valores
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obtenidos (son aproximados) en una prueba real en un entorno al aire libre y sin

obstaculos.
Distancia [m] RSSI [dBm] ‘

10 -34

50 -65

100 -92

200 -96
500 -105
1000 -118

TABLA 12. RELACION DISTANCIA - POTENCIA RECIBIDA

También, se ha podido comprobar que el enlace es operativo situando emisor y
receptor en dos edificios distintos separados aproximadamente 100m en linea recta,
donde se observo una potencia recibida de -122 dBm. Con todo, en caso necesario, se
puede optar por emplear una antena que proporcione mayor ganancia, de forma que el

alcance del enlace pueda ser mayor, como puede verse en [36].

Seguridad del enlace.

Se requiere tener claras dos consideraciones acerca de las comunicaciones LoRa en

materia de seguridad:

e Cualquier dispositivo que esté operando en la misma frecuencia que la que se
esta empleando en este caso (433 MHz) y que se encuentre dentro del rango
del alcance puede recibir los datos que se estan transmitiendo.

e LoRa no encripta la informacion, por ello si se requiere su encriptado se debe
hacer antes de enviarlo al modem radio y una vez recibida en el receptor
desencriptarla.

Estos aspectos no son criticos en el sistema debido a que los datos no suponen
ningan activo de valor para nadie (no es susceptible de robo), excepto para los

habitantes del municipio. Por ello, en principio no procede emplear ningin sistema de
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seguridad que impida el acceso a los datos. En todo caso, podria tenerse en cuanta de

cara a mejoras futuras a implementar en el sistema.

3.3.3 Pruebas con sensor DHT11y TTGO.

En este punto y partiendo del anterior apartado, se propone verificar la capacidad
de medir la temperatura y humedad ambiental mediante el ampliamente conocido
DHT11 y enviar esta informacion empleando la tecnologia LoRa. Para ello, se
recurre a los modulos TTGO del anterior apartado, donde el emisor tendra
acoplado el sensor. Se ha realizado un prototipo y se ha comprobado que con la
programacion necesaria el emisor es capaz de medir la temperatura y humedad y
transmitirla al receptor, figura 30. El emisor (a la izquierda) tiene conectado el
sensor y emplea un resistencia de pull-up en su entrada de sefial (por ello es
necesaria la protoboard). El receptor muestra la sefial de temperatura y humedad
enviada por el emisor, asi como la potencia de sefal recibida. Como puede verse,
los modulos de comunicaciones una vez programados simplemente se alimentan
mediante sendas baterias y ya pueden realizar su cometido. En los anexos se

incluyen tanto los sketchs de pruebas como mas imagenes.

FIGURA 30. PRUEBAS CON TTGO Y DTH11
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3.4. LoRaWANY TTN

En este punto, parece interesante ir un poco mas alla y afiadir nuevas caracteristicas
al disefio planteado. Por ello, se propone incluir LoORaWAN en sistema, de forma que
se posible enviar los datos a un servidor en Internet. Para ello, se realiza a
continuacion la exposicion de todo lo necesario para su consecucion, empleando The
Things Network (TTN).

3.4.1 The Things Network.

The Things Network (TTN) es una iniciativa basada en la comunidad para establecer
una red global de 10T dentro del contexto LoRaWAN. Actualmente cuenta con 7139
pasarelas LoORaWAN instaladas en més de 137 paises con 68132 miembros [37]. Por
tanto, se trata de un entorno muy adecuado para poder monitorizar el estado de
sensores que emplean LoRaWAN desde la red de Internet, incluso proporcionando
multiples aplicaciones. Asi es posible subir los datos de los sensores al servidor TTN y
emplear servidores de aplicaciones para poder tratar estos datos como mejor
convenga. Como puede verse en la figura 31, la cobertura de la red no es 6ptima, pero
es indudable el continuo crecimiento de la misma, gracias a voluntarios que despliegan

sus propios gateways y dan cobertura LoRaWAN.
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FIGURA 31.COBERTURA TTN EN ESPANA [49]
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Arquitectura de red.

Como puede verse en la figura 32, la arquitectura necesaria para poder gestionar la
informacion de los sensores desde Internet es la correspondiente a LoRaWAN. En
esta arquitectura, las partes esenciales son:

e Sensores: nodos finales con capacidad de comunicacién LoRa, se conectan
con las pasarelas empleando la radio LoRa. Un nodo puede tener acceso a
varios gateways.

e Pasarelas: reciben la informacion de los sensores mediante LoRa y la envian a
Internet mediante conexién WiFi, Ethernet, 3G, etc. Cada pasarela determina
una zona de cobertura LoRa a la que se conectan los nodos finales dentro que
estan dentro de esta zona.

e Servidor de red: es el elemento que recibe y almacena los datos y puede
conectarse con servidores de aplicaciones para la gestién de los mismos. Este
es el servidor TTN en nuestro caso.

e Servidores de aplicaciones: permiten implementar aplicaciones para trabajar

con los datos recibidos

NETWORK
SERVER

=

APPLICATION
SERVER

FIGURA 32. ARQUITECTURA DE RED LORAWAN [50]
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3.4.2 TTN en este proyecto.

En primer lugar, parece interesante poder transmitir la informacion de los sensores a
un servidor que proporcione acceso a los datos que se monitorizan en este proyecto.
Esto permite no depender de la ubicacion del receptor, como sucede en los enlaces
punto a punto. Es decir, una vez que los datos estan en un servidor son facilmente
accesibles desde cualquier dispositivo con acceso a Internet y desde cualquier lugar
con cobertura, siempre y cuando se tenga autorizacion. Esto constituye una mejora
importante respecto al enlace punto a punto, pero ademas proporciona herramientas
para la gestion de los datos (servidores de aplicaciones) que en un enlace punto a

punto serian muy complicadas.

Por un lado, como ya se ha comentado, se requiere de una pasarela para poder subir
los datos de los sensores a Internet. En el caso del presente proyecto no hay ninguna
disponible dentro del radio de alcance, de modo que es necesario adquirir y configurar
una. Una pasarela es un router que incluye un concentrador LoRa que permite recibir
paquetes LoRa. Estos paquetes seran convertidos a TCP/IP y enviados al servidor de
red mediante una conexién del tipo que sea (Ethernet, WiFi, 3G/4G). Por ello,
pensando en una alternativa sencilla, se puede emplear una gateway como el de la
figura 33, siendo un dispositivo de un solo canal por lo que es bastante asequible
(aproximadamente 60 euros). Existen pasarelas de 8 canales que permiten el acceso

de un nimero muy superior de nodos finales, pero su precio es bastante elevado.

S + Managed by web GUI, SSH via LAN or WiFi
+ Support WiFi AP, Client or ad hoc (mesh) mode

A),;;.-«:-‘f""’ ﬁ + Internet connection via LAN, WIFI, 3G or 4G.
@~
ot = + Lora band 868MHz

+ Max range in Lora: 5 ~ 10 km

FIGURA 33. GATEWAY DRAGINO LGO1 [51]
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Por otro lado, se requiere registrar la pasarela dentro de TTN para poder emplearla.
Primero es necesario configurar el gateway siguiendo las instrucciones de su
datasheet y, después, siguiendo los pasos que se muestran en los anexos es sencillo
de realizar el registro del dispositivo en TTN. Una vez registrado el dispositivo ya es
posible enviar datos provenientes de cualquier dispositivo LoRa dentro de su radio de
accion, pero es necesario que los nodos finales tengan el software adecuado y se
registren en TTN. En este caso, ademas, se requiere registrar en TTN el nodo final
que se emplea en este proyecto para que pueda enviar la informacion a través del
gateway. En los anexos se incluye una pequefa explicacion del proceso de registro y
configuracion de ambos dispositivos: gateway y nodo final asi como la creacién de la

aplicacion, dentro de la que se registra el nodo.

Finalmente, seria interesante estudiar las aplicaciones que se pueden emplear para
manejar los datos, pero esto queda fuera del alcance del presente proyecto, pudiendo
ser incluido como mejora futura del sistema. Ademas, la finalidad principal es la

capacidad de trasmisién de la informacién y su visualizacion, no la gestion.

3.4.3 Pruebas con TTN.

Una vez configurado todo lo necesario para que el sistema sea integrado en TTN se
procede a realizar una serie de pruebas para comprobar que todo es correcto y
obtener algunas conclusiones. Se exponen a continuacién algunos aspectos acerca de

la aplicacion, el dispositivo y el gateway creados:

1. Una vez se tiene cuenta de usuario en TTN, siguiendo los pasos necesarios
se crea la aplicacion en la consola de TTN, que como puede verse en la figura

34, en el caso del presente proyecto se identifica como “depositoaguagdi”.
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E I*!ErT,’,"l!"Ef FU?FIS'OLE on Applications Gateways Support n Triak ~
Applications depositoaguagdi
Overview Devices Payload Formats Integrations Data Settings

APPLICATION OVERVIEW

Application ID  depositoaguagd
Description nivel y pH del agua
Created 29 daysago

Handler ttn-handler-eu (current handler]

FIGURA 34. APLICACION EN TTN

documentation

2. Dentro de esta aplicacidbn se registra el dispositivo que enviara la

informacion. En la figura 35 se ven los principales aspectos a tener en cuenta

para la programacion del software que gestionara el envio de los paquetes a

TTN. Las claves que aparecen son necesarias para que la aplicacion creada

reconozca la identidad del dispositivo que envia la informacion y para poder

encriptar dicha informacién. También, en este caso, como método de activacion

se ha empleado ABP (Activation By Personalization) en lugar de OTAA (Over

The Air Activation), debido a que el gateway empleado es de un solo canal y

presentaria muchos problemas si se empleara OTAA.

‘\\THETmNGs CONSOLE

Applications depositoaguagdi > Devices > §7=) 685e431da0d8

DEVICE OVERVIEW

Application ID  depositosguszd
Device ID 685¢431da0d8

Description Transmisor del deposito

Activation Method ~ ABP

Device EUl <> oo re o0 [N

Application EUl <> 7e 83 o NG
Device Address <> @
Network Session Key <> P

Gateways  Support O Triak

FIGURA 35. DISPOSITIVO FINAL EN TTN

55



Rubén Adrian de la Camara
. U Universitat
Master Universitaro en Ingenieria de Telecomunicaciones. Oberta

de Catalunya
Uoc, Curso 201819

3. Se registra el gateway en TTN tal como se explica en los anexos, que
previamente se ha debido configurar y el resultado puede verse en la figura 36.
En la imagen se ven los aspectos clave del registro del gateway, incluso puede
verse como el nodo final ha estado enviando mensajes y éste los ha
retransmitido a TTN (109 mensajes).

GATEWAY OVERVIEW © seftings

Gateway ID
Description Gateway para el TFM
owner (0§ Triak L Transfer ownership
Status connected
Frequency Plan Europe 8435MHz

Router ttn-router-eu
ey PPN | 0000000000000 0000000000000 0000 000000000000000 0000000000000 00000300000a008 - Bl

Last Seen 13 seconds ago

Received Messages 109

FIGURA 36. GATEWAY REGISTRADO EN TTN

4. Una vez que todo esta registrado y configurado correctamente, al alimentar
el nodo final y comenzar a transmitir, en la figura 37 puede verse como los
datos de prueba llegan al servidor TTN. El sketch cargado en el nodo final
implementa una cadena de texto (para pruebas), donde el payload corresponde
con dicha cadena: PRUEBAS TTGO! Es decir, si se convierte a ASCII el
mensaje en Hexadecimal que se ha recibido, es exactamente la cadena que se
ha enviado. También, se ven datos relativos al gateway que ha intermediado en

la transmision, que obviamente es el que se ha implementado en este proyecto.
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-“ IF!EYT“I;II‘!JKGE CO?.,N.‘SELE on Applications Gateways Support N Triak
Applications depositoaguagdi Devices =) 685e431da0d8 Data
a 3 1 payload: 50 52 554542 41532054 54 47 4F 21
Uplink
Payload
5@ 5255454241532054 5447 4F 21 ]
Fields
no fields
Metadata

“time” 8T12:01:35.5931821787"

FIGURA 37. EJEMPLO DE PAQUETE RECIBIDO

5. Si se cambia la cadena de texto enviada por el nodo final, simulando una

lectura real del sistema, se puede ver en la figura 38 una serie de paquetes

correspondientes a esta simulacién. El paquete superior, en su parte derecha

muestra el contenido del payload decodificado y puede verse que todos os

paquetes llevan el mismo payload, como es normal.

APPLICATION DATA Il pause 1 clear
uplink  downlink activation ack error
Filters
time counter port
1 devid: 685e431da0d8 payload: 4E 69 76 65 6C3A 2039 38 252C20 70 68 3A 20 37 2E 36  message: "Nivel: 98%, ph: 7.6"
4
a 19:15:29 40 1 devid: 685e431da0d8 payload: 4E 69 76 65 6C3A 2039 38 252C 2070 683A20 37 2E 3.
3
A 19:10:59 36 1 devid: 6852431da0d8 pavload: 4E 6976 656C3A203938252C2070683A20372E3
3
A 19:02:00 28 1 devid: 685e431da0d8 payload: 4E 69 76 65 6C3A 20 39 38 25 2C 20 70 68 3A 20 37 2E 3.

3

FIGURA 38. SIMULACION DE PAQUETES RECIBIDOS

Por tanto, hasta aqui se ha tratado de demostrar la viabilidad de emplear LoRaWAN y

TTN como medio de mejora del sistema disefiado. Se ha podido comprobar que la
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configuracion de todos los elementos es correcta y las simulaciones realizadas

muestran que es viable implementar esta mejora en el disefio del sistema.

Aparte, En la figura 39 se muestra el dispositivo final (TTGO) que contiene el sketch
que envia la cadena de texto simulando los datos. De igual modo se muestra en la
pantalla del ordenador el monitor serie del IDE de Arduino donde se aprecian los
mensajes enviados y que se han podido ver en anteriores imagenes. Cada vez que el
nodo final envia un paquete de datos a TTN espera la confirmacion y cuando esta se
produce muestra en la pantalla OLEC un mensaje “ACK Received” y se queda
esperando el proximo envio de datos. También, presenta el nimero de paquetes
enviados hasta el momento. Todos estos aspectos simplemente se han configurado en
el sketch para realizar pruebas y poder comprobar la conectividad entre el dispositivo
final y TTN.

FIGURA 39. PRUEBAS CON TTGO Y TTN

Finalmente, hay que decir que se ha podido comprobar que TTN s6lo muestra datos
cuando se abre la web de la aplicacion, de forma que los datos que va recibiendo son
los que se pueden visualizar, siendo imposible tener acceso a datos anteriores. Por lo
que se ha podido averiguar, en [38] se expone que se requiere una integracion de
almacenaje, de forma que TTN presta un servicio de almacenamiento de datos gratuito

durante 7 dias. Asi, mediante consultas SQL se puede acceder a los datos
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almacenados, como puede verse en las figuras 40 y 41, donde se presentan tanto la

integracion de almacenaje como una consulta.

{3} swagger https://depositoaguagdi.data thethingsnetwork org/swagger.yar Authorize Explore

The Things Network Data Storage

Stores data and makes it available using a REST API

Created by The Things Industries B.V.
See more at https://www.thethingsindustries.com

Contact the developer

devices ShowlHide | List Operations
lapiiv2/devices

query Sho
lapiiv2/query Query data

query/{device-id} Show/Hide | List Operations | Expand Of

lapilv2/query/{device-id} Query data for a specific device

[ Base uRL: , aP1 version: 2.0.0]

FIGURA 40. TTN - INTEGRACION DE ALMACENAJE DE DATOS

Hide Response
Curl

curl -X GET --header ‘Accept: application/json' --header 'Authorization: key ttn-account-v2.b51ImLO9pTp9yjolzlX8voqQgWlAJZv67EQKL_R

4 »
Request URL

https://depositoaguagdi.data.thethingsnetwork.org/api/v2/query

Response Body

"device_id": "685e431da@ds8”,

"message™: "Niv 116% pH 5.7,

"raw": "Tml2IDExNiUgcEgghs4=",

"time": "2019-85-19T15:17:34.1821466442"
¥

FIGURA 41. TTN - CONSULTA A LA BASE DE DATOS
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3.5 Resumen del capitulo

A lo largo de este capitulo se ha puesto en escena el conjunto de tecnologias
hardware y software que se emplean en el disefio del sistema y construccion del
prototipo. Por un lado, se ha realizado una pequefia introduccion a Arduino y a la
tecnologia LoRa como ejes vertebradores del proyecto y se han enumerado algunas
de sus caracteristicas. Por otro lado, se ha expuesto como es el sistema de
monitorizacién y posible automatizacion en este proyecto y sus elementos. También,
se ha analizado el sistema de comunicaciones basado en LoRa, donde se han
expuesto algunos modelos de moédulos a existentes y se han realizado algunas
pruebas para verificar la operatividad de las comunicaciones y alcance. Incluso, se ha
experimentado con un moédulo TTGO LoRa32 para medir temperatura y humedad
mediante el sensor DHT11 y transmitir esta informacion, resultando que la experiencia
ha sido positiva (se puede medir y se pueden transmitir las medidas). También, se ha
estudiado y propuesto incluir LORAWAN y TTN en el sistema, lo que permite una
integraciéon completa con el paradigma loT. Para ello, ha sido necesario un complejo
estudio del contexto, posibilidades y requisitos hardware y software, dando lugar a que
se ha impuesto la necesidad de adquirir y configurar un gateway que permita a este
sistema subir los datos a Internet. Con todo, pese a las dificultades, ha sido posible
configurar todos los elementos necesarios (tanto dentro de TTN como en los equipos)
para simular el envio de datos desde el dispositivo final al servidor TTN, a través del
gateway que se ha adquirido y configurado. Finalmente, ya se coment6 que la
automatizacion de procesos, aunque es viable y se ha propuesto, no se ha realizado
por ser bastante complejo. Esto es debido a los permisos necesarios y a la necesidad
de colaboracion con personal técnico cualificado en materia de calidad y seguridad del

agua, aun asi es posible escalar el sistema y en un futuro introducirlo como mejora.
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4. Prototipo y pruebas

En este capitulo se expone el proceso de instalacion y pruebas del prototipo en la
ubicacién final, basado en lo expuesto en el capitulo anterior, de forma que se pueda
obtener un sistema completamente funcional y demostrar su operatividad. Esta fase
puede presentarse de forma incremental, pasando de un prototipo basico hacia algo

mas complejo y elaborado.

4.1 Ubicacion.

La idea fundamental de este proyecto era el disefio del sistema y su posterior
verificacibn mediante la construccion del prototipo y su instalacion en el depésito
municipal de suministro de agua. Por tanto, es momento de especificar el
emplazamiento del prototipo, de forma que quede mas claro el lugar concreto donde

se ha instalado.

En primer lugar, el depdsito de agua se encuentra situado en el municipio de Gumiel
de Izan (Burgos), en una zona elevada conocida como El castillo, cuya cota de nivel es
superior a todas las viviendas, figura 42. De esta forma, el agua llega a las mismas por
su propio peso, de igual modo el agua llega al deposito por gravedad, desde dos
manantiales a varios kilbmetros de distancia, gracias a que dichos manantiales se

encuentran también a mayor altura que el deposito: todo es por diferencia de nivel.

FIGURA 42. DEPOSITO DE AGUA MUNICIPAL
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Por otro lado, la capacidad del depoésito es de aproximadamente 62 metros cubicos,
con una dimensiones de 6x4x3 (largo x ancho x alto). Actualmente, el sistema que
regula la cantidad de agua que hay en el mismo consiste en sendas valvulas que se
abren o cierran el paso de agua al depdsito en funcién de una boya. Es decir, cuando
la boya indica que el nivel ha disminuido aproximadamente un 20% ordena a las
valvulas que deben abrirse y cuando alcanza el nivel de llenado se cierran. Ademas,
existe un rebosadero para evitar que el depdsito se desborde, en caso de
malfuncionamiento del sistema. Todo ello puede verse en la figura 43.

FIGURA 43. VISTA INTERIOR DEL DEPOSITO.

4.2 Prototipo inicial.

Para empezar, se parte de un sistema basado en la tarjeta Arduino UNO como
sistema de monitorizacion de parametros y automatizacion de procesos, junto con los
respectivos sensores. Mediante la comunicacion serie los datos se envian al emisor
LoRa, que inicialmente consiste en el modulo TTGO anteriormente explicado, el cual
transmite la informacion al receptor LoRa (idem mddulo anterior) ubicado en las
dependencias municipales que se sugieran por parte del ayuntamiento.

Por un lado, una vez realizado el montaje del prototipo, cada uno de los dispositivos
requiere su propio sketch de funcionamiento, los cuales se incluyen en los anexos, de

forma que sea posible realizar las funciones correspondientes a cada subsistema. En
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estas condiciones, el montaje queda como se muestra en la figura 44, donde se
muestran todos los elementos del prototipo disefiado. Para mejor comprension se

enumeran los componentes:

1. Fuente de alimentacién regulada: para alimentar el sistema de monitorizacion
y automatizacién (tarjeta Arduino UNO). Se puede alimentar el sistema
mediante una bateria de 9 V por el mismo conector que se ha empleado en la
imagen.

Sensor de nivel: ya quedd explicado en el apartado correspondiente.

Sensor de pH: idem anterior.

TTGO emisor: recibe la informacion mediante comunicacion serie desde la
tarjeta Arduino, muestra los datos en el display OLED vy los envia al TTGO
Receptor empleando la radio LoORA incorporada.

5. TTGO Receptor: muestra la informacion recibida empleando LoRa en el
display.

Hay que afiadir, que la parte de actuadores no se incluye, simplemente se han

incluido unos leds que realizan la funcion de testigos de funcionamiento, para

simular dichos actuadores.

FIGURA 44. PROTOTIPO INICIAL
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Por otro lado, para verificar el funcionamiento del prototipo y poder validar que los
sketchs programados funcionan bien, se han realizado algunas pruebas simulando
variaciones del nivel del depésito y del pH del agua. Para ello, simplemente se recurre
a modificar la distancia que mide el sensor correspondiente y modificar el contenido de
un recipiente (en este caso un vaso). Pese a que ya se demostré en el capitulo
anterior que el sistema de monitorizacion funcionaba, ahora lo interesante es
comprobar que la informacion se trasmite por LoRa entre los nodos que forman el
enlace. De este modo en las figuras 45, 46 y 47 pueden verse estas simulaciones.
Entonces, en la figura 45 se muestra la informacién que el TTGO ha recibido del
sistema de monitorizacion y que es enviada al TTGO Receptor. En este caso, se ve
que el nivel medido del depdésito es del 59% y que el pH tiene un valor de tres (el
sensor estaba en un vaso de agua con una gotas de vinagre). En la figura 46 se
presenta un ejemplo de informacién recibida por el TTGO Receptor, al igual que en la
figura 47. La diferencia es que en las simulaciones se han empleado distintos niveles y
soluciones con distinto pH, donde lo importante era demostrar que los parametros

medidos eran transmitidos desde el subsistema de monitorizacion al receptor.

FIGURA 45. PRUEBAS TTGO EMISOR
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FIGURA 46. PRUEBA_UNO TTGO RECEPTOR

v 55
@ 0000000000000 ._.f oo
B andlE
R
R
L

BN (@ 00000006uwwuvu00

FIGURA 47. PRUEBA_DOS TTGO RECEPTOR.

Por tanto, mediante las pruebas realizadas se ha podido comprobar que el prototipo
inicial que se ha construido cumple con sus objetivos: medir los parametros que se
plantearon inicialmente y transmitir esta informacién a distancia empleando
radio LoRa. Aunque no se han incluido aqui mas imagenes por no extender este
apartado, se puede decir es es bastante obvio que las pruebas han sido satisfactorias,
a falta de realizar pruebas de largo alcance (centenas de metros a kilometros).

Finalmente, hay que aclarar que en este disefio las comunicaciones LoRa se
establecen en la frecuencia central de 433 MHz, que no es lo ideal siendo méas
interesante emplear 868 MHz, porque las pasarelas en Europa suelen emplear esta
frecuencia. Es decir, si se pretende enviar informacién a Internet a través de una

pasarela, en este disefio se deberia construir o adquirir una que opere a 433 MHz.
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4.3 Prototipo definitivo

Partiendo de lo explicado en el anterior apartado y aplicando pequefios cambios se
tiene lo que puede considerarse como prototipo definitivo, que es el que se ha
instalado en el depdsito. Esto consiste en emplear también el mdédulo TTGO que
trabaja a la frecuencia central de 868 MHz, ya que es la banda mas empleada en
Europa. Asi, se afiade capacidad de entrar a formar parte de la red LoRaWAN
desplegada en Espafia. De este modo, el prototipo definitivo es casi idéntico al que se
ha presentado en la figura 44, solo que se ha afadido un médulo TTGO a 868 MHz,
con un sketch adecuado para que pueda subir los datos a TTN a través del gateway
gue se ha adquirido. Por tanto, el prototipo instalado en el depésito, que puede
verse en la imagenes de la figura 48, consta de los siguientes elementos: tarjeta
Arduino, TTGO a 433 Mhz (enlace punto a punto), TTGO a 868 MHz (datos al
gateway para TNN), sensor de nivel y sensor de pH. El sensor de pH se encuentra
encastrado en un elemento que permite la flotabilidad del conjunto para poder estar
siempre en contacto con el agua. El sensor de nivel esta sujeto a la pared superior del
depodsito de agua orientado hacia su superficie. Ambos sensores se han cableado
hasta la caja que contiene el resto de modulos y componente, En la caja esta la tarjeta
arduino que recibe la informacion de los sensores, un regulador que alimenta a 5 Vdc
ambos sensores y dos emisores TTGO LORA 32 a 868 y 433 MHz. Ademas, el

conjunto se alimenta mediante un regulador variable configurado a 9 Vdc.

&

, "'.\K : Sensor de pH
t >

FIGURA 48. PROTOTIPO EN EL DEPOSITO
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Por otra parte, se incluye un receptor TTGO 433 MHz para recibir los datos del enlace
punto a punto, que se ubica en dependencias municipales, al alcance del responsable
de gestion de aguas del municipio. De este modo es inmediato conocer la Ultima
lectura de niveles que se ha realizado.

Finalmente, para subir los datos a TTN, se emplea el gateway que se ha adquirido
para este proyecto y que esta configurado a la frecuencia de 868,1 MHz, al igual que
el TTGO emisor que hay en el depdsito. En ambos casos se han cargado los sketchs
oportunos para permitir la transmision de informacién del TTGO emisor al gateway y
desde este al servidor TTN. Todo esto se incluye en los anexos, siendo los mas
importantes la correcta configuracion del gateway asi como las claves necesarias en el
sketch del TTGO emisor. Es imprescindible que TTN sea capaz de identificar la
aplicacion y el nodo final que estd enviando datos y, para ello, al tratarse de una

conexion ABP se requieren estos tres parametros:
= Device Address
= Network Session Key

= App Session Key

Para mayor claridad, en la figura 49 se presenta la arquitectura que permite ver todos

los componentes que forman parte del disefio y del prototipo construido.

de nivel T~ 433 MHz — 433 MHz
'
P
TTGO emisor LoRa Gateway monocanal
868.1 MHz R 868.1 MHz

Servidor TTN

FIGURA 49. ARQUITECTURA DEL PROTOTIPO

-
"
™,
A
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4.4 Pruebas.

Una vez instalado en el depdsito el prototipo y configurado todo lo necesario, se han
realizado las pruebas para comprobar la transmisién de los datos tanto en el enlace
punto a punto como a TTN. El objetivo principal ha sido comprobar que el sistema era
capaz de medir los parametros y enviar dichas mediciones empleando LoRa y
LoRaWAN.

Por un lado, en el enlace punto a punto se ha comprobado que el enlace es operativo
y se reciben la informacién procedente del depésito. Esto, ademas permite comprobar
que todo funciona correctamente sin tener que acceder a Internet, incluso
programando la transmisibn con mayor frecuencia es posible tener acceso a

mediciones mas actualizadas.

Por otro lado, para verificar que TTN recibe los datos, se inicia sesién en el servidor y
en la aplicacion que se ha creado y se puede comprobar si se reciben los datos. Asi,
en las figuras 50 y 51 se muestran los datos que recibe el gateway y los datos que
recibe la aplicacion que se ha creado, provenientes del emisor TTGO a 868.1 MHz.

GATEWAY TRAFFIC

uplink  downlink join X Il pause W clear
me requer mod. CR datarate airtime (ms cnt
A 19:07:54 867900000 lora 4/5 SF7 BW125 66.8 59 devaddr: 2601 1E59 payload size: 27 bytes
A 19:05:39 867900000 lora 4/5 SF7 BW 125 66.8 55 devaddr: 2601 1E59 payload size: 27 bytes
a 19:03:24 867900000 lora 4/5 SF7 BW 125 66.8 51 devaddr: 2601 1E59 payload size: 27 bytes
- 19:01:10 867900000 lora 4/5 SF7 BW 125 66.8 47 devaddr: 2601 1E59 payloadsize: 27 bytes
4 18:58:40 867900000 lora 4/5 SF7 BW 125 66.8 43 devaddr: 2601 1E59 payloadsize: 27 bytes
A 18:56:25 867900000 lora 4/5 SF7 BW 125 66.8 39 devaddr: 2601 1E 59 payload size: 27 bytes
A 18:54:10 867900000 lora 4/5 SF7 BW 125 66.8 35 devaddr: 2601 1E59 payloadsize: 27 bytes

FIGURA 50. TTN - TRAFICO EN EL GATEWAY
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time counter pol
~ 19:05:39 55 1 payload: 4E 6976 20 37 37 25207048 2037 2E 31  message: "Niv 77% pH 7.1
~ 19:03:24 51 1 payload: 4E 69762037 3825207048 2037 2E 30 message: "Niv 78% pH 7.8"
- 19:01:10 47 1 payload: 4E 6976 203738 25207048 20 37 2E 30  message: "Niv 78% pH 7.0
~ 18:58:40 43 1 payload: 4E 69762037 3625207048 2036 2E 32 message: "Niv 76% pH 6.27
& 18:56:25 39 1 payload: 4E 69 76 20 3130302520 7048 20 36 2E  message: "Niv 180% pH 6.
4 18:54:10 35 1 payload: 4E69762031303025207048 2036 2E  message: "Niv 188% pH 6.
« 18:51:55 31 1 payload: 4E 6976 2031303025207048 2036 2E  message: "Niv 188% pH 6.7
A 18:49:41 27 1 payload: 4E 69 76 2037 37 25207048 20 36 2E 35 message: "Niv 77% pH 6.5

FIGURA 51. TTN - DATOS RECIBIDOS POR LA APLICACION

Finalmente, se ha comprobado que los paquetes se reciben, pese a que la distancia
entre el gateway y el emisor es aproximadamente 400 m en linea recta. Ademas,
estan condicionantes como que el gateway esta en el interior de una vivienda, el
emisor esta dentro de un depdsito de hormigén y el gateway estd en una cara del
cerro mientras que el emisor esta en la contraria, constituyendo todo ello condiciones
muy adversas de comunicacién. Aun asi, como puede verse en la figura 52 la fuerza

de la sefnal esta dentro del limite, siendo esta de -121 dBm.

Physical Payload

4059 1E091 268008 01010957 A4 20 31 1B OF 66 57 D8 FD BF 63 5@ F1 76 D7 FF 3

Event Data

FIGURA 52. TTN - PAYLOAD Y CARACTERISTICAS DE UN PAQUETE
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4.5 Comentarios sobre los resultados de las pruebas

A continuacion, pese a que las pruebas realizadas con el prototipo muestran que se

han logrado los objetivos que se plantearon, se exponen algunos resultados y

conclusiones que se han observado:

1. Se ha detectado cierto error en los datos medidos, sobre todo en el nivel de

3.

4,

pH. Si bien, las pruebas iniciales que se realizaron para configurar dicho sensor
parecian buenas, el hecho de que ahora el sensor este flotando en un medio
que se mueve constantemente (oscilaciones del agua del depésito) puede

estar causando estos errores.

Se ha podido comprobar que TTN no recibe todos los paquetes que envia el
emisor. Esto parece deberse a que el emisor en la configuracién de las librerias
gque se incluyen tiene configurado que se transmite en tres frecuencias: 868.1,
868.3 y 868.5 MHz, iterativamente, mientras que el gateway al ser de un canal
y estar configurado a 868.1 MHz, solo recibe la trasmision a esta frecuencia,
por ello, solo es visible un paquete de cada tres en TTN. Esto se ha podido
comprobar empleando el monitor serie del IDE de Arduino, donde observando
todo el proceso del sketch y mediante la instruccion "Serial.printin(LMIC.freq);”

es posible conocer la frecuencia de transmision de cada paquete en LoRa.

También, se ha observado que TTN conoce el nimero de paquetes que el
emisor ha enviado, por lo que es posible que exista un contador en la capa
TCP que se actualiza con cada mensaje que realmente se recibe y esto es lo
gue permite saber el nimero de paquetes perdidos. Es decir, si el gateway solo
recibe un paquete de cada tres, ¢como es posible que TTN realmente sepa

gue el numero exacto de paquetes enviados?

TTN presenta un comportamiento no esperado, dado que solo muestra datos
recibidos a partir del momento que se inicia sesion y se abre la web del
dispositivo o del gateway. Por ello, no se tiene acceso a datos anteriores,
siendo esto algo que no es muy préctico. Ademas, se visto que la conexion es

inestable y cada poco tiempo (pocas horas) tiende a bloquearse, de forma que
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al refrescar la pagina se pierden los datos que hasta ese momento se habian

recibido.

Existen ciertos aspectos que se pueden mejorar, quizas cambiando de servidor o
profundizando en el conocimiento del funcionamiento de TTN, pero queda fuera del
alcance de este trabajo. Es posible que uno de los factores clave sea el hecho de no
disponer de un gateway multicanal para la correcta recepcion de todos los paquetes,
pero creo que TTN seguiria comportadndose de igual forma. Con todo, si las librerias
gue se incluyen en el sketch tuvieran configurada una Unica frecuencia de transmision
gue coincidiera con la programada en el gateway, la recepcion en TTN seria perfecta;

pero estas librerias no se idearon para pasarelas de un Unico canal.

4.6 Presupuesto.

En la tabla 13 se presenta el presupuesto del prototipo construido, sin incluir tiempo
de disefio del sistema, construccion e instalacion del prototipo. Como puede verse, el
presupuesto material sin contar pequefio material, asciende a 172 euros, que para
ser un pequefio proyecto académico presenta un coste considerable, incluso habiendo
recurrido a productos que quizds no sean de la mejor calidad. Los costes de disefio,

prototipado y pruebas son bastante elevados, debido al nimero de horas empleadas.

Concepto P. unitario [euros] Cantidad Total [euros]
Arduino UNO 8 1 8
Sensor nivel 7 1 7
Sensor pH 15 1 15
TTGO 433 MHz 25 2 50
TTGO 868 MHz 27 1 27
Dragino LGO1 65 1 65

TABLA 13. PRESUPUESTO
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4.7 Resumen del capitulo.

En este capitulo, partiendo de la especificacion de la ubicacion donde se realizan las
pruebas, se ha mostrado el prototipo del sistema disefiado junto con las pruebas
realizadas y algunos comentarios sobre los resultados obtenidos. Por un lado, se ha
construido un primer prototipo que emplea 433 MHz en el enlace LoRa punto a punto
y se ha comprobado mediante pruebas que cumple con lo esperado. Por otro lado, se
ha realizado una pequefa descripcion del prototipo definitivo que se ha construido, de
forma que se puedan emplear simultaneamente las bandas de 433 y 868 MHz y asi
poder acceder a TTN mediante LoRaWAN, manteniendo simultdneamente el enlace
punto a punto. Pese a los condicionantes, se ha podido comprobar que el sistema
funciona y el prototipo construido aungque es mejorable logra los objetivos planteados
inicialmente. Para acabar, ademas del presupuesto material, se han expuesto algunas
conclusiones que se han obtenido tras la realizacién de las pruebas, comentando
aspectos relacionados con el sensor de pH, la perdida de paquetes en el enlace

LoRaWAN y el comportamiento inesperado de TTN.
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5. Mejora del sistema: alarmas SMS

En este capitulo se plantea lo necesario para dotar al sistema de la posibilidad de
enviar alarmas mediante SMS empleando la red GSM/GPRS. Se ha considerado que
se trata de una forma adecuada de acceder a informacion instantdnea sobre un
acontecimiento inesperado sin tener que estar monitorizando el sistema de forma

continua.

5.1 Contexto y requisitos

Para empezar, el hecho de poder conocer de forma instantanea que se producido una
situacién anormal es muy interesante de cara a poder realizar las medidas correctoras
con la mayor prontitud. En este caso, independientemente de la causa, si se detecta
un descenso del nivel del agua por debajo de un limite prefijado o una desviacién del
pH fuera de los limites establecidos, es muy importante conocerlo con la mayor
prontitud. Por tanto, dotar al sistema de la posibilidad de enviar una alarma en una
situacion de este tipo parece ser algo muy necesario. Para ello, partiendo de lo
realizado en el TFG [39] y adaptandolo al caso actual, es factible implementar esta
mejora, permitiendo al responsable del agua municipal estar informado
inmediatamente de que algo no marcha bien, reduciendo los tiempos de intervencion

enormemente.

Por un lado, para implementar esta idea en el sistema se requiere la Tarjeta SIM900
GSM/GPRS compatible con Arduino, que puede verse en la figura 53 y que sera la
encargada de permitir al sistema enviar un SMS de alarma. Se trata de una tarjeta o
moédulo de expansion perfectamente compatible con cualquier tarjeta del universo
Arduino, que emplea la red de telefonia mévil GSM/GPRS, por lo que requiere una
tarjeta SIM de cualquiera de las operadoras con cobertura en la zona de aplicacion del

sistema.
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FIGURA 53. TARJETA SIM900 GSM/GPRS [39]

Por otro lado, no se incluye mas informacion sobre sus caracteristicas y su
funcionamiento, que puede ser consultado en los anexos, pero si hay que comentar
que su conexiéon es muy sencilla. Unicamente se requiere emplear un puerto serie de
Arduino y conectarlo con el correspondiente de la SIM 900, ademas de alimentarla y
conectar las masas en comun. Obviamente, es necesario incluir el cédigo necesario
para que se pueda emplear en el sistema, ya que la tarjeta de comunicaciones debe
enviar un mensaje cuando sea necesario y, para ello, primero tiene que ser
configurada y reconocida por Arduino. En este punto se debe aclarar que debe estar
incluido en el codigo el numero de movil receptor de los mensajes, para que el

responsable del servicio de aguas reciba el mensaje y no otra persona.

Finalmente, hay que decir que las pruebas realizadas para comprobar su
funcionamiento también se incluyen en el anexo correspondiente, donde se realiza una

explicacién detallada de todo el proceso.

5.2 Implementacion en el sistemay pruebas

En primer lugar, una vez que se ha comprobado que la tarjeta funciona y es capaz de
enviar y recibir mensajes SMS, el siguiente paso es implementar esta mejora en el
sistema. En la figura 54 se presenta el esquema hardware actualizado del prototipo.
Entonces, en la figura 55 se puede ver que se ha conectado Arduino al médulo GSM
empleando un puerto serie definido por software utilizando los pines dos y tres de
Arduino. Asi, es posible mantener los pines siete y ocho como puerto serie definido por

software para comunicar Arduino con los dos transmisores LoRa que se ven en la
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imagen. Tanto Arduino como la tarjeta GSM se alimentan a través de la fuente de
tension regulable que se aprecia en la imagen, siendo un sistema totalmente operativo
sin necesidad de conectarlo a un ordenador. Solo se conecta para cargar el software

0 para monitorizar que ocurre mediante un emulador de puerto serie.

D
nivel \ Puertos
Arduino Sene TIGO emisor
o
Sensor de pH B

Pasarela

UNO

268.1 Mhz Dragine LGO1

Médulo
SIM900

3 et

=

B ———

Movil

receptor

FIGURA 54 ESQUEMA HARDWARE CON GSM

FIGURA 54. PROTOTIPO CON TARJETA GSM INCLUIDA
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Después, tras definir todos los parametros necesarios en el
sketch, como por ejemplo el numero de mévil que recibira los
mensajes de alarma, si se realizan algunas simulaciones
béasicas forzando la trasmision, se obtiene lo que se muestra
en la figura 54. De este modo, puede verse que el teléfono
movil destinatario de los mensajes de alarma recibe este tipo

de mensajes cuando se da la situacion que dispara la alarma.

©® W AGA 73%m 18:28

< 6504875 [2F] &, N &

Alarma: pH fuera de rango
aceptable

1825

Alarma: Nivel del dep @sito
inferior al 50%

1825

Alarma: pH fuera de rango
aceptable

18:26

Alarma: pH fuera de rango

aceptable

En este caso, se ha condicionado el envio del mensaje a que

Alarma: Nivel del dep @sito
inferior al 50%

1827

el sensor de nivel presentara una lectura inferior al 80%. Con
todo, los parametros limite que disparan las alarmas deben

configurarse en el sketch de acuerdo a lo sugerido por los >

FIGURA 55. EJEMPLO DE SMS RECIBIDOS

técnicos de aguas.

Para terminar, hay que decir gue no se han incluido los sensores en la figura 55, para
mayor claridad; pero partiendo de lo que se presenta en la figura 44 solo se requiere
conectar la tarjeta GSM como se ha comentado y cargar el nuevo sketch, que es una
actualizacion del que se propuso en el capitulo de prototipo y pruebas. Ademas, es de
destacar que esta mejora no supone un sobrecoste elevado, dado que el precio actual
de este tipo de tarjetas es inferior a 20 euros, como puede verse en [40], por lo que

presenta un balance coste/solucion muy bueno.

5.3 Pruebas con el prototipo en el depdsito

El prototipo que se probado en el depdsito es que se ha presentado en la figura 54,
junto con los sensores propuestos y que se ven en las figuras del capitulo 4, por ello
no procede volver a presentar imagenes del mismo. Entonces, una vez que se
encuentra funcionando, se ha forzado que el nivel del depoésito disminuya,
manipulando la apertura de las valvulas que abren la entrada de agua al depésito. Asi
se consigue una disminucion lenta pero constante del nivel del agua, que puede verse

en la figura 57, donde se ve como TTN muestra este descenso de nivel.
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Applications i~ depositoaguagdi Devices §7=)] 685e431da0d8 Data
uplink downlink activation ack error
Filters
time counter port
A  15:53:42 33 1 d: 4E697620373825207048 202D 36 2E message: "Niv 78% pH -6."
A  15:38:29 30 1 payload: 4E 69 76 2037 3925207048 202D 36 2E  message: "Niv 79% pH -6."
A 15:23:14 27 1 payload: 4E 6976 2037 3925207048 202D 36 2E  message: "Niv 79% pH -6."
- payload: 4E 6976 2037 3925207048 202D 36 2E  message: "Niv 6.
-~ 24 1 payload: 4E 69 762038 3225207048 202D 36 2E  message: "Niv 82% pH -6."
- 15:08:01 payload: 4E 69 76 2038 3225207048 202D 36 2E  message: "Niv 82% pH -6.7
a  14:52:47 21 1 payload: 4E 6976 2038 3425207048 202D 36 2E  message: "Niv 4% pH -6."
A 14:37:33 d: 4E 6976 20383525207048 202D 36 2E Niv 85% pH -6
A 14:22:19 payload: 4E 6976 2038 3525207048 202D 36 2E  message: "Niv 85% pH -6."

FIGURA 56. TTN - VACIADO DEL DEPOSITO

4G4 28% 2 19:25

_§sma7is« BN

Dado que en el sketch se ha programado el envio de SMS de
alarma cuando el nivel disminuya por debajo del 75 % y por debajo

del 50 %, se presentan en la figura 58 los mensajes recibidos por el R

inferior al 75%
movil destinatario de dichas alarmas. Como puede verse se han

Alarma: Nivel del deposito

recibido algunos mensajes en diversos momentos indicando las — iferoral7s%

1910

alarmas comentadas, siendo los periodos de envio acordes Con [0S xame: hivel del deposito

inferior al 75%
tiempos que se mostraron en TTN. Es decir, la velocidad de
Alarma: Nivel del deposito

vaciado y los tiempos en los que se envian las alarmas son — ifeioralso

bastante coherentes. Se realizaron algunos reset del sistema para >

poder forzar medidas instantaneas, ya que los periodos de T & 4 |

medicidén sino serian un poco largos.
FIGURA 57. SMS DE ALARMA RECIBIDOS

Una vez verificado que el sistema de alarmas funciona, se anula la intervencion
realizada para que se vaciara el deposito y este comienza a llenarse. Como puede
verse en la figura 59, los datos recibidos por TTN muestran el proceso de llenado del

depdsito, que es bastante mas rapido que el vaciado por consumo normal.
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pplications depositoaguagdi Devices £7=) 685e431da0d8 Data
APPLICATION DATA Il pause W clear
uplink  downlink activation ack error
Filters
time counter pa
A 20:3 15 1 payload: 4E 69762038 3425207048 202D 36 2E  message: “Niv 24% pH -6."
- 20:19:52 12 1 payload: 4E 69762037 3425207048 202D 36 2E  message: “Niv 74% pH -6."
A 20:19:52 payload: 4E 69762037 3425207048202D362E message: "Niv 74% oH -6."
- 20:04:38 g 1 payload: 4E 69762037 3425207048202D 36 2E message: "Niv 74% pH -6."
- 20:04:38 payload: 4E 69762037 3425207048 202D 36 2E  message: “Niv 74% pH -6."
A 19:49:24 6 1 payload: 4E 69762036 3525207048 202D 36 2E  message: “Niv 65% oH -6."

FIGURA 58. TTN - LLENADO DEL DEPOSITO

5.4 Resumen del capitulo.

En este capitulo se ha propuesto y desarrollado una mejora del sistema que puede
aportar una solucion ante situaciones inesperadas que alteren los parametros que este
sistema monitoriza. Asi, empleando la red GSM, se ha diseflado y probado que sea
posible enviar un mensaje SMS de alarma para estar informado a la mayor brevedad,
permitiendo una répida intervencion. Para ello, se ha presentado el médulo de
comunicaciones y se ha explicado su integracion el prototipo del capitulo cuatro,
realizando las pruebas oportunas para verificar que realmente se envian y reciben los
SMS de alarma, junto con las demostraciones de que TTN muestra los datos del
proceso de vaciado y llenado (medidas del nivel de agua) Con todo, la mayor parte de
los detalles no se han incluido en el capitulo, sino en los anexos, para evitar alargar la
extensiéon de este documento. Por ello, para mayor informacion acerca de la tarjeta y

diversas pruebas, es preferible recurrir al documento de anexos.
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6. Conclusiones y lineas futuras

Una vez finalizado el presente trabajo, es momento de realizar una reflexion y poder
obtener una serie de conclusiones que permitan asentar conocimientos Yy

procedimientos. De este modo, se puede exponer lo siguiente:

1. Se ha logrado alcanzar el objetivo fundamental del proyecto: disefio de un
sistema de monitorizacién y transmision de datos empleando LoRa, dejando claro
que el sistema cumple con las expectativas requeridas. Aun asi, la parte de
automatizacion se ha descartado, debido a que no se ha intervenido sobre los
mecanismos que regulan la entrada de agua al depdésito ni sobre la correccién del pH,

aunque su implementacion futura en el sistema es totalmente factible.

2. Se ha demostrado con todo tipo de simulaciones, capturas de pantalla y fotografias
que el proceso de disefio es correcto y el prototipo es funcional. Esto conlleva
una extension de la memoria superior a lo necesario, dado que se ha tratado de
detallar todos los pasos seguidos, por tratarse de un proyecto académico. Por ello,
gran parte del cédigo que se ha empleado se adjunta como anexos, junto a otras

explicaciones.

3. Se han alcanzado los hitos segun lo planteado en la planificacion, sin surgir
imprevistos con gran impacto. Incluso, ha sido posible ir mas all4 de lo inicialmente
planteado, siendo posible evolucionar de un enlace LoRa punto a punto a subir los
datos a TTN y a la mejora de los mensajes de alarma mediante la tarjeta GSM900. En
este punto hay que comentar que la parte de comunicaciones ha requerido un

esfuerzo mayor al esperado, sobre todo LoRaWAN.

4. Se ha alcanzado un conocimiento inicial de software y hardware bastante
variado, que de no ser por la realizacion del presente proyecto no habria sido posible.
Esta es una de las conclusiones mas importantes que se pueden transmitir, ya que
implica conocer nuevas herramientas de disefio y prototipado, para obtener cualquier

tipo de solucion electronica que incluya comunicaciones LoRa y/o mensajes SMS.
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5. Se ha conseguido poner en practica competencias comunicativas y la
redaccién de textos técnicos, sin duda componentes muy importantes en el ambito
de la Ingenieria. Ademas, se ha experimentado con la elaboracién de presentaciones y
la edicién de video.

6. Se ha manifestado la exigencia de una buena planificacion inicial, de forma que
esta sea consecuente con la dificultad del mismo, con la finalidad de evitar desvios
temporales importantes por falta de prevision. Esto, junto a un esfuerzo superior al
previsto, ha permitido ir adelantado sobre los plazos previstos, disponiendo de tiempo

para aumentar las posibilidades de comunicaciones del sistema.

7. ldealmente, se deberia emplear un gateway multicanal, pero su precio era
excesivo y no era el objetivo principal de este proyecto subir los datos a TTN. Esto ha
ocasionado que haya sido necesario adquirir y configurar un gateway de un solo canal,
con el problema de que las librerias que se emplean en los nodos finales configuran
como minimo tres frecuencias de transmision ciclicas. Este hecho ha sido muy dificil
de averiguar y corregir, al menos para mi, y da lugar a que en TTN solo se recibe un

paquete de cada tres que envia el nodo.

9. La automatizacién de los procesos de correccidon de pH y apertura de valvulas
de entrada de agua no se ha realizado, debido a que, pese a ser una de las ideas
iniciales y siendo el disefio mas o menos asumible, la implementaciéon y pruebas
seria muy complicada por intervenir de forma activa sobre una instalacion de dominio
publico con implicaciones sobre la salud de las personas. Ademas, tratandose de un
proyecto perteneciente al area de Sistemas de comunicacion, se ha dado prioridad a
las comunicaciones del sistema: LoRa/LoRaWAN y GSM. Aun asi, como ya se ha
comentado, es posible intervenir sobre estos sistemas pero se requiere colaboraciéon

con técnicos especialistas en materia de calidad y control de agua.

Aparte de lo anterior, es necesario comentar que ha sido un proceso muy
enriguecedor y muy entretenido. Esto me ha permitido aprender y practicar con el
entorno Arduino, GSM y sobre todo con LoRa, algo inicialmente desconocido para mi'y

que presenta un potencial enorme. Poder construir los circuitos, desarrollar el cédigo y
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realizar las simulaciones es lo que hace que todo este proceso haya sido ameno; pero
también hay que decir que la blisqueda de informacion y aprendizaje es muy exigente.
Con todo, considero que realizar este proyecto ha sido una experiencia muy
gratificante.

Por otro lado, en cuanto a ampliaciones o futuras lineas de trabajo se pueden

enumerar las siguientes:

1. Incluir méas sensores que permitan medir mayor variedad de parametros de

calidad del agua.

2. Incluir la parte de automatizacién de mecanismos correctores, siempre y cuando
se cuente con la autorizacién pertinente y el asesoramiento de técnicos competentes

en materia de calidad del agua.

3. Mejorar todo el contexto LoRaWAN, de forma que sea posible tener un servidor
que presente mas funcionalidades que las que se han conseguido, como por ejemplo

elaborar estadisticas, graficas, informes, etc.

4. Diseflar un prototipo de circuito impreso que incluya solo los elementos
necesarios, todos ellos en una Unica tarjeta con los conectores necesarios:
microcontrolador y sus accesorios para funcionar, chip LoRa, fuente de alimentacién y

conectores para sensores y actuadores.

En resumen, pese a que se pueden considerar diversas mejoras para optimizar el
sistema, se considera mas que suficiente todo lo desarrollado, porque se han puesto
de manifiesto técnicas de programacion, disefio y simulaciones con software,
prototipado y simulaciones reales. Aun asi, no es descartable implementar alguna de

estas mejoras como reto personal en el futuro.

Rubén Adrian de la Camara En Gumiel de Izdn a 12/06/2019.
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Glosario

ABP Activation by Personalization, en TTN

FSK Modulacién por desplazamiento de frecuencia.

GSM Global System for Mobile

GPRS General Packet Radio Service

loT  Internet de las cosas.

ISM  Espectro de radio sin licencia en la banda Industrial, Cientifica y Médica

LoRa Long Range, tecnologia de modulacion radio propiedad de Semtech.

LoRaWAN Red de area extendida basada en LoRa, protocolos y especificaciones.

LPWAN Red de area extendida de baja potencia.

OTAA Over-The-Air Activation, en TTN

pH Potencial de Hidrégeno.

RSSI Indicador de la fuerza de la sefal recibida, en dBm.
SF Spreading factor, nimero de bits por simbolo.

SoC System on Chip

ZigBee Estandar de comunicaciones 802.15.4.
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Anexos

1. Cédigo Arduino para comprobar el sensor de nivel.

const int EchoPin = 5;

const int TriggerPin = 6;

void setup () {

Serial.begin (9600) ;
pinMode (TriggerPin, OUTPUT) ;
pinMode (EchoPin, INPUT) ;

void loop () |

int cm = ping(TriggerPin, EchoPin);
Serial.print (“Distancia: “);
Serial.println(cm);

delay (1000) ;

int ping(int TriggerPin, int EchoPin) {
long duration, distanceCm;

digitalWrite (TriggerPin, LOW) ;
delayMicroseconds (4) ;
digitalWrite (TriggerPin, HIGH);
delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (TriggerPin, LOW) ;

duration = pulseln(EchoPin, HIGH); //tiempo entre pulsos, en
microsegundos
distanceCm = duration * 10 / 292/ 2; // obtener distancia en cm

return distanceCm;
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2. Codigo Arduino para comprobar el funcionamiento del

sensor de pH.

#define SensorPin O //pH meter Analog output to Arduino
Analog Input O

unsigned long int avgValue; //Store the average value of the sensor
feedback

float b;

int buf[10], temp;

void setup ()

{

pinMode (13, OUTPUT) ;

Serial.begin (9600) ;

Serial.println (“Ready”) ; //Test the serial monitor
}
void loop ()

{
for (int 1=0;i<10;i++) //Get 10 sample value from the sensor for

smooth the value

{

buf[i]=analogRead (SensorPin) ;
delay (10);
}

for (int 1i=0;1<9;i++) //sort the analog from small to large

{

for (int j=i+1;3<10;j++)

{
if (bufl[i]l>buf[j])

{
temp=buf[i];
buf[il=buf[j];
buf[jl=temp;

}
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}

avgValue=0;

for(int 1=2;1<8;1i++) //take the average value of 6 center sample
avgValue+=buf[i];

float phValue=(float)avgValue*5.0/1024/6; //convert the analog into

millivolt
phValue=3.5*phValue; //convert the millivolt into pH wvalue
Serial.print (V pH:");

Serial.print (phValue,2);
Serial.println (™ %) ;
digitalWrite (13, HIGH);
delay (800);
digitalWrite (13, LOW);

3. Instrucciones para calibrar el sensor de pH.

Como se puede observar, en el circuito hay dos potenciémetros: el que esta mas
cerca al conector BNC de la sonda es el que regula el offset y el otro es el del limite
de pH.

e Offset: el rango de media de la sonda oscila entre valores negativos y
positivos. El O representa un pH de 7.0. Para poder utilizarlo con Arduino este
circuito afiade un valor de offset al valor medido por la sonda, de esta forma el
ADC solo tendra que tomar muestras de valores positivos de tension. Por lo
tanto forzaremos un pH de 7.0 desconectando la sonda del circuito y
cortocircuitando la parte interna del conector BNC con la exterior. Con un
multimetro medimos el valor del pin Po y ajustamos el potenciémetro para que
sea 2.5V.

e Limite de pH: Este potenciémetro es para establecer una valor del limite del
circuito sensor de pH que hace que el LED rojo se encienda y la sefial de pin
Do se ponga en ON.

92



Rubén Adrian de la Camara
. U Universitat
Master Universitaro en Ingenieria de Telecomunicaciones. Oberta

de Catalunya
Uoc, Curso 201819

Ademas hay que calcular la conversion del voltaje que dara el sensor de pH, para lo
gque se necesitan dos valores de referencia de pH y medir el voltaje que devuelve el
sensor en el pin Po. Lo mas recomendable es utilizar una solucion de calibracion en
sobre, también las hay en liquido pero es més facil conservar las de sobre. Estas
soluciones se venden en diferentes valores aunque los mas comunes son pH 4.01, pH
6.86 y pH 9.18.

Graph for (-5.7)*x+21.34

23 782896

(T

Grafica de Iz ecuacion de conversion entre voitsje y pH medido. y=-570*x + 21.34

FIGURA 59. CURVA DE CALIBRACION DEL SENSOR DE PH

Utilizando los sobres con pH 4.01 y pH 6.86 obtenemos los voltajes en el pin Po 3.04V
y 2.54V respectivamente. El sensor es lineal por lo que tomando dos puntos podemos
deducir la ecuacion para convertir el voltaje medido a pH. La férmula general seria
y=mx+b, por lo que se tiene que calcular m y b, ya que x seria el voltaje e y el pH. El
resultado es y=-5.70x+21.34.
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4. Codigo para comprobar el enlace LoRa punto a punto

(emisor).

#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>
#include <U8g2lib.h>
#include <U8x8lib.h>

#define OFF 0
#define ON 1

#define LORA SCK 5 // GPIO5 - SX1276 SCK

#define LORA MISO 19 // GPIO19 - SX1276 MISO

#define LORA MOSI 27 // GPIO27 - SX1276 MOSI

#define LORA CS 18 // GPIO18 -  SX1276 CS

#define LORA RST 14 // GPIOl4 - SX1276 RST

#define LORA IRQ 26 // GPIO26 - SX1276 IRQ (interrupt request)

#define OLED SDA 21
#define OLED_SCL 22
#define OLED_RST 16

#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>

#include <U8g2lib.h>

#define OFF 0
#define ON 1

// SPI LoRa Radio

#define LORA SCK 5 // GPIO5 - SX1276 SCK

#define LORA MISO 19 // GPIO19 - SX1276 MISO

#define LORA MOSI 27 // GPIO27 - SX1276 MOSI

#define LORA CS 18 // GPIOl18 -  SX1276 CS

#define LORA RST 14 // GPIOl4 - SX1276 RST

#define LORA IRQ 26 // GPIO26 - SX1276 IRQ (interrupt request)
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// I2C OLED Display works with SSD1306 driver
#define OLED SDA 21
#define OLED SCL 22
#define OLED RST 16

/* Pick One. Hardware 1I2C does NOT work! This article helped:

https://robotzero.one/heltec-wifi-kit-32/

TTGo boards similar to Heltec boards, LED BUILTIN = 2 instead of pin
25

Some OLED displays don’t handle ACK correctly so SW I2C works
better. Thank you Olikraus!

TTGo OLED has pin 16 reset unlike other OLED displays

*/

// UNCOMMENT one of the constructor lines below

//U8X8 SSD1306_128X64 NONAME SW I2C Display(/* clock=*/ OLED SCL, /*
data=*/ OLED SDA, /* reset=*/ OLED RST); // ~Unbuffered, Dbasic

graphics, software I2C

//U8G2_SSD1306_128X64 NONAME 1 SW I2C Display(U8G2 RO, /*  clock=*/
OLED SCL, /* data=*/ OLED SDA, /* reset=*/ OLED RST); // Page buffer,
SW I2C

U8G2 SSD1306 128X64 NONAME F SW I2C Display (U8G2 RO, /* clock=*/
OLED_SCL, /* data=*/ OLED SDA, /* reset=*/ OLED RST); // Full
framebuffer, SW I2C

//const int blueLED = LED BUILTIN;

int counter = 0;

void setup () {

Serial.begin (115200);

while (!Serial);

Serial.println(“LoRa Sender”);
Display.begin () ;

Display.enableUTF8Print () ; // enable UTF8 support for the Arduino

print () function
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Display.setFont (u8g2 font ncenBl0 tr);

// Very important for SPI pin configuration!
SPI.begin (LORA SCK, LORA MISO, LORA MOSI, LORA CS);
// Very important for LoRa Radio pin configuration!
LoRa.setPins (LORA CS, LORA RST, LORA IRQ);

pinMode (25, OUTPUT); // For LED feedback

if (!LoRa.begin(433E6)) {

Serial.println (“Starting LoRa failed!”);
while (1);

}

LoRa.setSpreadingFactor (12) ;
LoRa.setTxPower (14, PA OUTPUT RFO PIN);

}
void loop () |

Serial.print (“Sending packet: “);

Serial.println(counter);

digitalWrite (25, ON);
// send packet
LoRa.beginPacket () ;
LoRa.print (“HeLoRa! “);
LoRa.print (counter) ;
LoRa.endPacket () ;
digitalWrite (25, OFF);

// Display Info

Display.clearBuffer();

Display.setCursor (0,12); Display.print (“LoRa Sender”);
Display.setCursor (0,30); Display.print (“Sent Packet:”);
Display.setCursor (0,48); Display.print(™ # “ + (String)counter);
Display.sendBuffer();

counter++;

delay (5000) ;
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5. Codigo para comprobar el enlace LoRa punto a punto

(receptor).

#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>

#include <U8g2lib.h>

#define OFF 0
#define ON 1

#define LORA SCK 5 // GPIO5 - SX1276 SCK

#define LORA MISO 19 // GPIO19 - SX1276 MISO
#define LORA MOSI 27 // GPIO27 - SX1276 MOSI

#define LORA CS 18 // GPIO18 - SX1276 CS

#define LORA RST 14 // GPIOl4 - SX1276 RST

#define LORA IRQ 26 // GPIO26 - SX1276 IRQ (interrupt request)

#define OLED SDA 21
#define OLED SCL 22
#define OLED RST 16

U8G2 SSD1306 128X64 NONAME F SW I2C

OLED SCL, /* data=*/ OLED SDA,
framebuffer, SW I2C

String rssi = “7;

W,
4

String packet =

void setup () {

Serial.begin (115200);

while (!Serial);

Serial.println (“LoRa Receiver”);

Display.begin () ;
Display.enableUTF8Print () ;

Display (U8G2 RO, /* clock=*/
/* reset=*/ OLED RST); // Full

Display.setFont (u8g2 font ncenBl0 tr);
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SPI.begin (LORA_SCK, LORA MISO, LORA MOSI, LORA CS);

LoRa.setPins (LORA CS, LORA RST, LORA IRQ);
pinMode (25, OUTPUT); // For LED feedback
if (!LoRa.begin (433E6)) {
Serial.println(“Starting LoRa failed!”);
while (1);

}

LoRa.setSpreadingFactor (12);

void loop () {

// try to parse packet
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {

// received a packet
Serial.print (“Received packet '”);

digitalWrite (25, ON);
packet = “7;

while (LoRa.available()) {
packet += (char)LoRa.read(); }
rssi = LoRa.packetRssi();

// Display Info

Display.clearBuffer();

Display.setCursor (0,12); Display.print (“LoRa Receiver”);
Display.setCursor (0,26); Display.print (“Received packet:”);
Display.setCursor (0,42); Display.print (% V7 + packet + NV 7)),
Display.setCursor (0,58); Display.print (“RSSI “ + rssi);
Display.sendBuffer () ;

digitalWrite (25, OFF); // Turn blue LED off

Serial.println(packet + “ with RSSI “ + rssi);
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6. Sketch monitorizacion y automatizacién (tarjeta arduino).

Este sketch se emplea para comprobar que los sensores funcionan y se pueden tomar
mediadas de nivel y pH, asi como pasar la informacién a un emisor LoRa (TTGO) por

un puerto serie definido por software.

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial TTGO(7, 8); // Comunicacion serie con el TTGO emisor

String mensaje=""; // para pasar pardmetros al TTGO por puerto serie

// para el sensor de nivel

const int EchoPin = 5; // pin 5

const int TriggerPin = 6; // pin 6

int separacion = 0; // (cms)distancia del sensor al nivel lleno del

deposito

// para el sensor de pH

const int analogInPin = AO0; // pin A0
int sensorValue = 0;

unsigned long int avgValue;

float b;

int buf[10], temp;

void setup () {
TTGO.begin (19200) ;
delay (100);
Serial.begin (19200);
Serial.println(F("Configurando el sistema (setup)........ "))
pinMode (TriggerPin, OUTPUT) ;
pinMode (EchoPin, INPUT) ;
pinMode (pulso, OUTPUT); // pin 4, acitvacion modulo GSM
Serial.println("Iniciando...");
SIM900.begin (19200); //
Serial.println(F("Configuracion completada...... ")) ;

delay (1000) ;
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// Funcidén que calcula el nivel del depdsito
int nivel () {

int distAgua = ping(TriggerPin, EchoPin);

long cotaCero = 400 + separacion; // deposito lleno + separacion al
sensor
int nivel = (cotaCero - distAgua)*100/cotaCero;

return nivel;

//Funcién que realiza el disparo del sensor de distancia
int ping(int TriggerPin, int EchoPin) {

long duration, distanceCm;

digitalWrite (TriggerPin, LOW); //para generar un pulso limpio
ponemos a LOW 4us

delayMicroseconds (4) ;

digitalWrite (TriggerPin, HIGH); //generamos Trigger (disparo) de
10us

delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (TriggerPin, LOW) ;

duration = pulselIn(EchoPin, HIGH); //medimos el tiempo entre

pulsos, en microsegundos

distanceCm = duration * 10 / 292/ 2;//convertimos a distancia, en

cm

Serial.println("Distancia: " + distanceCm);

return distanceCm;

// funcion para medir el pH
float medirPH () {
for (int 1=0;1<10;i++)
{
buf[i]=analogRead (analogInPin);
delay (10);
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}
for (int 1i=0;1i<9;i++)
{
for (int j=i+1;73<10;j++)
{
if (buf[i]>buf[]j])
{
temp=buf[i];
buf[i]l=buf[j];
buf[jl=temp;
}
}
}
avgValue=0;
for (int i=2;i<8;i++)
avgValue+=buf[i];
float pHVol=(float)avgValue*5.0/1024/6;
float phvalue = -5.70 * pHVol + 21.76;
return phValue;

}

//Funcion para enviar la informacion al TTGO
void sendToTTGO (int nivel, float ph) {
TTGO.print ("Niv ") ;
TTGO.print (nivel);
TTGO.print ("s");
TTGO.print (" pH ");
TTGO.println (ph) ;

void loop () |
Serial.println("Sensores midiendo...");
int niv = nivel();

float pH = medirPH();

mensaje= (char)niv +(char)niv;
Serial.print ("Nivel del depbsito: ");

Serial.print (niv);
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Serial.println (" %");
Serial.print ("ph del agua: ");
Serial.println (pH) ;
//Enviar la info al TTGO emisor
sendToTTGO (niv, pH);
//TTGO.print (mensaje ); // mensaje a enviar
Serial.println("Mensaje enviado)........ ")
delay (1000) ;
delay(300000); // reposo entre mediciones
}
7. Sketch del TTGO emisor en enlace punto a punto.
#include <SPI.h>
#include <LoRa.h> // https://github.com/sandeepmistry/arduino-

LoRa
#include <U8g2lib.h> // https://github.com/olikraus/U8g2 Arduino

#define OFF O // For LED
#define ON 1

//// SPI LoRa Radio

#define LORA SCK 5 // GPIO5 - SX1276 SCK

#define LORA MISO 19 // GPIO19 - SX1276 MISO
#define LORA MOSI 27 // GPIO27 - SX1276 MOSI

#define LORA CS 18 // GPIO18 - SX1276 CS

#define LORA RST 14 // GPIO1l4 - SX1276 RST
#define LORA IRQ 26 // GPIO26 - SX1276 IRQ (interrupt request)

// I2C OLED Display works with SSD1306 driver
#define OLED SDA 21
#define OLED SCL 22
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#define OLED RST 16

U8G2_SSD1306_128X64 NONAME F_SW I2C  Display(U8G2 RO,  /*  clock=*/
OLED SCL, /* data=*/ OLED SDA, /* reset=*/ OLED RST); // Full
framebuffer, SW I2C

String mensaje=" Esperando..."; // Para recibir datos del puerto serie
String texto;

char inchar=0;

void setup () {

pinMode (25, OUTPUT); // pin 25, datos seri recibidos

Serial.begin(19200);

Serial.println("Iniciando...");

delay (1000) ;

Display.begin() ;

Display.enableUTF8Print () ; // enable UTF8 support for the Arduino
print () function

Display.setFont (u8g2 font ncenBl0 tr);

// Very important for SPI pin configuration!

SPI.begin (LORA_SCK, LORA MISO, LORA MOSI, LORA CS);

// Very important for LoRa Radio pin configuration!

LoRa.setPins (LORA CS, LORA RST, LORA IRQ);

if (!LoRa.begin (433E6)) {
Serial.println("Starting LoRa failed!");
while (1);

}

LoRa.setSpreadingFactor (12);
LoRa.setTxPower (17,PA OUTPUT PA BOOST PIN );

void loop () |
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digitalWrite (25, LOW) ;
delay (500) ;

texto= mensaje;

if (Serial.available() >0) {

mensaje="";

digitalWrite (25, HIGH) ;

while (Serial.available ()
y se almacena en un string

{

inchar=Serial.read();

if (inchar=="'/")

mensaje= mensaje+inchar;

despues de la '@’

}
if (mensaje != " "){

texto= mensaje;
}

// para enviar el mensaje al
LoRa.beginPacket () ;
LoRa.print (mensaje) ;

LoRa.endPacket () ;

Display.clearBuffer();
Display.setCursor (10,12);
Display.setCursor (0,42);

Display.sendBuffer();

receptor

>0)// Se lee el texto del SMS entrante

{break;}// Si llega caracter vacio se sale

//String que almacena el texto recibido

Display.print ("Emisor LoRa ");

Display.print (texto);
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8. Sketch del TTGO receptor en enlace punto a punto.

#include <SPI.h>

#include <LoRa.h> // https://github.com/sandeepmistry/arduino-
LoRa

#include <U8g2lib.h> // https://github.com/olikraus/U8g2 Arduino

// #include <U8x81ib.h>

#define OFF 0 // For LED
#define ON 1

// SPI LoRa Radio

#define LORA SCK 5 // GPIO5 - SX1276 SCK

#define LORA MISO 19 // GPIO19 - SX1276 MISO
#define LORA MOSI 27 // GPIO27 - SX1276 MOSI

#define LORA CS 18 // GPIO18 - SX1276 CS

#define LORA RST 14  // GPIOl4 - SX1276 RST
#define LORA IRQ 26 // GPIO26 - SX1276 IRQ (interrupt request)

// I2C OLED Display works with SSD1306 driver
#define OLED SDA 21
#define OLED_SCL 22
#define OLED RST 16

U8G2 SSD1306 128X64 NONAME F SW I2C Display (U8G2 RO, /* clock=*/
OLED_SCL, /* data=*/ OLED SDA, /* reset=*/ OLED RST); // Full
framebuffer, SW I2C

String rssi = ""; // niveel de sefial recibida
String packet = "";
void setup () {

Serial.begin(115200);

while (!Serial);

Serial.println("LoRa Receiver");
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Display.begin () ;
Display.enableUTF8Print () ; // enable UTF8 support for the Arduino

print () function

Display.setFont (u8g2 font ncenBl0 tr);

// Very important for SPI pin configuration!

SPI.begin (LORA_SCK, LORA MISO, LORA MOSI, LORA CS);

// Very important for LoRa Radio pin configuration!

LoRa.setPins (LORA CS, LORA RST, LORA IRQ);

pinMode (25, OUTPUT); // For LED feedback

if (!LoRa.begin(433E6)) { // frecuencia de operacion (433-470 MHz)
Serial.println("Starting LoRa failed!"™);
while (1);
}
// The larger the spreading factor the greater the range but slower
data rate
// Send and receive radios need to be set the same
LoRa.setSpreadingFactor (12); // ranges from 6-12, default 7 see API
docs

}

void loop () |
// try to parse packet
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {
// received a packet
Serial.print ("Received packet ");

digitalWrite (25, ON); // Turn blue LED on

// read packet

packet = ""; // Clear packet
while (LoRa.available()) {
packet += (char)LoRa.read(); // Assemble new packet
}
rssi = LoRa.packetRssi();
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// Display Info
Display.clearBuffer();
Display.setCursor (0,12); Display.print ("LoRa Receiver");

Display.setCursor (0,26); Display.print ("Paquete recibido N:");
Display.setCursor (0,42); Display.print (packet );
//Display.setCursor (0,42); Display.print( packet);
Display.setCursor (0,58); Display.print ("RSSI " + rssi);

Display.sendBuffer();
digitalWrite (25, OFF); // Turn blue LED off

Serial.println(packet + " with RSSI " + rssi);

9. TTN. Registro de nodos y pasarelas.

Se exponen a continuaciéon todos los pasos para registrar un dispositivo final y un

gateway en TTN.

9.1 Registro de un nodo final.
1. Se crea una cuenta de usuario en TTN, siguiendo los pasos habituales.
2. Desde Console de la cuenta creada se puede ir a Applications o Gateways , bien
para registrar un nodo y crear aplicaciones o para afiadir una nueva pasarela a

la red.
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‘\\mnmucs CONSOLE Applications ~ Gateways  Support (i) Triak -
ComuumTy EnitioN

uuuuuuu

N Hi, Triak!

This is where the magic happens. Here you

APPLICATIONS GATEWAYS

FIGURA 60. CONSOLA ENTTN

3. Dentro de Applications hay que rellenar algunos campos y otros se
autocomplementan si se desea. Estos campos son:
Application ID. Es el identificador de la aplicacion que estamos creando en la
red. Se trata de un conjunto de letras mindsculas y numeros (todo ello sin
espacios) que identifica la aplicacién. Por ejemplo: 123pepe.
Description. Es un pequefio texto descriptivo de la aplicacion. Por ejemplo:
contador de personas. Con estos dos campos es suficiente,dado que los otros

campos se autocomplementan una vez se hace click sobre “Add application”.
Ay THETHINGS CONSOLE Applications  Gateways  Support (O Triak v
Applications Add Application

Application ID
The unique identifier of your application on the network

123pepd

Description
Ahuman readable description of your new app

contador de transeuntes

Application EUI
An application EUl will be issued for The Things Network block for convenience, you can add your own in the application settings page

EUl issued by The Things Network

Handler registration
Select the handler you want to register this application to

ttn-handler-eu

FIGURA 61. REGISTRO DE UNA APLICACION EN TTN
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4. Una vez afadida la aplicacion hay que registrar el dispositivo que se va a
emplear, de modo que se hace click sobre register device y se accede la
configuracion del registro del nodo final.

" Il‘!E’T“t“g"si S?!'!?'OVL'E o Applications ~ Gateways  Support n Triak ~

Applications &2 pruebasregistro

APPLICATION OVERVIEW

documentation

Application ID  pruehasregistro
Description ejemplo de aplicacion

Created % minutes ago

Handler ttn-handler-eu (current handler)
APPLICATION EUIS © manage euis
<» 76B3D57EDBE1 D4 1B &

register device RO manage devices

DEVICES

FIGURA 62. VISTA PREVIA DE LA APLICACION

5. Dentro de la nueva pestafia se rellena el campo DevicelD, que es un conjunto
alfanumérico que identifica el dispositivo inequivocamente y es Unico de cada
dispositivo. Para obtenerlo se requiere cargar un pequefio sketch de Arduino en
el dispositivo, que ejecutarse muestra en el monitor serie del IDE dicho
identificador. El resto de campos se generan de modo automatico. Se clica sobre

Register y ya esta.
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Ay 1HETHNGS CONSOLE Applications Gateways  Support N Trisk o

REGISTER DEVICE
Device ID
This s the urique identifier for the device n this app. The device IDwill beimmutable
255fd25fcSab
Device EUI
The device EUI s the uniqueid

=

App ey

be used to secure the communication between you device and

s

AppEUI

7883 DS 7E D2 @1 A3 75

FIGURA 63. REGISTRO DE UN DISPOSITIVO

6. En este punto ya esta el proceso finalizado y es posible enviar datos a TTN que
seran visualizados mediante la aplicacion. Ahora bien, para que el dispositivo
puede conectarse con la aplicaciébn y enviar datos se requiere que en su
configuracién incluya las claves de acceso: AppKey y AppEUI, para una
conexion OTAA o Device Address, Network Session Key y App Session Key
para una conexién ABP, que se deben incluir en el sketch de forma que el

dispositivo se identifique ante la red.

DEVICE OVERVIEW

Application ID  depositoaguagd
Device ID 685e431da0dB

Description Transmisor del deposito

Activation Method ~ AEBP

Device EUl <> ee s o0 NN El

Application EUl <> 7e &3 os I El

Device Address <> 26 I 5]
Network Session Key <> © e e e e e e e e B
App Sessicn Key <> P 06 oo 0a 0o 09 06 0o ao oo oo Ao oo 6a 4o o ao el

FIGURA 64. VISTA PREVIA DEL DISPOSITIVO REGISTRADO
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9.2 Registro de una pasarela.

1. Desde Gateways, se clica en register gateway.

2. Se rellenan los campos correspondientes, donde basicamente hay que indicar el
identificador del gatewa, una pequefia descripcion, la frecuencia de trabajo (868
MHz), la localizacién aproximada, el router TTN correspondiente a la zona y si la
antena es de interior o exterior. Se hace click en Register gateway y ya esta
finalizado el proceso.

Gateuzyr » Regiter

=]

FIGURA 65. REGISTRO DE UN GATEWAY

3. Una vez finalizado el proceso se pueden ver las caracteristicas del registro y
empezar a emplearlo como pasarela. Ademdas, es posible editar ciertos

parametros del dispositivo y que sean visibles o no.
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Al TETENES CONSOLE |, poplictions Geteways  Support U Tk

GATEWAY OVERVIEW & setfings

GatewayID  eui-B327372ec534bi4
Description prueba registro gateway inexistente
Owner §O§ Triak 2 Transfer ovnership
Status ot connected
Frequency Plan Europe 868MHz

Router ttn-router-eu

Received Messages

Transmitted Messages

INFORMATION # sditinfo

FIGURA 66. VISTA PREVIA DEL GATEWAY

10. Configuracion del gateway Dragino LGO1-P.

El gateway viene configurado de fabrica como WiFi AP, por lo que se puede acceder a
el mediante un pc, abriendo un navegador web a través de la direccién IP 10.130.1.1.
Una vez se ha accedido pide la contrasena que viene de fabrica por defecto: “dragino”.
A partir de esto ya se tiene acceso a todos los parametros configurables del gateway.

Primero, se configura el método de conexidon a Internet que empleara el gateway,

mediante el mend Network -> Internet Access.

dragino—1c0rﬁ4 Status + Sensor~ System~ Network » L

Small Enterprise-Campus Network

Internet Access

Access InternatVia  WiFi Client
SS8ID | MOVISTAR_T0A2
Encryption WPA-WPA2

Password

L]

Way to Get IP DHCP

Display Net Connection

@ Continusely Check Net Connection

FIGURA 67. DRAGINO GAETWAY CONFIGURACION ACCESO A INTERNET
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Se rellenan los campos siguientes con la informaciéon que se empled en el registro en
TTN, mediante el menl Sensor -> LoRa/LoraWAN.

LoRa Gateway Settings

Configuration to communicate with LoRa devices and LoRaWAN server

LoRaWAN Server Settings

Server Address router.eu.thethings.network
Server Port | 1700
Gateway ID | aB40411cOff4ffF
Mail Address ruben.ad@hotmail.com
Latitude

Lengtitude

FIGURA 68. DRAGINO GATEWAY CONFIGURACION LORAWAN

También, hay que configurar los parametros de radio del gateway, dentro del mismo

menuU anterior.

dragin0-1(:0ff4 Siatus Sensor» S N < Logout

Radio Settings

Radio settings requires MCU side sketch support
TX Frequency | 862000000
@ Gateway's LoRa TX Freguency

RX Frequency | 863000000
i@ Gateway's LoRa RX Frequency

Encryption Key
Spreading Factor | SF12 T
Transmit Spreading Factor | SF12 T
Coding Rate | 4/5 T
Signal Bandwidth 125 kHz T

Preamble Length | &
@ Length range: 6 ~ 65536

FIGURA 69. DRAGINO GATEWAY CONFIGURACION LORA
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Se selecciona el tipo de servidor I0T.

dragino-1c0ff4 Status v  Sensor~ System~ Network ~  Logout

Select loT Server

Select the loT Server type to connect

Select loT Server

loT Server LoRaWAN T

Log Debug Info Disable Debug Info v
@ Show Log in System Log

FIGURA 70. DRAGINO GATEWAY SERVER 10T

Existen varias versiones de sketchs que permiten el reenvio de los paquetes LoRa al
servidor, asi que una vez que se ha escogido uno de ellos se puede cargar en el
gateway empleando el IDE de Arduino. Es decir, se abre el sketch en Arduino, se
selecciona la tarjeta (Dragino Yun + UNO or LGO1) y el puerto correspondiente al
gateway y se sube el sketch. Asi el gateway queda listo para reenviar los paquetes al

servidor.

11. Sketch para Arduino en el prototipo.

Este es el sketch que se emplea en el prototipo del capitulo cuatro para realizar las

pruebas correspondientes en el depésito.

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial TTGO(7, 8); // Comunicacion serie con el TTGO emisor

const int sensores = 12; // testigo sensores midiendo
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char inchar=0; // lee los caracteres que envia el modulo de
comunicaciones

String mensaje=""; // Para recibir datos del puerto serie

// para el sensor de nivel

const int EchoPin = 5; // pin 5

const int TriggerPin = 6; // pin 6

int separacion = 45 ; // (cms)distancia del sensor al nivel lleno del

deposito

// para el sensor de pH

const int analogInPin = AO0; // pin AO
int sensorValue = 0;

unsigned long int avgValue;

float b;

int buf[10], temp;

void setup() {
TTGO.begin (115200) ;
delay (100) ;
Serial.begin (115200) ;
Serial.println (F("Configurando el sistema (setup)........ ")) ;
pinMode (bombas, OUTPUT) ;
pinMode (sensores, OUTPUT) ;
pinMode (TriggerPin, OUTPUT) ;
pinMode (EchoPin, INPUT) ;

Serial.println("Iniciando...");

delay (1000) ;

// Funcidén que calcula el nivel del depdsito

int nivel () {

int distAgua = ping(TriggerPin, EchoPin);

long cotaCero = 300 + separacion; // deposito lleno + separacion al
sensor
int nivel = (cotaCero - distAgua)*100/300;
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return nivel;
}
//Funcidén que realiza el disparo del sensor de distancia
int ping(int TriggerPin, int EchoPin) {
long duration, distanceCm;
digitalWrite (TriggerPin, LOW); //para generar un pulso limpio

ponemos a LOW 4us

delayMicroseconds (4) ;

digitalWrite (TriggerPin, HIGH); //generamos Trigger (disparo) de
10us

delayMicroseconds (10) ;

digitalWrite (TriggerPin, LOW) ;

duration = pulselIn(EchoPin, HIGH); //medimos el tiempo entre

pulsos, en microsegundos

distanceCm = duration * 10 / 292/ 2; //convertimos a distancia,
en cm
Serial.print ("Distancia: ");

Serial.println(distanceCm) ;

return distanceCm;

// funcion para medir el pH
float medirPH () {
for (int 1=0;1<10;i++)

{

buf[i]=analogRead (analogInPin) ;
delay (10);

}
for (int 1=0;1<9;1i++)

{

for(int j=i+1;3<10;j++)

{
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if(buflil>buf([j])
{
temp=buf[i];
buf[il=buf([j];
buf[jl=temp;
}
}
}
avgValue=0;
for (int 1i=2;1<8;i++)
avgValue+=buf[i];
float pHVol=(float)avgValue*5.0/1024/6;
float phvalue = -5.70 * pHVol + 21.76;
return phValue;

}

//Funcion para enviar la informacion al TTGO emisor por puerto serie
void sendToTTGO (int nivel, float ph) {

TTGO.print ("Niv ") ;

TTGO.print (nivel) ;

TTGO.print ("s");

TTGO.print (" pH ");

TTGO.println (ph);

void loop () {
digitalWrite (sensores, HIGH); // tyestigo de sensores leyendo
Serial.println("Sensores midiendo...");
int niv = nivel();

float pH = medirPH();

mensaje= (char)niv +(char)niv;

delay (5000);

digitalWrite (sensores, LOW);// testigo sensores apagado
Serial.print ("Nivel del depdbsito: ");

Serial.print (niv);

Serial.println ("™ $");

Serial.print ("ph del agua: ");
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Serial.println (pH) ;

//Enviar la info al TTGO emisor

sendToTTGO (niv, pH);

Serial.println ("Mensaje enviado........ ")

delay (300000); //5 minutos entre mediciones

//fln del Sketch Akhkkhkhkhkkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhkhkhkk A hkhkhk Ak hAk Ak hkrkkhx%k

13. Sketch en el TTGO emisor 868 MHz del prototipo (para TTN).

Este sketch corresponde al programa que se carga en el TTGO emisor del prototipo

que debe subira TTN los datos de nivel y pH que recibe del médulo Arduino.

#include <lmic.h>
#include <hal/hal.h>
#include <SPI.h>
#include <U8x81lib.h>
#include <U8g2lib.h>
#define BUILTIN LED 25

// I2C OLED Display works with SSD1306 driver
#define OLED SDA 21
#define OLED SCL 22
#define OLED RST 16

// the OLED used

UBX8 SSD1306 128X64 NONAME SW I2C u8x8(/* clock=*/ 15, /* data=*/ 4,
/* reset=*/ 16);

U8G2_SSD1306_128X64 NONAME F SW _I2C Display(U8G2 RO, /* clock=*/
OLED_SCL, /* data=*/ OLED SDA, /* reset=*/ OLED RST); // Full
framebuffer, SW I2C
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// LoRaWAN NwkSKey, network session key

// This 1s the default Semtech key, which is wused by the early
prototype TTN

// network.

// Estos datos son del TTGO 78D5421DA0DS8

static const PROGMEM ul t NWKSKEY[l6] = { OxBD, 0x43, O0xF2, 0x36,
0x93, 0x97, 0xA8, 0x92, 0x52, 0x89, 0x90, 0xE3, O0xDE, OxED, 0xC5, OxEA
}i

// LoRaWAN AppSKey, application session key

// This 1is the default Semtech key, which 1s wused by the early
prototype TTN

// network.

static const ul t PROGMEM APPSKEY[1l6] = { 0xA8, 0x9C, O0x6A, 0x80,
0x9D, 0x87, O0xDF, 0x20, 0x55, OxEO, O0x9E, 0x75, 0xC7, 0x18, 0xBB, 0x89
}i

// LoRaWAN end-device address (DevAddr)

static const u4 t DEVADDR = 0x26011E59 ; // direccion del Device

// These callbacks are only used in over-the-air activation, so they
are

// left empty here (we cannot leave them out completely unless

// DISABLE JOIN 1is set in config.h, otherwise the 1linker will
complain) .

void os getArtEui (ul t* buf) { }

void os _getDevEui (ul t* buf) { }

void os_getDevKey (ul t* buf) { }

static uint8 t mydata[] = "LoRa Deposito";
static osjob t sendjob;
const unsigned int MAX INPUT = 50;

static char input line [15];

// para enviar la info recibida desde el puerto serie
String mensaje =" Pruebassss";

char inchar=0;
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// Schedule TX every this many seconds

duty
// c

cons

// P

cons

.r

.r

cont=0;

ycle limitations).

t unsigned TX INTERVAL = 300; // este es el ultimo cargado

in mapping

t Imic pinmap lmic pins = {
.nss = 18,

xtx = LMIC UNUSED PIN,

st = 14,

.dio = {26, 33, 32},

}i

void onEvent (ev_t ev) {

Serial.print (os _getTime());
u8x8.setCursor (0, 5);
u8x8.printf ("TIME %1lu", os getTime());
Serial.print(": ");
switch (ev) {
case EV_SCAN_ TIMEOUT:
Serial.println(F("EV_SCAN TIMEOUT"));
mensaje= "EV_SCAN TIMEOUT";
delay (1000) ;
break;
case EV_BEACON FOUND:
Serial.println(F("EV_BEACON_ FOUND")) ;
mensaje= "EV_BEACON_ FOUND";
delay (1000) ;
break;
case EV_BEACON MISSED:
Serial.println(F("EV_BEACON MISSED"));
mensaje= "EV_BEACON MISSED";
delay (1000) ;
break;
case EV_BEACON TRACKED:
Serial.println(F("EV_BEACON TRACKED")) ;

(might become longer due to
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mensaje= "EV_BEACON_ TRACKED";
delay (1000) ;
break;

case EV_JOINING:
Serial.println (F("EV_JOINING")) ;
mensaje= "EV_JOINING";
delay (1000) ;
break;

case EV_JOINED:
Serial.println(F("EV_JOINED"));
mensaje= "EV_JOINED";
// Disable link check validation (automatically enabled
// during join, but not supported by TTN at this time).
LMIC setLinkCheckMode (0) ;
delay (1000) ;
break;

case EV_RFUl:
Serial.println (F("EV_RFU1"));
mensaje= "EV_RFUI";
delay (1000) ;
break;

case EV_JOIN FAILED:
Serial.println(F("EV_JOIN FAILED"));
mensaje= "EV_JOIN FAILED";
delay (1000) ;
break;

case EV_REJOIN FAILED:
Serial.println(F("EV_REJOIN FAILED"));
mensaje= "EV_REJOIN FAILED";
delay (1000) ;
break;

case EV TXCOMPLETE:
Serial.println(F("EV_TXCOMPLETE (includes waiting for

windows) ")) ;

mensaje= "EV_TXCOMPLETE";

delay (1000) ;;

digitalWrite (BUILTIN LED, LOW);

RX
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if (LMIC.txrxFlags & TXRX ACK)
Serial.println (F ("Received ack"));
mensaje= "Received ACK";
delay (1000) ;

if (LMIC.datalen) {
Serial.println (F("Received ")) ;
u8x8.drawString (0, 6, "RX ");
Serial.println (LMIC.datalen) ;

mensaje= "%$i bytes", LMIC.datalen;

Serial.println (F (" bytes of payload")):;

}

// Schedule next transmission
os_setTimedCallback (&sendjob,
os_getTime () +sec2osticks (TX INTERVAL), do_send);
break;
case EV_LOST TSYNC:
Serial.println(F("EV_LOST TSYNC"));
mensaje="EV_LOST TSYNC";
delay (1000) ;
break;
case EV_RESET:
Serial.println(F("EV_RESET"));
mensaje= "EV_RESET";
delay (1000) ;
break;
case EV_RXCOMPLETE:
// data received in ping slot
Serial.println (F ("EV_RXCOMPLETE")) ;
mensaje= "EV_ RXCOMPLETE";
delay (1000) ;
break;
case EV_LINK DEAD:
Serial.println(F("EV_LINK DEAD"));
mensaje= "EV_LINK DEAD";
delay (1000) ;

break;
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case EV_LINK ALIVE:
Serial.println(F("EV_LINK ALIVE"));
mensaje= "EV_LINK ALIVE";
delay (1000) ;
break;
default:
Serial.println (F ("Unknown event"));
u8x8.setCursor (0, 7);
mensaje="UNKNOWN EVENT %d", ev;
delay (1000) ;

break;

void do_send(osjob_t* j) {
// Check if there is not a current TX/RX job running
if (LMIC.opmode & OP_TXRXPEND) {
Serial.println(F("OP_ TXRXPEND, not sending"));
mensaje= "OP_TXRXPEND, not sent";
} else {

// Prepare upstream data transmission at the next possible

time.

//LMIC setTxData2(l, mydata, sizeof (mydata)-1, 0);
LMIC setTxDataZ2(l, (uint8 t *)input line,sizeof (input line)-1,

Serial.println (F ("Packet queued")):;
mensaje= "PACKET QUEUED";
// contador de paquetes enviados
cont= cont+l;

}
// Next TX is scheduled after TX COMPLETE event.

void setup () {
Serial.begin(115200);
Serial.println(F("Starting"));
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u8x8.begin () ;
u8x8.setFont (u8x8 font chromad48medium8 r);
mensaje= "LoRaWAN LMiC TTN Node...";
//esto siguiente lo copio del sketch receptor para inicializar el
display OLED
Display.begin () ;
Display.enableUTF8Print () ; // enable UTF8 support for the Arduino
print () function

Display.setFont (u8g2 font ncenBl0 tr);

SPI.begin (5, 19, 27);

// LMIC init

0s_init();

// Reset the MAC state. Session and pending data transfers will be
discarded.

LMIC reset();

// ~Set static session parameters. Instead of dynamically
establishing a session

// by joining the network, precomputed session parameters are be
provided.

#ifdef PROGMEM

// On AVR, these values are stored in flash and only copied to RAM

// once. Copy them to a temporary buffer here, LMIC setSession
will

// copy them into a buffer of its own again.

uint8 t appskey[sizeof (APPSKEY)];

uint8 t nwkskey[sizeof (NWKSKEY) ];

memcpy P (appskey, APPSKEY, sizeof (APPSKEY));

memcpy P (nwkskey, NWKSKEY, sizeof (NWKSKEY))

LMIC setSession (0x1, DEVADDR, nwkskey, appskey):;

#else

// If not running an AVR with PROGMEM, Jjust use the arrays
directly

LMIC setSession (0x1, DEVADDR, NWKSKEY, APPSKEY);

#endif
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#if defined (CFG_eu868)

// Set up the channels wused Dby the Things Network, which
corresponds

// to the defaults of most gateways. Without this, only three base

// channels from the LoRaWAN specification are used, which
certainly

// works, so it is good for debugging, but can overload those

// frequencies, so be sure to configure the full frequency range
of

// your network here (unless your network autoconfigures them).

// Setting up channels should happen after LMIC setSession, as
that

// configures the minimal channel set.

// NA-US channels 0-71 are configured automatically

// LMIC setupChannel (0, 868100000, DR _RANGE MAP (DR _SF12, DR _SF7),

BAND CENTI) ; // g-band
// LMIC_ setupChannel (1, 868300000, DR RANGE MAP (DR SF12, DR_SF7B),
BAND CENTI); // g-band
// LMIC_ setupChannel (2, 868500000, DR _RANGE MAP (DR SF12, DR _SF7),
BAND CENTI) ; // g-band
// LMIC setupChannel (3, 867100000, DR _RANGE MAP (DR SF12, DR SF7),
BAND CENTI) ; // g-band
// LMIC_ setupChannel (4, 867300000, DR _RANGE MAP (DR SF12, DR _SF7),
BAND CENTI); // g-band
// LMIC_ setupChannel (5, 867500000, DR _RANGE MAP (DR _SF12, DR SF7),
BAND CENTI); // g-band
// LMIC setupChannel (6, 867700000, DR RANGE MAP (DR SF12, DR SF7),
BAND CENTI); // g-band
// LMIC_ setupChannel (7, 867900000, DR _RANGE MAP (DR SF12, DR _SF7),
BAND CENTI); // g-band
// LMIC setupChannel (8, 868800000, DR RANGE MAP (DR FSK, DR FSK),
BAND MILLI); // g2-band

// TTN defines an additional channel at 869.525Mhz using SF9 for
class B
// devices' ping slots. LMIC does not have an easy way to define

set this
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// frequency and support for class B 1is spotty and untested, so
this

// frequency is not configured here.

#elif defined(CFG us9l5)

// NA-US channels 0-71 are configured automatically

// but only one group of 8 should (a subband) should be active

// TTN recommends the second sub band, 1 in a zero based count.

// https://github.com/TheThingsNetwork/gateway-
conf/blob/master/US-global conf.json

LMIC selectSubBand(0);

#endif

// Disable link check validation
LMIC setLinkCheckMode (0) ;

// TTN uses SF9 for its RX2 window.
LMIC.dn2Dr = DR SF9;

// Set data rate and transmit power for uplink (note: txpow seems
to be ignored by the library)

LMIC setDrTxpow (DR SF7,14);

// Start job

do_send (&sendjob) ;

// funcion para mostrar el mensaje por la pantalla oled del TTGO
void oled(String text) {
Display.clearBuffer();
Display.setCursor (0,12); Display.print ("Deposito agua");
Display.setCursor (0,26);
Display.print (text);
Display.setCursor (0,46);
Display.print (cont);
Display.sendBuffer();

// funcion para leer los datos del puerto serie y menetrlos en mydata

void processIncomingByte (const byte inByte)
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static unsigned int input pos = 0;
switch (inByte)
{

case '\n': // end of text

input line [input pos] = 0; // terminating null byte

// reset buffer for next time

input pos = 0;

break;
case '\r': // discard carriage return
break;
default:
// keep adding if not full ... allow for terminating null byte

if (input _pos < (MAX INPUT - 1))

input line [input pos++] = inByte;
mensaje= (char*)input line;
break;

} // end of switch

} // end of processIncomingByte

void loop () {
if (Serial.available() >0){
mensaje="";

digitalWrite (25, HIGH);

while (Serial.available() >0)// Se leen datos

almacenan en un string

{

processIncomingByte (Serial.read ());
}

if (mensaje != " ") {

Serial.print ("Lectura recibida: ");

Serial.println (mensaje);
oled (mensaje) ;
}

}

os_runloop once () ;

entrantes

y se
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}

// Fll’l del Sketch AKhkkhkhkkkhkhkkhkkhkhkkhkhkhkkhhkhkkhhhkkhrkhkhA kA kA hAk Ak hkhkkxk

14. Mensajes con tarjeta SIM900 GSM/GPRS.

Se trata de una tarjeta 0 médulo de expansion perfectamente compatible con cualquier
tarjeta del universo Arduino, incluso es posible encastrarla sobre la tarjeta Arduino
UNO R3, debido a que los conectores que posee estan alineados con esta finalidad.

En la figura 28 se describen los elementos principales.

Net Statue Software Hardware
light LED serial serial

URAT of SIM900 — = B s — B Serial port
ol o o select

: ! o e = An‘t:fnma
Rl interfact
Microphone — =
Ppw'?r
Speaker ———m= F8 #Ac

GPIO.PWM and
ADC of SIM300

Power Key

FIGURA 71. TARJETA SIM 900 GSM/GPRS

14.1 Hardware

Los elementos principales que conforman esta tarjeta son:

a) Chip SIM900: en su datasheet se pueden encontrar todas las caracteristicas y
funcionalidades. En la figura 29 se muestra el pin out del chip.

b) Antena: tiene un z6calo para conectar una antena mediante un terminal para cable
coaxial, directamente al chip.

c) Zécalo tarjeta SIM: en la parte inferior de la tarjeta se encuentra el z6calo donde se
debe insertar la tarjeta SIM desblogueada. También en ese mismo lado se encuentra
el alojamiento para una pila de botén de 3 V, que permite mantener la informacion

cuando la tarjeta no tiene alimentacion.
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d) Conector de alimentacion tipo Jack: para alimentar la tarjeta con 5 VDC.
Normalmente, la intensidad operativa es de 450 mA, pero pueden haber rafagas en las
que se requiera hasta 2 A, por lo que la fuente de alimentacion debe ser consecuente
con este hecho.

e) UART: comunicaciones serie asincronas por hardware mediante los pines DO y D8
o mediante software por los pines D7 y D8. Esta caracteristica se configura mediante
unos jumpers a tal efecto.

f) Pines de entrada y salida: permiten la conexibn con Arduino y presentan
caracteristicas similares aunque no coinciden todos. Hay pines analégicos, digitales y
PWM.

g) Conectores para micréfono y auricular: conectores de tipo minijack para emplearlos
en llamadas telefonicas.

h) Leds indicadores: indican el estado de los elementos de la tarjeta. En la tabla 5 se
muestra la informacion que ofrecen.

Obviamente la tarjeta consta de toda una serie de componentes electrénicos
(condensadores, resistencias, reguladores...) para permitir la correcta interaccion entre

los distintos elementos, pero no se entrara mas en detalle en este aspecto.

14.2 Software.

Para programar las funcionalidades de la tarjeta se requiere emplear comandos AT y
pese a que la lista de estos comandos es bastante extensa, en este caso se emplean
solo unos pocos. Hay que aclarar que son los comandos AT y para ello, se puede
decir que son lo que se conoce como el conjunto de comandos Hayes: un lenguaje
desarrollado por la compafia Hayes Communications que practicamente se convirtio
en estandar abierto de comandos para configurar y parametrizar modems. Los
caracteres «AT», que preceden a todos los comandos, significan «Atencién», e

hicieron que se conociera también a este conjunto de comandos como comandos AT.

Por un lado, aunque la lista de comandos AT es muy extensa, los comandos
principales que se emplean son los siguientes:

AT: para verificar si el modulo SIM900 esté funcionando adecuadamente para entrar
en modo comando. Al enviar AT el SIM deber& contestarnos con un OK.

AT+CGMI: nombre del fabricante.
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ATI: Ver la informacion del producto.

AT+IPR=7?: el Baud Rate en el que puede operar el SIM.

AT+IPR?: para preguntar el Baud Rate actual.

AT+IPR=XXXX: configura la frecuencia deseada.

AT+COPS?: nombre de la compafiia telefonica.

AT+CGSN: visualizar el IMEI del chip utilizado.

AT+CSCS?: tipo de texto.

AT+CSCS="XXX": Configurar a tipo de texto.

AT+CMGF?: Ver el formato de un mensaje, ya sea PDU(0) o SMS(1) .

AT+CMGF=1; // modo texto para SMS

AT+CMGS=04455XXXXXXXX: Enviar un SMS Se despliega el simbolo mayor que >’
Escribir mensaje y al finalizar presiona Ctrl+Z retornard OK si el SMS se envi6
correctamente.

AT+CMGL=ALL: Sirve para ver todos los mensajes que nos han llegado al SIM.
ATDO04455XXXXXXXX: Sirve para hacer una llamada a cualquier teléfono movil.

ATA: Sirve para contestar una llamada.

ATH: Sirve para colgar una llamada

Por otra parte, se pueden diferenciar dos operaciones software sobre la tarjeta:

a) Programacién y verificacion de la tarjeta, donde conectando la tarjeta SIM900
GSM/GPRS a un PC, ya sea mediante un conversor FTDI que convierta la sefial del
puerto USB o bien empleando el conversor de la tarjeta Arduino, es posible verificar el
funcionamiento y caracteristicas de la tarjeta. Para ello, se recurre a un emulador de
puerto serie como puede ser Hyperterminal o Teraterm o cualquier otro similar.

b) Programacion del sketch en Arduino, donde los comandos AT son interpretados por
al ATMega 328 de la tarjeta Arduino y, mediante la comunicacion serie, se transmiten
a la tarjeta de comunicaciones para que realice las operaciones correspondientes.
Esto es, el propio sketch cargado en el microcontrolador incluye los comandos AT, de
forma que dependiendo de qué programa este ejecutando, puede ordenar a la tarjeta
de comunicaciones enviar o recibir datos. Por el contrario, también puede ser que sea
la tarjeta de comunicaciones la que contenga alguna instruccién o datos que necesite

transmitir al microcontrolador, por lo que esto debe estar incluido en el sketch.

14.3 Verificacién de comunicaciones.
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En primer lugar, se procede comprobando la operatividad de la tarjeta de
comunicaciones. Para ello, se realizan los siguientes pasos:

1. Se alimenta la tarjeta con 5 VDC por el conector jack y se coloca el selector de
alimentacion en la posicion de alimentacion externa. La alimentacion proviene de un
regulador conectado a una fuente de 12 VDC.

2. Se acopla la antena.

3. Se inserta la tarjeta SIM desbloqueada en su ranura.

4. Se seleccionan los pines DO y D1 como puerto de comunicaciones serie, mediante
el jumper a tal efecto.

5. Se ejecuta Hyperterminal, introduciendo los parametros necesarios y se verifica la
operatividad del médulo mediante los pardmetros AT. Ver figuras 32 y 33.

La tarjeta SIM900se alimenta mediante un regulador que esta conectado a una fuente
de alimentacién de 10 VDC. Ademas, se ha empleado el conversor FTDI de modo
que se comunica directamente la tarjeta de comunicaciones con el PC, conectando en

los pines Rx y Tx de ambas tarjetas.

&= ™

" /5IM900 GSMGPRS.

\

FIGURA 72. VERIFICACION TARJETA SIM900

Una vez abierto Hyperterminal y configurados los parametros de comunicacion, se van
introduciendo los comandos AT para ver si la tarjeta de comunicaciones esta
operativa, figura 5.6. Se puede ver que muestran tanto las velocidades de
comunicacion serie (AT+IPR=?), como la velocidad actual del médulo (AT+IPR?). De
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igual modo, informa del fabricante (AT+CGMI) y del IMEI del chip de comunicaciones
(AT+CGSN). Con todo, hay que mencionar que este proceso se puede realizar con
cualquier otro emulador de puerto serie, incluso con el monitor serie del IDE de
Arduino, sin necesidad de cargar ningun sketch, previamente.

svon- e "2
I  u

Archivo Edicion  Ver Llamar Transferir  Ayuda
=2 & DB

--AT

0K

AT+~IPR=7
+IPR: (),(0,1200,2400,4800,9600,19200,38400,57600,115200)

0K
AT+IPR=115200
0K

AT+IPR?
+IPR: 115200

0K

AT+CGMI
SIMCOM_Ltd

0K

AT+CGSN
861508034259648
0K

aTI

SIM960 R11.0

0K

4 i L

0:02:55 conectado Autodetect. 115200 8-N-1 MAY  NUM

FIGURA 73. SIMULACIONES CON COMANDOS AT

En segundo lugar, el siguiente paso es introducir una tarjeta SIM, para verificar que
hay conectividad GSM, figura 33. Esto es necesario, debido a que puede ser que
puede haber algun problema como: IMEI de la tarjeta bloqueado, no exista cobertura
de servicio, fuente de alimentacion sin la energia suficiente, etc. Asi, pueden verse los
comandos empleados para verificar que hay comunicacién mediante la red GSM: el
comando AT+COPS? permite conocer a que operadora esta conectada la tarjeta, con
AT+CMGF? se informa del tipo de mensajes (PDU(0O) o SMS(1)), con
AT+CMGS="NUMERO DE TELEFONO” se envia un SMS, para ello una vez
introducido el comando aparece el sigho >’ donde se escribe el mensaje y se pulsa
CTRL+Z para enviarlo. Una enviado se informa sobre este hecho si no hay errores.

Finalmente, se pueden realizar llamadas telefonicas empleando el comando
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ATDXXXXXXXXX(N® de teléfono); y se puede aceptar una llamada entrante o

finalizarla mediante ATA y ATH, respectivamente.

BB i X ‘m
ﬁ.llhl.- Bemmn '-'II-II.I.H. Trarmlerr  dpusia ek E’{El [ET— 1wrrl P,
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e SCHT: "=3467 IR0 18- TR
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i ATH
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ETMCIM & THIOD
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FIGURA 74. COMANDOS AT PRINCIPALES

Existen muchos mas comandos AT, pero con verificar algunos que se han probado es
suficiente para tener la certeza de que el prototipo esta preparado para comunicarse

de forma remota.

14.4 Codigo para envio de SMS.

A continuacién se muestra la funcion que se debe incluir dentro del sketch del sistema
para poder enviar SMS. Esta funcidon se invoca desde cualquier punto del sketch,
donde sea necesario enviar un mensaje de alarma al numero preestablecido en el
sketch. Para que esta funciébn se pueda emplear la tarjeta SIM deb estar
desbloqueada, es decir que debe tener acceso a la red de su operadora. En caso
contrario, se debe incluir en el sketch los comandos necesarios para introducir el PIN

y desbloquearla.

void sendSMS () {

SIM900.print ("AT+CMGF=1\r"); // modo texto para SMS
delay (200);

SIMI900.println ("AT+CMGR=2?");// se activa el cbédigo para recpcidbn de

mensajes
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delay (200) ;

SIM900.print ("AT+CNMI=2,2,0,0\xr");// comando para poder visualizar los
mensajes

delay (200) ;

SIM900.print ("AT+CMGS=") ; //  mbévil del destinatario en formato
internacional

delay (100) ;

SIM900.print ((char)34);//ponemos las comillas ("), para que lo tome
debe ser char de lo contrario el serial envia caracter por caracter
SIM900.print (numMovil);//colocamos numero de teléfono preestablecido
SIM900.println((char)34);//volvemos a poner el caracter (")

delay (200);

SIM900.print (smstext); // mensaje a enviar

delay (100) ;

SIM900.print ((char)26); // Codigo ASCI para CTRL+Z, codigo 26, se
envia el mensaje

delay (500);

Serial.print (F("SMS enviado al numero: "));
Serial.println (numMovil) ;
escribirLCD("SMS enviado") ;
delay (4000); // margen de tiempo para el envio del mensaje
Serial.println (F ("SMS procesado!!!"));
delay (1000) ;
}

14.5 Codigo para simulacién de alarmas SMS empleando sensor DHT11.

El siguiente codigo se emplea para poner de manifiesto que un pequefio sistema de
monitorizacion de temperatura puede incluir el envio de alarmas mediante sms al
emplear la tarjeta SIM 900GSM/GPRS. De este modo, se puede verificar que es
factible incluir el envio de mensajes de alarma en el sistema que se ha disefiado en
este proyecto. En este caso concreto se ha establecido la temperatura de 28 °C como
limite, de modo que si se supera el sistema envia un mensaje a un nimero de mévil

prefijado en el sketch informando sobre este hecho.

#include <dht.h>
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#include <SoftwareSerial.h>
dht DHT;
SoftwareSerial SIM900(7, 8); //pines para comunicacion serie con la
SIM900

#define DHT11 PIN 13// para arduino uno entrada de sefial de DHT
int pulso=9; //activar el modulo GSM por sw, conectar al pin 9 del
modulo
int testigo=12;
////////variables para las comunicaciones////////////////
const char numMovil[]l= "676| ]’ ; // E1 ntmero de teléfono movil
char inchar=0; // 1lee los caracteres que envia el modulo de
comunicaciones
String mensaje=""; // Para recibir datos del puerto serie de la SIM900
String smstext; // Texto del mensaje que recibird el destinatario de
la solicitud de Info.
void setup () {
pinMode (testigo,OUTPUT) ;// pin 12 para ver si se envia SMS
Serial.begin(19200);
SIM900.begin (19200) ;
SIM900power () ;
delay(10000); // tiempo para acceder a la red GSM
Serial.println("Sensor DHT11l midiendo...");
}
//Funcién de encendido por software de la tarjeta de
comunicaciones//////////////11/////
void SIM900power () {
Serial.println(F ("Activando médulo de comunicaciones.............. "))
digitalWrite (pulso, HIGH);
delay (1500) ;
digitalWrite (pulso, LOW) ;
//digitalWrite (testigo, LOW) ;
delay (1000) ;
Serial.println (SIM900.print ("AT+CPIN=2940\r"));// introducir PIN de la
SIM
delay (10000) ;
Serial.println(("Modulo de comunicaciones activado................ "))
}
//Funcién para el envio de SMS////////////////////
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void sendSMS () {

digitalWrite (testigo, HIGH) ;
SIM900.print ("AT+CMGF=1\r"); // modo texto para SMS
delay (200) ;
SIM900.println ("AT+CMGR=2?");//ACTIVAMOS CODIGO PARA RECIBIR MENSAJES
delay (200) ;
SIM900.print ("AT+CNMI=2,2,0,0\xr");// comando para poder visualizar los
mensajes
delay (200) ;
SIM900.print ("AT+CMGS=") ; // movil del destinatario en formato
internacional
delay (100);
SIM900.print ((char)34);//ponemos las comillas ", para que lo tome debe
ser char de lo contrario el serial envia caracter por caracter
SIM900.print (numMovil) ;//colocamos numero de telefono
SIM900.println((char)34);//volvemos a poner el caracter "
delay (200);
SIM900.print (smstext); // mensaje a enviar
delay (100);
SIM900.print ((char)26);// Codigo ASCI para CTRL+Z, se envia el mensaje
delay (500);

Serial.print (F("SMS enviado al numero: "));
Serial.println (numMovil) ;
delay (4000); // margen de tiempo para el envio del mensaje
Serial.println(F("SMS procesado!!!"));
delay (1000) ;
digitalWrite (testigo, LOW);
}
void loop () {
int chk = DHT.readll (DHT11l PIN);
Serial.print ("Temperature = ");
Serial.println (DHT.temperature);
Serial.print ("Humidity = ");
Serial.println (DHT.humidity);
Serial.println ("========= ");

if (DHT.temperature > 28) {
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smstext= "Alarma: temperatura superior a 28°C"; // mensaje de

alrma que recibe el destinatario
sendSMS () ;
}

delay (10000); // tiempo de espera entre lecturas de temperatura

En las siguientes imagenes se pueden ver tanto el pequefio prototipo para probar el

sketch, como una serie de mensajes que el mévil destinatario recibe cuando se supera

la temperatura indicada.

V4G4 95% W 18:44

6504875 [23] &

Hila soy el movil
1800

Alarma: temperatura superior a
28 @C

1817

Alarma: temperatura superior a
28 @C

1818

Alarma: temperatura superior a
28 @C

1818

Alarma: temperatura superior a
28 @C

1836

FIGURA 75. PRUEBAS CON SENSOR DHT11 Y ENVIO DE SMS

14.6 Sketch en Arduino que incluye envio de SMS de alarma (prototipo).
Este sketch es el que se incluye en la tarjeta Arduino del prototipo, pero con las
modificaciones necesarias para permitir que se puedan enviar mensajes de alarma, en

caso necesario, empleando la tarjeta SIM900 GSM/GPRS.

Jx FxFAkxxdkxxdkkx TFM Disefio de Sistemas de Comunicacidn®*kxxskkxskkxx
Cédigo de monitorizaciénn y comunicaciones. Se mide el nivel del
deposito de agua y el ph*** ***ge actua sobre las bombas vy
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dispositivos de correccidédn del pH. Se envia un SMS de alarma***
****por nivel bajo o ph peligroso. Se pasa informacidén por puerto
serie al TTGO emisor para el*** ***enlace LoRa entre lo 2 TTGO y al

modulo GMS900 para enviar SMS de alarma.
*******************Rubén Adrlén de la Cémara*************************

********************************29/05/2019************************ */

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial TTGO(7, 8); // Comunicacion serie con el TTGO emisor

// para comunicaciones GSM (SMS)

SoftwareSerial SIM900(2, 3); //pines para comunicacion serie con la
SIM900

const int bombas= 13; //activacion bombas de agua

const int sensores = 12; // testigo sensores midiendo

//char inchar=0; // lee 1los caracteres que envia el modulo de
comunicaciones
//String mensaje=""; // Para recibir datos del puerto serie

// Para el modulo GSM900

const int pulso=9; //activar el modulo GSM por sw, conectar al pin 9
del modulo GSM

const char numMovil[]= " " ; // Introducir el nUmero de teléfono movil
char inchar=0; // lee los caracteres que envia el modulo de
comunicaciones

String mensaje=""; // Para recibir datos del puerto serie de la SIM900
String smstext; // Texto del mensaje que recibird el destinatario de
la solicitud de

int temp; // para enviar los mensaje de alarma cada tres ciclos del
bucle (15 minutos)

// para el sensor de nivel

const int EchoPin = 5; // pin 5

const int TriggerPin = 6; // pin 6

int separacion = 40 ; // (cms)distancia del sensor al nivel lleno del
deposito

// para el sensor de pH

const int analogInPin = AO0; // pin A0
int sensorValue = 0;

unsigned long int avgValue;

float b;

int buf[10];

// variables globales de nivel y pH
int niv;
float pH;
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void setup () {
SIM900.begin (19200) ;
Serial.begin (19200);
Serial.println(F("Configurando el sistema (setup)........ ")) ;
SIM900power () ;
TTGO.begin (115200) ;
delay (100) ;

pinMode (bombas, OUTPUT) ;
pinMode (sensores, OUTPUT) ;
pinMode (TriggerPin, OUTPUT) ;
pinMode (EchoPin, INPUT) ;

Serial.println("Iniciando...");
temp = 0;
delay (500);

//Activacion del modulo SIM900

void SIM900power ()

{

Serial.println (F ("Activando modulo de comunicaciones.............. ")) ;
digitalWrite (pulso, HIGH);

delay (1500) ;

digitalWrite (pulso, LOW) ;

//digitalWrite (testigo, LOW) ;

delay (1000) ;

while (SIM900.available () >0)

{

inchar=SIM900.read () ;

Serial.print (inchar);

}

delay (1000) ;

Serial.println (SIM900.print ("AT+CPIN=2940\r"));// introducir PIN de la
SIM

delay (10000) ;

while (SIM900.available () >0)

{

inchar=SIM900.read () ;

Serial.print (inchar);

}

Serial.println (SIM900.print ("AT+Cops?\r"));// a que operadora se ha
conectado

delay (1000) ;

while (SIM900.available () >0)

{

inchar=SIM900.read () ;

Serial.print (inchar);

}
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delay (1000) ;
Serial.println(("Modulo de comunicaciones activado................ "))

}

//Funcibén para el envio de SMS////////////////////
void sendSMS ()

{

SIM900.print ("AT+CMGF=1\r"); // modo texto para SMS

delay (200) ;

SIM900.println ("AT+CMGR=?") ;//ACTIVAMOS CODIGO PARA RECIBIR MENSAJES
delay (200);

SIM900.print ("AT+CNMI=2,2,0,0\r");// comando para poder visualizar los
mensajes

delay (200);

SIM900.print ("AT+CMGS=") ; // movil del destinatario en formato
internacional

delay (100) ;

SIM900.print ((char)34);//ponemos las comillas ", para que lo tome debe
ser char de lo contrario el serial envia caracter por caracter
SIM900.print (numMovil) ;//colocamos numero de telefono
SIM900.println((char)34);//volvemos a poner el caracter "

delay (200);

SIM900.print (smstext); // mensaje a enviar

delay (100);

SIM900.print ((char)26); // Codigo ASCI para CTRL+Z, codigo 26, se
envia el mensaje

delay (500);

Serial.print (F("SMS enviado al numero: "));

Serial.println (numMovil) ;

delay (4000); // margen de tiempo para el envio del mensaje
while (SIM900.available () >0)

{

inchar=SIM900.read () ;

Serial.print (inchar);

}

Serial.println(F("SMS procesado!!!"));

delay (1000) ;

}

// Funcidén que calcula el niven del depébsito
int nivel () {
int distAgua = ping(TriggerPin, EchoPin);

long cotaCero = 300 + separacion; // deposito lleno + separacion al
sensor
int nivel = (cotaCero - distAgua)*100/300;

return nivel;
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//Funcién que realiza el disparo del sensor de distancia
int ping(int TriggerPin, int EchoPin) {
long duration, distanceCm;
digitalWrite (TriggerPin, LOW) ; //para generar un pulso limpio
ponemos a LOW 4us
delayMicroseconds (4);
digitalWrite (TriggerPin, HIGH); //generamos Trigger de 10us
delayMicroseconds (10) ;
digitalWrite (TriggerPin, LOW) ;
duration = pulseln(EchoPin, HIGH); //medimos el tiempo entre
pulsos, en microsegundos

distanceCm = duration * 10 / 292/ 2; //convertimos a distancia,
en cm
Serial.print ("Distancia: ");

Serial.println (distanceCm) ;
return distanceCm;

// funcion para medir el pH
float medirPH () {
for (int 1=0;1<10;i++)
{
buf[i]=analogRead (analogInPin) ;
delay (10);
}
for (int i=0;i<9;i++)
{
for (int Jj=i+1;73<10;j++)
{
if(bufl[i]l>buflj])
{
temp=buf[i];
buf[i]l=buf([]j];
buf[jl=temp;
}
}
}
avgValue=0;
for (int 1i=2;1i<8;i++)
avgValuet+=buf[i];
float pHVol=(float)avgValue*5.0/1024/6;
float phValue = -5.70 * pHVol + 21.76;
return phValue;

}

// funcion para enviar alarmas SMS
void alarmaSMsS () {
if (niv < 50) {
Serial.println("Alarma !!! Nivel inferior al 50%");
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smstext="Alarma: Nivel del deposito inferior al 50%";
sendSMS () ;
delay (1000) ;

}

else if (pH < 6 || pH > 8){
Serial.println("Alarma !!! pH fuera de rango aceptable");
smstext="Alarma: pH fuera de rango aceptable";
sendSMS () ;

delay (1000) ;

//Funcion para enviar la informacion al TTGO
void sendToTTGO (int nivel, float ph) {

TTGO.print ("Niv ") ;
TTGO.print (nivel) ;
TTGO.print ("%") ;
TTGO.print (" pH ");
TTGO.println (ph) ;

void loop () |
digitalWrite (sensores, HIGH); // testigo de sensores leyendo
Serial.println ("Sensores midiendo...");
niv = nivel();

pH = medirPH() ;

mensaje= (char)niv +(char)niv;

delay (5000);

digitalWrite (sensores, LOW);// testigo sensores apagado

Serial.print ("Nivel del depdsito: ");
Serial.print (niv);

Serial.println (" %");
Serial.print ("ph del agua: ");

Serial.println (pH) ;

//Enviar la info al TTGO emisor

sendToTTGO (niv, pH);

// comprobar si es necesario enviar SMS de alarma
if (niv<50 || pH<6 || pH > 8){

alarmaSMS(); // llama a la funcion para enviar SMS de alarma

Serial.println("Nivel bajo o pH fuera de rango");
Serial.println("Mensaje enviado........ ")
}
delay (600000); // lecturas cada 10 minutos
}

//Fln del Sketch R R I I I B I I S I e S I b S e b b I b b b b b I I S b b b b S b 2h S b dh dh b b dh g
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15. Instrucciones para montaje del prototipo.

Siguiendo las instrucciones que se facilitan a continuacion, serd posible montar el
prototipo y realizar las pruebas necesarias para verificar que el sistema es operativo.
En primer lugar, en la tabla 1 se proponen las conexiones entre todos los elementos.
Los pines A son analdgicos y los D son digitales. Es imprescindible respetar la
numeraciéon en las conexiones para que el sketch funcione. Por otro lado, tanto
Arduino como el moédulo SIM900 deben alimentarse con una fuente que proporcione
entre 5y 9 Vdc, con una intensidad suficiente (al menos 1 A), sobre todo debido a que
la tarjeta GSM requiere bastante potencia (mas de 300 mW) para establecer
comunicaciones con la red. Aparte, como se han empleado dos TTGO las conexiones

de ambos son idénticas, pudiéndose realizar en paralelo.

Entradas / Salidas | Pines Arduino Otras conexiones
' SensornivelVdc [ | 5vde |
Sensor nivel GND GND comun
Sensor nivel Trigger D6
Sensor nivel Echo D5

TTGO 3.3V 3.3 Vdc
TTGO GND GND comun
TTGO TXD D7

TTGO RXD D8

SIM900 pin 7 D3

SIM900 pin 8 D2

SIM900 pin 9 D9

SIM900 GND GND comun

TABLA 14. CONEXIONES ENTRE DISPOSITIVOS
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16. Imagenes del prototipo experimental.

A continuacién se muestran algunas imagenes de los elementos que forman parte del

prototipo construido para pruebas en el depésito, incluyendo algunos comentarios.

1. Sensor de nivel: se ha introducido dentro de una caja de plastico y se ha

sellado para evitar que entren salpicaduras de agua que deterioren el sensor.

FIGURA 76. SENSOR DE NIVEL EN EL PROTOTIP

2. Sensor de pH: se ha colocado sobre una placa de polietileno para que flote
en el agua y pueda realizar las medidas segun sube o baja el nivel de agua en

el deposito. Si estuviera fijo seria imposible realizar dichas medidas.

FIGURA 77. SENDOR DE PH EN EL PROTOTIPO
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3. Monitorizacion, comunicaciones y alimentacion: conjunto de elementos
gue forman parte del prototipo y que permiten medir y enviar la informacion,
junto con la fuente de alimentacion. La fuente de alimentacion regulable
alimenta el médulo Arduino y el médulo SIM900, mientras que los TTGO se
alimentan a 3.3 Vdc desde una salida a dicho voltaje de la SIM900. De igual
modo los sensores se alimentan a 5 Vdc desde un pin de salida de Arduino con

esta tension, siendo todas las tierras comunes.

FIGURA 78. ARDUINO, GSM900 Y EMISORES LORA

Enlace al video del deposito:
https://drive.google.com/open?id=100vsxuG0se4hnF9qUrxTIERz83-Ni8f3
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