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Resumen

En este documento, se describe un proyecto de teleoperacion, el cual tiene como fin
identificar, disefiar e implementar una solucion al problema que tienen diferentes empresas
prestadoras del servicio de agua potable en zonas o viviendas donde el acceso para los
operadores del servicio es dificil debido a su ubicacion geografica. Por tal motivo, se
plantea la implementacion de un sistema de comunicacion usando la tecnologia LoRa y,
asi, obtener la medida del micromedidor (consumo) y enviar sefial de apertura o cierre a la
electrovélvula que se puede implementar sobre la tuberia de agua potable que llega a la

vivienda.

En este documento se refieren cada uno de los componentes gque se usan para
implementar el sistema de teleoperacion, también se da a conocer los codigos de
programacion de las tarjetas Arduino utilizadas, adicional a esto se realiza una descripcion
de la forma como se realiza la comunicacién LoRa entre los nodos y cuéles son los

parametros para configurar estas tarjetas programables con protocolo LoRa.



Abstract

In this document, a teleoperation project is described, which aims to identify, design
and implement a solution to the problem faced by different companies providing drinking
water in areas or homes where access for service operators is difficult due to their
geographical location. For this reason, the implementation of a communication system
using LoRa technology is proposed and, thus, obtain the measurement of the micrometer
(consumption) and send signal of opening or closing to the electrovalve that can be

implemented on the drinking water pipe that reaches the house.

This document describes each of the components that were used to implement the
remote control system, it also gives the programming codes of the Arduino cards used,
additional to this is a description of how LoRa communication is performed between the
nodes and what were the parameters to configure these cards programmable with LoRa

protocol.
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Introduccion

Este proyecto busca inicialmente la implementacion de un sistema de
comunicaciones inaldmbrico llamado LoRa, el cual trae beneficios muy importantes para
sistemas o proyectos donde se requiera tener una medicion o un control remoto sobre algln
dispositivo de instrumentacion, otra de las cosas que se quiere obtener con la
implementacion de este proyecto es mitigar los problemas que tienen muchos operadores
de servicios publicos en Colombia, ya que existen zonas que no tienen acceso al sistema de
agua potable debido a que son zonas reconditas o dispersas, 0 zonas en las ciudades que
estan en proceso formalizacion (Acero,2019). Estas zonas son de dificil gestion,
corresponden a usuarios que se encuentren ubicados en zonas fuera del area urbana (Maya,
2017). Por lo tanto, no es viable para el prestador de servicio publico de agua potable llegar

a estas zonas para realizar la respectiva gestion de conexién, interrupcion y medicion.

Las dificultades de monitores e interconexion de los servicios debido a la
problematica expuesta, facilita que el suscriptor del servicio de agua potable opte por usar
métodos alternativos de abastecimiento de agua para consumo, los cuales en su mayoria
son inadecuados (Mesias et al., 2018). Esta situacion de conexiones alternativas hace que
se incrementen las pérdidas por fraude o dafios en la infraestructura debido al uso de

herramientas inadecuadas para la conexion.

Luego de entender la problematica que se presenta y de la investigacion sobre el
protocolo de comunicacién LoRa, se busca la forma de programar estos dispositivos que

trabajan en conjunto con Arduino, sin embargo, luego de que la comunicacién es efectiva

11



es necesario entender las limitaciones del sistema de comunicacion ya que es un aspecto
muy importante a la hora de evaluar una nueva tecnologia de comunicacién ya que en
algunos casos puede volverse un problema que un sistema de comunicacién para teleoperar

un sistema no responda en algiin momento que se deba operar remotamente un sistema.

Una vez que se tiene la comunicacion entre los nodos y las posibles limitaciones de
esta tecnologia que para este caso no son importantes, se procede a realizar la investigacion
sobre como es el sistema de medicion que se utiliza para totalizar el consumo de agua y la
valvula para corte y apertura del servicio, luego de esto, se busca un sensor de flujo y una
electrovalvula con caracteristicas eléctricas que permiten trabajar con Arduino y de esta
manera hacer una emulacion del sistema propuesto. Luego de tener claro como se debe
realizar el montaje de los instrumentos, se comienza a investigar como programar las
tarjetas Arduino para recibir el dato del sensor de flujo y accionar la electrovalvula que se
decidié implementar, de esta manera se realiza la programacién adecuada para que el nodo
cliente envie al nodo servidor el dato que fue procesado del sensor de flujo y como recibir

el caracter para abrir y cerrar la electrovalvula.

El objetivo principal que se tiene con el disefio e implementacion del proyecto es
implementar un sistema remoto para la interconexion y medicion del servicio publico de
agua en zonas residenciales de dificil acceso para los operarios, este objetivo se logra una
vez que se realiza la implementacion de la solucion y se obtiene el dato que se recibe del
sensor de flujo y la electrovalvula, por lo tanto una vez que en la aplicacion de Processing
se desarrolla se puede observar estos datos del sensor y manipular la electrovalvula, la

implementacion del proyecto termina y surgen asi las opciones de mejora que se pueden

12
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implementar.

En este escrito del proyecto se pueden encontrar los diferentes objetivos que se
tienen presentes, un marco tedrico donde se exponen todos los conceptos tenidos en cuenta
en la comunicacién LoRa, la programacion de las tarjetas Arduino y los shield LoRa, la
programacion de la aplicacion desarrollada en Processing, diagramas de conexién y las
opciones de mejora que se pueden tener para el proyecto. Este proyecto contiene cada uno
de esos componentes necesarios para entender como fue el disefio y desarrollo del proyecto
del sistema remoto para la interconexion y medicién del servicio pablico de agua en zonas

residenciales de dificil acceso para los operarios.

Planteamiento y formulacion del problema

Teniendo en cuenta la problematica que tienen algunas empresas prestadoras de
servicios publicos para prestar el servicio de agua potable a viviendas, donde por la
ubicacion geografica no es facil el acceso. Este proyecto, permitira realizar mediciones del
consumo Yy el corte o reconexion del servicio de agua potable, garantizando un servicio
estable donde se puede intervenir remotamente y de forma oportuna. De esta manera, el
prestador del servicio de agua potable podra tener una buena administracion sobre el

servicio.

El sistema telecontrolado se llevara a cabo mediante la tecnologia LoRa, ya que es
capaz de alcanzar rangos superiores a 15 km con un bajo consumo de energia (Robson &
Haddad, 2019), lo cual le permite un amplio rango de autonomia evitando la visita de un

operador en cortos periodos de tiempo.
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Con la tecnologia LoRa y una buena linea de vista entre los nodos y el gateway se
puede tener una comunicacion estable y recopilar datos de un gran nimero de nodos
desplegados en areas amplias (Rizzi et al., 2017). De esta manera, es posible hacer gestion

remota a un gran numero de viviendas en un sector.

Este sistema de teleoperacion también ayudara a mitigar las pérdidas de agua
cuando se presenten dafios en la infraestructura, debido a la capacidad de respuesta en el
cierre o apertura de las valvulas, pues esta tecnologia es configurable de acuerdo con las

necesidades, obteniendo respuestas basadas en el ciclo de trabajo configurado.

Justificacion

Por medio del presente proyecto se pretende buscar una solucion a la problematica
que se presenta en muchas zonas de Colombia para acceder a ciertas viviendas que por su
ubicacion geografica o por los problemas sociales es dificil intervenir en el sistema de

acueducto.

Este proyecto se desarrolla utilizando el sistema de comunicacion LoRa en modo
punto a punto, dando como resultado un sistema de interconexion de nodos de bajo costo
ademas de brindar estabilidad y seguridad a la hora de intervenir el acueducto de alguna

vivienda donde el acceso al operador del servicio no sea facil o conveniente.

También se busca con la implementacion de este proyecto automatizar el proceso

de medida del consumo de agua y el proceso de corte o apertura del servicio de agua



potable residencial, de esta forma el prestador del servicio publico podréa recibir
informacidn y manipular el servicio de forma remota sin necesidad de tenerse que

desplazar cada mes a la vivienda en la que se implemente la solucion.
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Objetivos

Objetivo General
Implementar un sistema remoto para la interconexion y medicion del servicio

publico de agua en zonas residenciales de dificil acceso para los operarios.

Objetivos especificos

e Identificar una solucion con base en la teleoperacion a travées de la comunicacion por
radio enlace.

e Disefar un sistema telemétrico con protocolo de comunicacién LoRa en tipo de red
punto a punto que permita realizar operaciones de control y medicion del caudal de
agua.

e Implementar el sistema de teleoperacion disefiado usando tarjetas de desarrollo,

electrovalvulas y micromedidores.



Marco conceptual

Las comunicaciones inalambricas se pueden llevar a cabo mediante diferentes
tecnologias de radio enlace, sin embargo, este tipo de comunicacién aprovecha las
caracteristicas de largo alcance de la capa fisica LoRa, lo que permite un enlace de un solo
salto entre el dispositivo final y una o varias puertas de enlace-gateways (Risc, 2020). Esta
tecnologia, funciona en las bandas ISM sin licencia y utiliza la técnica de modulacion de
radio Chirp Spread Spectrum (CSS) en la capa fisica, y un protocolo de capa MAC
LoRaWAN (Carlsson et al., 2018), donde su banda de frecuencia esta en 433 Mhz (Asia),

868 Mhz (Europa) y 915 Mhz (América).

LoRa es un sistema que tiene un muy buen alcance de transmision, las primeras
investigaciones han demostrado que la tecnologia es capaz de alcanzar rangos superiores a
15 km con un consumo de energia relativamente bajo (Robson & Haddad, 2019). Este
sistema de comunicacion es muy estable, sin embargo, se debe estudiar el campo de radio.
Es una tecnologia que tiene un buen alcance, sin embargo, se debe tener en cuenta la
importancia de la linea de vista y la potencia de transmisién de las antenas que se utilicen.
Para tener buena estabilidad en el enlace se debe verificar que no haya elementos que

interfieran en la linea de vista entre los nodos y el gateway.

Un nodo final LoRa es un dispositivo de bajo consumo y gran potencia de
transmision, que envia o recibe datos a un Gateway, cabe resaltar que se les puede dotar
de comunicacion entre si (Risc, 2020). Esta interconexion se realiza configurando ambos

dispositivos teniendo en cuenta la direccion de cada nodo y del gateway.
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Para el valor del ciclo de trabajo para un nodo LORA se debe considerar un retraso
entre las tramas sucesivas enviadas por el nodo final. Si el valor es 1%, el dispositivo
tendra que esperar 100 veces la duracion de la Gltima trama antes de enviar nuevamente
en el mismo canal (Carlsson et al., 2018). Teniendo en cuenta el valor que configuremos
en nuestro Chip podemos saber cual sera la duracién aproximada de la proxima recepcion

de trama.

LoRaWAN esta orientado a eventos y enlaces ascendentes (de manera similar a
otras soluciones de 10T). En aplicaciones tipicas, se recopilan datos de un gran nimero de
nodos desplegados en areas amplias (Rizzi et al., 2017). La arquitectura de red LoRaWAN
se implementa en topologia estrella en la que las puertas de enlace retransmiten mensajes

entre dispositivos finales y un servidor de red central

El Gateway es el dispositivo responsable de recibir la informacion del nodo y
llevarla a la red; siendo la antena uno de sus elementos mas importantes, ya que esta
definira el alcance de comunicacién con los nodos finales (Navarro & et al., 2018). El
Gateway puede tener diferentes caracteristicas como son los puertos disponibles para
conexion a internet y/o swiches, la cantidad de nodos finales que soporta para el envio y

recepcion de informacion.

Existen multitud de soluciones tecnoldgicas remotas que se pueden implementar
para obtener un dato y/o controlar a distancia. Por esto, el monitoreo inalambrico ubicuo y

el Internet de las cosas, donde la duracion de la bateria del dispositivo es un factor



limitante, son aplicaciones obvias para LoRa (Robson & Haddad, 2019). Por lo tanto, si se
requiere un sistema que tenga poco consuma y gran capacidad LoRa es una muy buena

opcioén.

En el transporte es muy comun encontrarse con dispositivos de radio
comunicacion que sirven para rastrear los vehiculos, por lo tanto, LoRa también puede ser
una solucion para este tipo de innovaciones. Segun Adelantado (2017), refiere que el
roaming es uno de los desarrollos bajo definicion dentro de LoRa Alliance para mejorar la
movilidad. Por otra parte, esta tecnologia tiene multiples beneficios y caracteristicas
adecuadas para la localizacion, como bajo consumo de energia, largo alcance de
transmision y bajo costo de implementacion (Ha et al., 2019), ademas de robustez a la
interferencia gracias a una modulacion de espectro ensanchado configurable en secuencia
y ciclo de trabajo fijo (Croce et al., 2018). También hay que destacar su gran alcance de
transmision, LoRa es beneficioso para el sistema IoT que requiere larga distancia
comunicacion en comparacion con protocolos de corto alcance como Wi-Fi y Bluetooth,
(Zourmand, 2019). Por lo tanto, este sistema de comunicacion es muy adecuado para
implementaciones donde se requiere un sistema de teleoperacion o teleoperacion que sea

estable y de bajo costo.

El uso de tecnologias inalambricas cada vez es mayor, ya que son soluciones de
bajo costo y muy utiles en lugares donde la cobertura de comunicaciones es escasa 0
incluso inexistente y donde no siempre hay acceso a la energia eléctrica (Hernandez,
2019). Por lo tanto, la tecnologia LoRa puede ser una solucion para largo alcance o falta de

energia eléctrica para las comunicaciones en lugares remotos.
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Metodologia de la investigacion

El desarrollo del proyecto se realiza de una forma muy préactica, ya que las tarjetas
de desarrollo que se utilizan, que en este caso son Arduino y Dragino LoRa Shield, deben
ser programadas desde el IDE de Arduino e incluir librerias, sin embargo el desarrollo de la
programacion en Arduino esta basada en un esquema de escalizacidn de una sefial andloga
y el control de una salida de esta tarjeta, pero como se menciona anteriormente, este
proyecto se desarrolla utilizando comunicacion LoRa en la frecuencia de 915MHz y por lo
tanto las tarjetas deben configurarse primero desde su archivo config.h y luego realizar un
programa que integre la tarjeta LoRa Shield y Arduinos, que basicamente consiste en

recepcionar y/o enviar los datos que se reciben por medio del Shield LoRa.

La idea de este proyecto surge desde el afio 2019, en una visita al Municipio
Apartadd donde participaba de un proyecto de EPM, el cual consiste en la optimizacion del
acueducto de este municipio, se observa que para Aguas Regionales es un problema llegar
a varias viviendas que cuentan con el servicio de agua potable, pero por la ubicacion de
estas viviendas o la problemaética social del sector donde estan ubicadas se hace complejo
ir a tomar la medida del consumo de estas viviendas; en el momento que se determina esta
problematica surgen varias ideas como solucion a este problematica, teniendo en cuenta
que existen varios protocolos de comunicaciones por radiofrecuencia que pueden dar
solucion a esta situacion y hasta quizas disminuir costos a largo plazo ya que se puede

automatizar este proceso de lectura y corte o apertura del servicio.
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Luego de que esta idea surge, se inicia la investigacion sobre los tipos de
comunicacion existentes y en algin momento, al escuchar a varias personas, una de ellas
comenta sobre un nuevo protocolo Ilamado LoRa, se presentan entonces mayores dudas y
también mas iniciativa de investigar sobre aquel protocolo. Cuando comienza la
investigacion sobre este protocolo se evidencia que es un protocolo que ya se viene usando
en paises como Chile, México, Estados Unidos, entre otros y que existen varios
dispositivos en el mercado de las comunicaciones que ya estan utilizando este protocolo de
comunicacion, por lo tanto, al conocer dicha informacion se decide realizar el proyecto de

grado con este tipo de sistema de comunicacion.

Teniendo claro que el objetivo es realizar un proyecto enfocado a la solucién de este
problema de acceso a las viviendas con una ubicacién geogréafica de dificil acceso, se
decide que se va a utilizar el protocolo de comunicacion LoRa para dar solucién a esta
problematica. Desde este momento se adquieren unas tarjetas de Dragino LoRa y se
comienzan a realizar ensayos de comunicacion entre 2 tarjetas que se envian un “Hola
Mundo”; al comienzo es un poco frustrante ya que la comunicacion no se logra, con
desespero y sin saber lo que pasa, se cambian las antenas al pensar que pueden haber
vendido las tarjetas de 915MHz con antenas de una frecuencia distinta a las
preprogramadas de la tarjeta, pero finalmente se determina que este no es el problema
porgue se cambian y aun asi no se da la comunicacion. Luego de hacer varios intentos y
con ayuda de foros en la web de Dragino se observa que no se ha verificado el archivo de
configuracidon con el que las tarjetas trabajan una vez el codigo de programacion es

cargado.



De esta manera se muestra la forma como se realiza este proyecto y se puede
entender que ha sido en forma ensayo error y con la ayuda de foros, adicionalmente a esto
después de investigar, se comprueba que para realizar este proyecto es necesario entender
cémo funciona LoRa, toda esta informacion se recopila de la base de datos que maneja la
UNAD, asi que al investigar en aplicaciones como Mendeley y bibliotecas como son
IEEE, EBSCO, ebooks, entre otras; se desarrolla este proceso de aprendizaje y el logro de

este maravilloso proyecto.

Marco metodoldgico

Teniendo en cuenta el relato en el marco de investigacion, el desarrollo del
proyecto se realiza por etapas, teniendo como guia el orden de los objetivos plateados,

por lo tanto, a continuacion, se expone la forma como se desarrolla cada uno de ellos.

Inicialmente se identifica una solucién con base en la teleoperacion a través de

comunicacion por radio enlace, teniendo en cuenta que en la biblioteca de la UNAD hay

diferentes bases de datos, se revisan diferentes referencias bibliogréficas para adquirir
bases conceptuales y, de acuerdo con los conocimientos que estas referencias aportan, se
identifican las referencias en las cuales se desarrollan sistemas de teleoperacion con

tecnologia LoRa y topologia estrella.

Luego se procede a disefiar un sistema telemétrico con protocolo de comunicacion
LoRa en topologia estrella, que permite controlar el consumo y el abastecimiento de agua

potable residencial en zonas de dificil acceso. Para el desarrollo del sistema basado en la
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teleoperacion se realiza un diagrama con la arquitectura de control y comunicaciones,
donde se tienen en cuenta los diferentes niveles de control para poder clasificar los
instrumentos instalados en campo (tubo de agua), los dispositivos de control, los
dispositivos de comunicacion y por ultimo la central de visualizacion y tratamiento de
datos obtenidos del micromedidor. Adicionalmente se realizan planos de conexién entre
los dispositivos de control y comunicaciones, donde se pueden observar las sefiales del
instrumento de medida (micromedidor) y de control (electrovalvula). Una vez se tiene
clara la arquitectura de control y comunicacion del sistema se realiza un diagrama de flujo

donde se puede observar el comportamiento que debe tener el sistema.

Por ultimo se implementa el sistema de teleoperacién disefiado para controlar la
electrovalvula y tomar la medida del consumo de agua potable mediante un
micromedidor(Sensor de flujo), este sistema de teleoperacion consta de tarjetas Arduino,
shields LoRa y Gateway LoRa que se implementa con RaspberryPi y LoRa HAT que a su
vez esta configurado como nodo final; este proyecto se plantea desarrollar con los
dispositivos electronicos propuestos y ademas se implementa un framework desarrollado
con el lenguaje de programacion Processing donde se puede visualizar el comportamiento
del proceso de apertura y cierre de valvula remotamente, ademas de ver el consumo

promedio.

Se realizan pruebas al sistema por partes, es decir, inicialmente se verifica la
conexion entre los shield LoRa con el servidor, luego se hacen las pruebas de la
recoleccion de datos y control sobre la electrovalvula, por Gltimo, se ajusta la parte grafica

de la visualizacion de los datos.



Implementacion del sistema de teleoperacion

Listado de elementos

En el siguiente listado se describen los elementos electronicos y eléctricos que se

utilizan para el desarrollo del proyecto:

Tabla 1. Elementos utilizados

ELEMENTO DESCRIPCION

Fuente 110/220 VAC - 5V DC Alimentacién electrovalvula y Arduinos
Arduino UNO Procesador de datos

Shield LoRa Servidor LoRa

Arduino DUE Nodo recolector de datos y controlador
Shield LoRa GPS Cliente LoRa

Electrovalvula Abre/cierra paso de agua

Sensor de flujo Micromedidor consumo de agua

Caja plastica Agrupamiento de elementos de cada nodo

Listado de maniobra (Fuente: elaboracién propia)
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Entradas y salidas de la tarjeta Arduino DUE

En la siguiente lista se describen las salidas y entradas de la tarjeta

Arduino en configuracion cliente:

Tabla 2. Entradas y salidas utilizadas nodo cliente

Sensor de Flujo - D49 Recibir pulso del sensor
Activacion relé — D50 Apertura y cierre electrovalvula
Activacion relé -D51 Apertura y cierre electrovalvula

Entradas y salidas (Fuente: elaboracion propia)

Programacion en IDE Arduino

Teniendo en cuenta que las tarjetas a utilizar son Arduino y Shield LoRa de
Dragrino, se procede a realizar la programacion en el IDE de Arduino y la interconexién
de las tarjetas, cabe destacar que las tarjetas LoRa Dragino reciben comandos AT, pero
para este proyecto se configuraron sus archivos en extension .h y luego mediante la

programacion en Arduino.

En la siguiente figura se puede ver la programacion en Arduino del nodo servidor
que sera el que se conecta al PC o Raspberry Pi y se lograran observar los datos mediante

Processing haciendo uso del puerto serial.
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o® Server_Arduino_UNO Arduino

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Server_Arduino_LUMNO

1 //5e incluyen la librerias necesarias ~
#include <SFI.h>
#includes <RH RF95.h>

PN

o

BRH RF95 rf95; //se declara el tipc de radic a configurar
int indicador = 13; //5e define salida del relay

- m

9 wvoid setup()

10|

11 pinMods (indicador, COUTFUT);

12 Serial.begin{9600); // Se inicia el puertc serial en 9600 baudios

14 if (!r£95.imnit())// Se inicia £l modulc

15 // Serial.println{"Inicializacitn £allida™);

§ //5e setea en £l archivo RH RF95 915.0MHz, 13dBm, Bw = 125 kHz, Cr = 4/5, 5f = 128chips/symbol, CRC on
17 rf95.s=tTuPower(23); // Configuro poder de transmisidn

19|}

21 woid loop()

22|

23 if (rf95.availakle(})

24| |

25 f/ 5Se puede recibir los mensajes

26 uint?_t buf [RH_RFY5_MAY_MESSAGE LEN]:

Arduino U

Figura 1 Void setup nodo servidor (Fuente: elaboracion propia)

En la figura 1 se puede observar que se incluyen las librerias SPI (Serial
Peripheral Interface) que es un bus de comunicacién a donde la transmision de datos se
realiza en serie, es decir un bit después de otro. Otra de las librerias que se incluye es la
propia de la comunicacion LoRa para trabajar con el circuito integrado SX1276/SX1278
que es el integrado del shield LoRa Dragino, en esta libreria se encuentra el archivo

RH_RF95 en el cual se realiza la configuracion de la comunicacion LoRa.

Adicional a las librerias que se incluyen, en Void Setup se puede ver que se definen

las salidas que se van a tener en nuestro Arduino que en este caso se define el pin 13 de



Arduino como salida y se configura para que indique gque se ha enviado o recibido un dato
al nodo cliente. También se inicia el puerto serial a 9600 baud rate, se inicia el modulo

LoRa y se configura su poder de transmision en 23 dBm (decibelio -milivatio).

Saliendo del void setup se encuentra la figura 2, en la que se puede ver el proceso
que se realiza en void loop que es la rutina o el proceso que se va a ejecutar luego de

configuracion del codigo.

&8 Server_Arduino_UMNO Arduine 1.8.13

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Server_Arduino_UND §

21 |void loop(} &
22

23 if {ef95.availabkle())

24 {

25 /¢ S5e puede recibir los mensajes

26 uints_t buf[RH _RFS5_MLY MFSSAGE_LEN]:

27 uints_t len = sizecf{buf); // se revisa tammafic del bufer ¥ se asigna a la variable len

28 if (rf9S.recwv({buf, s=slen))

29 {

30 digitalWrite (indicador, HIGH); // Se enciende led indicardor de comunicacion

31 S SSerial.print ("Datos del senscor (Arduinc lecnardo) : I

32 Serial.print{{char*)buf);

34 Serial.print{™\n™);

35 ffSerial.println(™ metros coclumna de agua-mca™); // unidades de medida

36 /4 Serisl.println({"Ingresar estado de wélvula: O-Cerrado 1- Rkiertoc "): // S5e pide al usuarioc que de
37 d=lay (7000) ;7

38 char estado= Serial.rs=ad():; //Lec =3 pusrtoc serial

40 if({ estado == "0" )

a1 I

42 uinti_t data[] = "07; // S5e& asigna un 0 a la variable data

43 r£95.s=nd (data, sizecf(data)); //Envid comandoc para cerrar la walwvula

44 rf95.waitPacketSent(); // Esperamocs para enviar =1 datoc

45 ff Serial.print{"Enviando respusesta : i I

46 f/Serial.println{{char*)data); //Imprimimcs la warible Data

47 digitalWrite (indicador, LOW): // v

Arduino Uno en COMAI7

Figura 2 Void loop nodo servidor (Fuente: elaboracion propia)

En el void loop se puede ver que la primera instruccion que se realiza es la

sentencia condicional if donde para entrar a este ciclo debe de estar el integrado
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SX1276/SX1278 conectado al otro mddulo nodo cliente, luego de realizar esta
verificacion si se cumple se entra en un proceso donde se reciben los datos que envia el
nodo cliente y se guarda en la variable buf que esta definida como unit8_t que ayuda a

declarar una variable donde solo se puede tener un byte.

Luego de declarar la variable donde se van a almacenar los datos que se reciben,
se procede a calcular el tamario de la variable buf y se guarda en len, que es otra variable
que se declara con el unit8_t. luego se hace otra sentencia condicional if para saber si se
recibe el dato y de esta forma entrar a mostrar por el indicador (pin13 Arduino) que se
recibe un dato y lo imprime en forma de caracter por el puerto serial y de esta manera se

muestra en la aplicacion realizada en Processing.

Luego de mostrar el dato que se recibe del nodo cliente, se procede a leer del puerto
serial que en la aplicacion de Processing es un botdn el cual arroja un caracter “1” o0 “0”

para saber si se abre o se cierra la electrovalvula.
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&2 Server_Arduino_UMNO Arduine 1.8.13

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Server_Arduino_LUMNO 5

42 uintZ_t datal[] = "0": // Se asigna un 0 a la wariable data G
43 rf95.3=nd{data, sizecf{data)):; //Envié comando para cerrar la wvalwvula
44 rf95S.waitPacketSent () // Esperamocs para enviar =1 dato
45 f£/ Serial.print("Enviando respussta : I
46 JS/Serial.println{(char*)data); //Imprimimos la warible Data
47 digitalWrite {(indicador, LOW): //
43 delay (1000) 7
49 1
51 if{estado=="1")
52 [
53 uints_t datal[] = "17:// Se asigna un 1 a la wvariable data
54 rf£95.s=nd{data, sizecf({data));//Envid comando para abrir la wvalvula
55 rf95.waitPacketSent(): // Esperamcs para enviar =1 dato
5 ff Serial.print("Enviando respuesta : Vi
57 ff Serial.println{{char*)data):; //Imprimimos la warible Data
58 digitalWrite (indicador, LOW):
59 delay {1000) 7
-0 1
-5 1
53 else
- i
65 FrSerial.println{"Nc se recibkbioc comando™);
- 1
7 1
] w

Arduino Uno en COMI7T

Figura 3 Control de electrovalvula nodo servidor (Fuente: elaboracion propia)

En la figura 3 se puede ver que se realiza la sentencia condicional if para
comprobar si se desea abrir o cerrar la electrovalvula, también se incluye la instruccion que

envia al nodo cliente el dato tipo caracter para abrir o cerrar la electrovalvula.

El nodo cliente es el que envia al nodo servidor los datos de consumo que son
medidos mediante el sensor de flujo, ademas de poder controlar la apertura y cierre de la
electrovalvula. En la siguiente figura se puede visualizar que la programacion en el IDE
de Arduino es muy similar a la del nodo servidor, sin embargo, se debe tener claro que el
nodo servidor es el que recibe la informacion y mediante el puerto serial del Arduino

UNO y con Processing se pueden mostrar los datos que se reciben.
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Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Cliente_Arduino_DUE_GPS

1 #include <SPI.h>
2 #include <RH RF95.h>

4 volatile int NumPulsos; //variable para la cantidad de pulsos recibidos
5 int PinSensor = 21; //Sensor conectado en €l pin 2
€ float factor_conversion=6€.29; //para convertir de frecuencia a caudal

float volumen=0; //Variable para almacenar £l volumen de agua gastado
3 long dt=0; //variacidn de tiempo por cada bucle
S long t0=0; //millis() del bucle anterior

11 RH RF9S5 rf95; //se declara el tipc de radio a configurar

3 void ContarPulsos ()
3 1 {

ol i
now

NumPulsos++; //incrementamos la variable de pulsos

16 '}
12 //—-—-Funcidn para cobtener frecuencia de los pulsos————————
% int ObtenerFrecuencia()

04

1 int frecuencia;

2 NumPulscs = 0; //Ponemos a 0 £1 numerc de pulsos

3 interrupts(); //Habilitamos las interrupciones

delay(1000); // ponemos un tiempo de 1 seg egquivalente a un Hz
frecuencia=NumPulsecs; //Hz (pulsos por ssgundo)
return frecuencia;

= S TR

-

id sestup()

NN NN NN [) SRS O B

0
—

w0 oo
“
| IA-I

Figura 4 Nodo cliente (fuente: elaboracién propia)

Para el nodo cliente también se incluye la libreria SPI (Serial Peripheral
Interface) y la libreria del RH_RF95 en el cual se realiza la configuracion de la
comunicacion LoRa. Al igual que el nodo servidor también se declara el tipo de chip que
se utiliza y el poder de transmisién, también se inicia la comunicacién y en void setup se
declaran los puertos del Arduino a utilizar que en este caso la entrada digital pin D49 y la
salida para la electrovalvula se da por el pin D50 y D51, sin embargo, esta informacion

de los pines que se utilizan se mostrara en la seccion de diagramas.
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28 void setup()

laramos el puerto para el sensor que hace la interrupcién

3 t (PinSensor) ,ContarPulsos,RISING);// (Interrupcion (PIN21),funcion,Flanco de subida
G if ('rf95.init())// Se inicia el modulo
7 Serial.println("Inicializacion fallida");

Se se n €1 archivo RH _RF95 915.0MHz, 13dBm, Bw = 125 kHz, Cr = 4/5, Sf = 128chips/symbol, CRC on

rf95.secT er(23); // Configuro poder de transmision

//Serial.print("Enviando datos del sensor al Arduino Leonardo GPS : ");// Envio mensaje al servidor Arduino UNO

411}

Figura 5 void setup nodo cliente (Fuente. elaboracion propia)

En la figura 5 se puede ver el void setup, donde se configura la velocidad de
conexion del puerto serial que en este caso es de 115000 y de esta manera comienza la
comunicacion del dispositivo SX1278 con la configuracion de la libreria RadioHead.
También se puede observar que se utiliza attachInterrup que es el comando que se utiliza
para leer el pulso de salida de sensor de flujo y cabe mencionar que por el tipo de
funcionamiento del sensor( efecto Hall) se debe realizar por interrupciones de hardware
que consiste en que si el sensor emite un pulso alto Arduino lo detecta por el puerto que
permita interrupciones externas (Arduino Due permite interrupciones en todos sus puertos)
y lo lleva a una subrutina donde se cuentan los pulsos y una vez se tenga se realiza la

siguiente ecuacién para averiguar el factor de conversion.

n° pulsos

- Volumen * 60

Los nameros de pulsos se obtienen utilizando la tarjeta Arduino, un recipiente que
tiene marcados los litros y un cronometro, mediante el puerto serial se ven los pulsos que el
sensor emite para llenar 10 litros del recipiente que fue utilizado; a continuacion, se puede

ver el programa que se utiliza para hallar el factor de conversion.
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1 volatile long NumPulsos; //variable para la cantidad de pulsos recibidos
2 int PinSensor = 20; //Sensor conectado en el pin 2

5 //---Funcidn que se ejecuta en interrupcidon---------------
: vold ContarPulsos ()

7

NumPulsos++; //incrementamos la variable de pulsos

}

//---Funcion para obtener frecuencia de los pulsos--------

ING):// (Interrupcicén 0(Pin2),funcioén,Flanco de subida)

23 //-----Enviamos por el puerto serie-------------——-
24 Serial.print ("Numero de Pulsos = ");

25 Serial. tln (NumPulsos);

26 i=lay(100);

27}

Figura 6 Cddigo para hallar los pulsos (Fuente: elaboracion propia)

Luego de hallar el factor de conversion se realiza el codigo pertinente para hallar el
consumo total y el caudal en L/m, sin embargo, en la aplicacion se envia el dato de caudal
que va a ser enviado por comunicacion LoRa al nodo servidor, en la figura 7 se puede

observar el cadigo que se realiza para obtener estos datos de consumo.
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@ Cliente Arduino_DUE_GPS Arduine

Archivo Editar Programa Hemramientas Ayuda

Cliente_Arduino_DUE_GPS§

43 wvoid loop()

44 {
45
46

J/Serial.print ("Numero de Pulsos = "); //Imprimimos el nimero de pulsos obtenidos del sensor v nos sirve para calibrar
//5erial.println (NumPulsos);

float frecuenciaZ=0btenerFrecuencia{) ; //obtenemos la frecuencia de los pulsos en Hz
float caudal L m=frecuencia2/factor_conversion; //calculamos el caudal en L/m
dt=milli=z()-t0; //calculamos la variacion de tiempo

t0=millis{);

volumen=volumen+ (caudal L m/60)* (dt/1000); // volumen(L)=caudal(L/s)*tiempo(s)

int escala =caudal L m;

String datastring="";

char databuf[10]:

uintf_t dataocutgoing[l0];

datastring +=sprintf(databuf, "$d", escala); // Pasamos una variable tipo entero a tipo char
strcpy( (char *)dataoutgoing, databuf);

Serial.print (databuf);

Serial.println(" L/s");// unidades de medida

rf95.zznd(dataoutgoing, =izecf(datacutgoing)):

rf95.waitPacketSent (); //Esperamos para enviar paguete

uintd t buf [RH RFS5 MAX MESSAGE LEN];

uintd t len = sizeof(buf);

if (rfY5.waitAvailableTimeout (2000))// Enviamos a la subritina del rf95 el tiempo de espera para poder recibir datos

{

if (rf95.recvibuf, &len)) // Recibimos el mensaje del servidor Arduino UNO

{

Figura 7 Void Loop nodo cliente (Fuente: elaboracion propia)

Para hallar la frecuencia se utiliza una subrutina donde se emplean interrupciones

para poder seguir con el envio de los datos ya obtenidos, ya que si no se realiza de esta

manera la comunicacion no tendria prioridad ya que el programa utiliza attachInterrump

para obtener datos del sensor de flujo e ir a una subrutina para contar los pulsos, a

continuacion, se pueden ver en la figura las subrutinas desarrolladas.
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13 wvoid ContarPulsos ()

1 NumPulsos++; J/incrementamcs la variable de pulscs

i

12 //-—-Funcion para obtener frecusncia de los pulsos——----————
4 int ObtenerFrecuenciaf)

20

21 int frecuencia;

22 NumPulsocs = 0; f/Ponemos & 0 21 numero ds pulscs

23 interrupts({); S/Habkilitamos las interrupcicones

24 delavy (1000) » // ponemcs un tiempo de 1 seg equivalente a un Hz
25 frecuencia=NumPulsos; //Hz (pulscs por segundo)

26 return frecuencia;

271

28 wvold setup()

29

Figura 8 Subrutinas Arduino (Fuente: Elaboracion propia)

La ultima parte del codigo es donde se envia el dato al nodo servidor y una de las
partes mas importantes que es el control de apertura y cierre de la electrovalvula, en la
figura 9 se puede ver que se actlan 2 relevos ya que el control de apertura y cierre es muy
similar a como se realiza para el control del sentido de giro de un motor. Ademas de esto
se observa el cddigo donde se recibe la instruccidn del nodo servidor en forma de datos
de cadena de texto “char” ya que es la manera en la que hay menor pérdida de datos en la

comunicacion.
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Cliente_Arduino_DUE_GPS §

os
if (rf95.waitAvailableTimeout (2000))// Enviamos a la subritina del rf95 el tiempo de espera para poder recibir datos
66| |
67
&3 if (rf95.recv(buf, slen)) // Recibimos el mensaje del servidor Arduino UNO
69 {
70 //Serial.print ("Respuesta de Arduino UNO : ");
71 Serial.println((char*)buf);
73 char respuesta=buf[0];
74 //Serial.print("Peticion ");
75 Serial.println(respuesta);
76 //Serial.println("Abriendo Valvula");
71 if (respuesta== 'l' )
78 {
a0 digitalWrite (52,L0W);
81 digitalWrite (53,LOW);
82 }
83 //Serial.println("Cerrando Valvula");
24 if(respuesta== '0' )
85 {
86 digitalWrite (52, HIGH);
87 digitalWrite (53,HIGH);
}
29 ]
a0 else
91 {
92 Serial.println("No se recibio comando");

Figura 9 Cédigo para abrir o cerrar electrovalvula (Fuente: elaboracién propia)

Programacion en Processing

El entorno de programacion en processing es muy similar al IDE de Arduino,
aunque maneja unas librerias distintas al Arduino tiene una estructura de programacion
muy similar, este software se utiliz6 para realizar la aplicacion desde donde se pretende

controlar la electrovalvula y el sensor de flujo.
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» ControlFlujo =

Control Remoto de agua residencial

Flujo en Litros por Segundo
0,000

Valvula Abierta

Haga Click en el boton para abrir/cerrar

Por: Stiwan Ruiz Henao

Figura 10 Aplicacion en Processing (Fuente: elaboracion propia)

Para la elaboracion de la aplicacion que se muestra en la figura anterior se incluye
la libreria “controlP5” y el puerto serial processing “ processing.serial”, con estas dos
librerias se procede a incluir el boton para abrir y cerrar la valvula, la grafica que muestra

los datos y el dato de los litros por segundo.
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P ControlFlujo | Processing 3.5.4

Archivo Editar Sketch Depuracion Herramientas Ayuda

1 Libreria de manejo de graficos por Andreas Schlegel, 28 .sojame.de/libraries/controlps
2 t processing.serial.+; // Libreria para comunicacion Serial
EY ControlPS cp5; {{ Crea Objeto de la Libreria ControlP5
[ Chart myChart; {/ Crea un grafico 1lamado myChart
] serial myPort; {/ Crea el objeto Puerto Serial 1lamado myPort
p] float inByte; riable tipo flotante para almacenar datos recibidos por el puerto serial
118 an newData = falsej variable de tipo Boolenao newData, false no hay nuevos datos, True hay nueves dates
12
P&y // Eoton
pEY < n© circleX, circleY; // Position of circle button
i -t circleSize = 93; f/ Diameter of circle
16 circleColor, baseColor;
17 I circledver = false;
Ry | an circleState = falsze;
19
20 go
21 mage img; // Declare variable "img" of type PImage
oid setup() {
size (800, 400); f/ Define el tamafo de la wentana, Ancho y Alto

String portName = Serdal.list()[0]; f{ Crea un listado de los puertos seriales y toma el ultimo asignado
] myPort = new Serial(this, portName, 115200): g

stablece el dltimo puerto asigna

Figura 11 Programacion Processing (Fuente: elaboracion propia)

Como se puede observar también se declaran las variables donde se recibe el
dato del puerto serial y la variable para actualizar el gréafico con los nuevos datos
entrantes, adicional a esto, se leen los puertos seriales y se configura el tamafio con el

que se muestra la aplicacion.
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B ControlFlujo | Processing 3.54

Archivo Editar Sketch Depuracion Herramientas Ayuda

ControlFlujo

BEl oid setup() {

s1ze (800, 400); // Define el tamafo de la ventana, Ancho v Alto

Bl myPort = new Serial(this, portName, 115200);
BBl //myPort = new Serial(this, "COM48", 9600);
myPort.bufferUntil('\n'); // Se reciben datos hasta recibir un salto de linea

EBl  cp5 = new ControlP5(this);

myChart = cp5.addChart({"Flujo")
.setPosition(58, 50)

36 .setSize(400, 300)

a7 .setRange(-18, 20)

8 .setView(Chart.BAR_CENTERED)

3 .setStrokeWeight(1.5)

46 .setColorCaptionLabel(color(48))// Establece el color del nombre del grafico

41 ;

{/ Establece el nombre de la grafico

Establece la Ubicacion en la ventana del grafico
tablece el tamafio de la grafico
hlece el range de los datos de entrada

k) myChart.addDataSet("incoming"); // Se llena un contenedor de datos con los datos del puerto serial

M myChart.setData("incoming", new float[40]); //
e // Boton

8Bl circleColor = color(@);
EEl  circleX = 625:

Figura 12 Ajuste de puerto serial y tamafio de aplicacion (Fuente: elaboracion propia)

En el resto de la programacion se realiza el circulo para mostrar el boton, se

muestra la grafica y los diferentes titulos que se deben de poner para poder identificar la

variable que se esta midiendo.

z portName = Serdal.list()[0]; // Crea un listado de los puertos seriales y toma el (ltimo asignado
/{ Establece el Ultimo puerto asignado para la comunicacion serial
/ Se establece un puerto especifico para la comunicacion serial

stablece el tipo de gréfico, usar: Chart.LINE, Chart.PIE, Chart.AREA, Chart.BAR_CENTERED
Establece el ancho de 1a linea en un grafico de linea
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# ControlFlujo | Processing 3.5.4

Archive Editar Sketch Depuracion Herramientas Ayuda

ControlFlujo
91 i) ;
52 text(" Cerrada", 6208, 170);
23
94 textSize(13);
5 IRRINE(:)H

13 text("Haga Click en el boton para abrir/cerrar", 580, 300);// establece la variable y posicion en pantalla del texto con el valor del dato
update(mouseX, mouseY);

fill{circleColor);

stroke(@);

ellipse(circleX, circleY, circleSize, circleSize);

// Logo despliega el logo en el punte 508, 260, a un cuarto de su tamafio

LEY
1
b void serialEvent (Serial myPort) { //Funcidn para leer datos del puerto serial
112 string inString = myPort.readStringUntil{'\n'); // Lee una cadena de caracteres ASCII del puerto serial
113 if (inString != null) { {f Elimina los espacios en nulos
114 inString = trim{inString);
115 inByte = float(instring); {/ convierte la cadena de carateres a un nimero flotante
116 newData = true; // Hay nuevo dato para graficar
117 }
11: [

Figura 13 Dato puerto serial Processing (Fuente: elaboracion propia)

Implementacion y puesta en marcha de la solucion

El proyecto consiste en la instalacion en el tubo que llega de las derivaciones del
tubo “madre” para suministrar agua potable a una vivienda y los elementos que lo
componen son un sensor de flujo que permite tomar el consumo de agua de la vivienda y
una electrovalvula que permite cortar o habilitar el servicio de forma inalambrica al igual
que el dato de consumo. Para poder mostrar el funcionamiento del proyecto se realiza la
instalacion de los componentes en el tubo de agua del lavadero, a pesar de ser una

simulacion se puede observar el mismo comportamiento que se tendria si fuera instalado tal
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cual esta disefiado el proyecto.

Para el montaje de la electrovalvula y del sensor de flujo se debe que tener en
cuenta la direccion de flujo que muestran los 2 elementos, por lo tanto, se decide primero
realizar el montaje de estos elementos con los accesorios de PVC antes de intervenir en el
tubo del lavadero, esto con el fin de que los elementos queden alineados de la mejor
manera y de esta manera tener una buena presentacion de la simulacion. En la figura 6 se
puede ver que el elemento que en este caso tiene en su cuerpo marcado el sentido de flujo,
de esta misma manera viene marcado la direccion en el sensor de flujo, lo cual se debe a
que en la entrada de la electrovalvula se tiene un filtro metalico para impedir que entren
residuos que puedan obstruir la electrovalvula y los demas elementos aguas abajo que se

tengan instalados.

Figura 14 Electrovalvula de1/2” (Fuente: elaboracion propia)

En la figura 15 se puede apreciar el pre ensamble que se realiza utilizando los

accesorios de PVC de '4” para instalar la electrovalvula y el sensor de flujo, para esta



instalacion se decide

no comprar una unién rosca-rosca ya que se debe dejar una distancia prudente entre el
sensor de flujo y la electrovalvula para que cuando haya un cierre no se genere impacto
tan fuerte en las aspas del sensor de flujo, el cual se mide utilizando los principios del

efecto Hall.

Figura 15 Pre ensamble electrovalvula y sensor de flujo 1/2" (Fuente: elaboracion propia)

Para la instalacion de los elementos nivel 0 se corta el agua para poder realizar la
conexion, una vez se hace, se decide cambiar el lugar de pruebas para un tubo cerca a la
nevera con el cual hay un problema al quitar la canilla que esta instalada, pero una vez se

repara el tubo que se encuentra dafiado se procede a instalar estos elementos y en la

41
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siguiente figura se puede ver como la forma en la cual queda.

Figura 16 Sensor de flujo y electrovalvula (Fuente: elaboracion propia)

Luego de realizar la instalacion de la electrovalvula y sensor de flujo, se procede
a realizar el ensamble del nodo cliente en una caja de 20 x 15 cm, en la cual se ubica la
tarjeta Arduino DUE con el shield Dragino LoRa/GPS, fuente de 5VDC, relé y bornes de
conexion de los cables entrantes, este nodo es el que recibe la sefial del sensor de flujo y
realiza el control sobre la electrovalvula. En la figura 17 se puede visualizar cuales son

los componentes que se tienen para el nodo cliente.

- vy

Figura 17 Caja nodo cliente (Fuente: elaboracion propia)
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Posterior el ensamble por partes, se procede a dejar la caja en el muro cerca al
tubo y poner a funcionar los elementos con la alimentacion directa de la fuente DC, una
vez todo organizado se realizan varias pruebas en cuanto a la estabilidad de la conexién
entre los nodos. Una vez que estas pruebas son satisfactorias se deja el sistema trabajando
para verificar que no hay falsos pulsos cuando no hay flujo de agua y con esto se puede
observar que el proyecto desarrollado cumple con los objetivos planteados y que se puede
instalar en un sistema de real funcionamiento cumpliendo el objetivo general del
proyecto, cabe mencionar que hay opciones de mejora en cuanto a los elementos

utilizados para esta evaluacion al sistema disefiado.

Diagramas de conexiones

El nodo cliente se implementa con una tarjeta LoRa/GPS Dragino y con una tarjeta
Arduino DUE por sus mdltiples puertos, los Shield de Dragino se conectan a Arduino por
medio de la comunicacion ICSP pero también se utilizan otros pines digitales por lo cual se
debe utilizar una tarjeta de Arduino gue tiene mas entradas que aceptan interrupciones
externas ya que las que tiene un Arduino UNO, Leonardo o estos modelos mas basicos,
estos pines que aceptan interrupciones externas estan siendo utilizados por los Shield LoRa

Dragino.

En la siguiente figura se puede ver los pines que son utilizados por el Shield

Dragino LoRa/GPS:
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Lora RESET l
GPSTX | LoraCS | GPS RX |/Lora DIOS |

Lora DIOO

Lora CLK
Lora DO

Arduino D13 =
Arduino D12

Arduino D11 i (= ‘Mo s ADDET_N of GPS |
i i Ard e = 1PPS of GPS |

Lora DI

MOSI '

eyo

. @'TA 338

Figura 18 Conexion shield Dragino LoRa/GPS (Fuente: https://wiki.dragino.com/)

Como se menciond anteriormente, el shield LoRa va encima del Arduino DUE y

en la siguiente figura se puede ver la conexion del sensor de flujo y de la electrovélvula

que se conectan al Arduino DUE.

Alimentacion AC #
. 5VDC

Figura 19 Diagrama de conexion nodo cliente (Fuente: elaboracion propia)



El nodo servidor es el encargado de recibir y enviar datos al nodo cliente, este nodo
envia la sefial de apertura o cierre de la electrovalvula y recibe el dato del sensor de flujo,
esta tarjeta Arduino UNO se conecta al computador que tenga la aplicacion que fue
realizada en Processing y mediante el puerto serial es posible ver los datos, bien sea en la
propia aplicacion o en un software capaz de mostrar los datos del puerto serie de Arduino,

en la siguiente figura se pueden ver los pines que son utilizados por este shield con

Arduino UNO:

//——_\‘ LoRa Chip RESET <> Arduino D |

LoRa Chip DIOO <—> Arduino D2 |

LoRa Chip DIO5 <--> Arduino D8
LoRa Chip DIO2 <--> Arduino D7
LoRa Chip DIO1 <--> Arduino D6

Resistor from left to right
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0 ohm, Loaded by default |if loaded, LoRa CS <--> Arduino D10

0 ohm, No Load by default |If loaded, LoRa CS <--> Arduino D5

0 ohm, No Load by default |If loaded, LoRa CS <--> Arduino D4

Jumper On Right (default) [Jumper On Left

SV2 |LoRa CLK <--> ICSP CLK LoRa CLK <--> Arduino D13
LoRa DI <--> 1CSP MOSI LoRa CLK <--> Arduino D11
SV4 |LoRa DO <--> ICSP MISO LORa CLK <--> Arduino D12

"
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Figura 20 Conexi6n shield Dragino LoRa (Fuente: https://wiki.dragino.com/)
Presupuesto

Como se observa en el informe, el sistema de teleoperacién se lleva a cabo
utilizando tarjetas de bajo costo como Arduino y Shield Dragino LoRa, sin embargo,

durante el desarrollo e implementacion del sistema propuesto se determina que hay muchas
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mejoras que se pueden realizar para este proyecto si se fuera a instalar en algun acueducto.

A pesar de esto, se considera que es una solucion a bajo costo y con muy buenos

resultados.

A continuacion, se presenta el listado de los materiales y sus precios en el mercado:

Tabla 3. Lista de materiales

Cantidad

1

1

Referencia
Portatil ASUS X509J
Dragino Shield LoRa 915 MHz
Dragino Shield LoRa/GPS 915 MHz
Arduino UNO
Arduino DUE
Fuente 110VAC-5VDC
Electrovalvula de »2” 5VDC
Sensor de flujo de 2” 5VDC
Reles 5VDC Optocoplado
Caja plastica

Paquete de cable de conexién dupont hembra macho

Paquete de cable de conexién dupont hembra hembra

Metros de cable 3x18

Total

Listado de materiales (Fuente: elaboracién propia)

Valor total
$ 2°650.000
$89.250

$ 157.080
$ 28.560
$70.210

$ 45.500
$29.750
$17.850
$4.760

$ 45.680

$2.142

$2.142

$21.400

$3°164.324
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Resultados obtenidos

Durante el desarrollo del proyecto se presentan varias dificultades en cuanto a la
comunicacion entre las tarjetas Shield Dragino LoRa y en muchas ocasiones se debe
desarrollar un nuevo codigo para poder tener comunicacion entre estas tarjetas, sin
embargo luego de enviar un correo al fabricante, se puede determinar que cualquier codigo
que realice para trabajar con estas tarjetas debe tener la libreria propia del chip SX1678 y
una vez afiadida esta libreria a la carpeta de Arduino se deben configurar algunos
parametros como es la potencia de transmision, Bandwidth, Spreading Factor,Coding
Rate, Sensitivity Indication, LoRa demodulator. Una vez se tengan estos parametros
configurados se puede tener una comunicacion LoRa estable y una de las recomendaciones
que se presenta es inicialmente leer el manual del chip SX12XX para saber configurar

estos parametros que se han mencionado.

Para este proyecto se realiz6 una comunicacion LoRa en ambiente interior y como
bien se sabe hay mas interferencias en este tipo de ambientes de trabajo, pero los resultados
obtenidos son muy positivos y se realizaron algunas pruebas donde se trata de probar el
sistema de comunicacion de una habitacion a otra y en ningin momento perdié
comunicacion, sin embargo cabe mencionar que la antenas con las que venian los shield
LoRa fueron reemplazadas por unas de mayor ganancia para tener una mejor

comunicacion.

El proyecto como ya se mencion6 se desarrolla en un ambiente interior donde la
calidad de comunicacion fue muy buena, por lo tanto, si esta solucion se implementara en

exterior teniendo una buena linea de vista entre las antenas y en el rango que el fabricante
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estipula, se puede tener una buena comunicacion y de esta manera poder crear maltiples
soluciones a proyectos donde la distancia es un factor que hace dificil medir variables
importantes como es el caso de las bocatomas de agua que normalmente estan situadas en
partes de dificil acceso ya que se busca que la toma del agua del rio sea en las partes
cercanas al nacimiento del mismo y casi siempre son lugares lejanos a la planta donde se

realiza el proceso para convertir el agua entrante en potable.

Posterior al ensamble de las cajas con los nodos, se empez0 a realizar pruebas las
cuales fueron satisfactorias dando los resultados esperados, en la siguiente figura se

muestra el nodo cliente y el nodo servidor.

Figura 21 nodo cliente (Fuente: elaboracién propia)



En la figura 21 se puede evidenciar el funcionamiento del nodo cliente, que

incluye Arduino DUE, relay 2 salidas y fuente de alimentacion.

Figura 22 nodo servidor (Fuente: elaboracion propia)
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En la figura 22 se puede ver el nodo servidor conectado al computador desde el cual

se esta ejecutando la aplicacion creada en Processing.

(o]

16:54:27.08% -> 0 L/m
16:54:31.928 -> 0 L/m
16:54:36.762 -> 0 L/m
16:54:41.626 -> 0 L/m
16:54:46.430 -> 1 L/m
16:54:51.326 -> 1 L/m
16:54:56.195 -> 3 L/m
16:55:01.035 -> 3 L/m
16:55:05.878 -> 3 L/m
16:55:10.731 -> 3 L/m
16:55:15.572 -> 3 L/m
16:55:20.439% -> 3 L/m
16:55:25.282 -> 3 L/m
16:55:30.128 -
16:55:34.
16:55:35.842

» ControlFluje
Control Remoto de agua residencial

Flujo en Litros por Segundo
3,000

Valvula Cerrada

Haga Click en el boton para abrir/cerrar

16:55
16:55
16:55
16:55:59.242 -> 5 L/m

16:56:04.087 -> ¢ L/m
16:56:08.535 -> 4 L/m
16:56:13.794 -> 4 L/m
16:56:18.63% -> 4 L/m
16:56:23.474 —> 4 L/m Por: Stiwan Ruiz Henao
16:56:28.333 -> 0 L/m
16:56:33.17¢4 -> 0 L/m

Autoscroll Mostrar marca temporal Nueva linea ~ | 115200 baudio Limpiar salida

Figura 23 Aplicacion processing valvula cerrada (Fuente: elaboracién propia)

En la anterior figura se pueden ver los datos que muestra el nodo cliente conectado
por el puerto serial en el IDE de Arduino y en la misma figura se aprecia la aplicacion de
Processing que es la que procesa el dato recibido y envia la sefial para abrir y cerrar la

valvula.
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Enviar |

L/m
L/m
L/m
L/m
L/m
L/m
L/m
L/m
L/m
L/m
L/m
L/m
L/m
L/m
L/m
L/m
L/m
12 L/m
14 L/m
L/m
L/m
L/m
L/m
L/m . .
L/m Por: Stiwan Ruiz Henao
L/m
L/m

Control Remoto de agua residencial

Flujo en Litros por Segundo
2,000

Valvula Abierta

W W W W W W W W WS Do o

@

Haga Click en el boton para abrir/cerrar

I A ]

Autoscrol [] Mostrar marca temporal Nueva linea + | 115200 baudio Limpiar salida

Figura 24 Aplicacién processing valvula cerrada (Fuente: elaboracion propia)



Trabajo Futuro

El proyecto trabaja con componentes electrénicos de bajo costo, pero siendo estos
de muy buena calidad y con un gran rango de cobertura en cuanto a las tarjetas de
comunicacion Dragino LoRa, cabe mencionar que en el mercado se encuentran mas
tarjetas electronicas con el mismo protocolo de comunicacién, pero mas costosas debido a
los posibles periféricos que tengan que pueden ser pantallas, modulos GPS y otros
sistemas de comunicacion integrados en una misma tarjeta. Para este proyecto se decidio
utilizar las tarjetas Arduino debido a que son tarjetas compatibles con los Shield de
Dragino y son econémicas y proporcionan seguridad para el desarrollo del proyecto,
ademas de las tarjetas Shield LoRa de Dragino que proporciona comunicacion de espectro
extendido de alcance ultra largo y alta inmunidad a interferencias mientras minimiza el

consumo de corriente (Shenzen Dragino,2020).

Cada dia que se realizé pruebas de comunicacion entre estas tarjetas de Dragino y
Arduino, ademas de entender la importancia que tiene el desarrollo de este proyecto en las
poblaciones ya mencionadas se observo que esta aplicacion de comunicacion combinada
con una tarjeta programable, puede servir para el desarrollo de varias ideas donde se puede
afadir paneles solares para la alimentacion de los componentes y si existe la cobertura se
puede afiadir un mddulo que cuente con comunicacion a internet bien sea por medio de una
Simcard o por la implementacion de algun sistema de ethernet para el sector y de esta
manera poder visualizar los datos desde un servidor web en cualquier parte que se desee

acceder a esta informacion.
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En el mercado actual hay diferentes dispositivos de medicion de flujo que utilizan
LoRaWAN para enviar los datos, esto evita tener que usar una tarjeta de comunicacion y
control aparte ya que el medidor o sensor lo tienen incluido, sin embargo, como se
menciona en el parrafo anterior, la aplicacion que se disefio para el proyecto ofrece una
mayor integracion de dispositivos como pueden ser los totalizadores eléctricos que pueden

ser controlados como es el caso de la electrovalvula utilizada para este proyecto.
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Conclusiones

De acuerdo a los resultados obtenidos se hace mencion de la importancia que se le
puede dar a este proyecto, ya que es una solucion que como se ha mencionado antes no
solo sirve para tener control sobre el servicio de agua potable, también se puede incorporar
a multiples soluciones y lo destacado que tiene es el bajo costo de implementacién y los

diferentes sensores que se pueden utilizar con la tarjeta Arduino.

La implementacion del proyecto trae beneficios muy grandes para las empresas
prestadoras de servicios publicos y mas en las zonas rurales donde en muchas regiones la
prestacion del servicio de agua potable no es bueno y en muchos casos la empresa
prestadora del servicio no le es viable econémicamente ofrecer este servicio ya que es
dificil estar accediendo a zonas tan remotas o por los problemas sociales que se pueden

presentar.

Es importante entender que el proyecto se emul6 con dispositivos como el sensor
de flujo y la electrovalvula que en caso de ser aplicado en el entorno para el cual fue
disefiado, se deben de utilizar instrumentos de mayor calidad y exactitud, sin embargo, los

resultados obtenidos en esta emulacion son muy acordes a lo que se esperaba.

Con el desarrollo del escrito de este trabajo de grado se observé que cuando se
realiza un proyecto con esta finalidad, las ideas van surgiendo y cuando se ejecutan a
consciencia se aprende como contar una gran experiencia por medio del desarrollo y el

hallazgo de las diferentes dificultades que se presentan, todo lo anterior, fortalece el saber y



la capacidad de expresar claramente lo efectuado. Los conocimientos y experiencias

obtenidas ayudan a entender lo que se debe tener en cuenta para el desarrollo del trabajo.
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Glosario

LoRa: es una tecnologia de modulacion del tipo sread spectrum (amplio

espectro), es tecnologia inalambrica y fue desarrollado por la empresa Semtech.

Chirp Spread Spectrum: Chirp seglin sus siglas “Compressed High Intensity Radar
Pulse”, es una senal que la frecuencia aumenta o disminuye con el tiempo. Este tipo de

sefial es comdn en radares y sonares.

Shield: son placas de circuitos modulares que se montan unas encima de otras para

dar funciones extras a plataformas de desarrollo programables.

Bandwidth: en redes de comunicacion el ancho de banda (Bandwidth)

corresponde a la cantidad de datos que se pueden transmitir en una unidad de tiempo.

Spreading Factor: es una caracteristica de la comunicacién LoRa, este parametro

decide cuantos chirps pueden ser enviados cada segundo.

Coding Rate: En LoRa se debe agregar una correccion de errores hacia
adelante en la transmisién de datos, de esta manera se garantiza que la sefial LoRa

aguante interferencias breves.

attachlInterrups: Es un tipo de interrupcion por hardware y trabaja cada vez que se

detecta un cambio en el pin de interrupcién en la entrada de la tarjeta Arduino.
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Anexo 1 Arduino UNO

AnNExXos

=y IO
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€2 Gmrt-inpmd

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)
nput Voltage (limit)

Digital |/0O Pins

PWM Digital 1/0 Pins
Analog Input Pins
DC Current per 1/0 Pin

DC Current for 3.3V Pin
Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed
Length

Width

6-20V

14 (of which 6 provide PWM output)

6

6

20mA

SO mA

32 KB (ATmega328P)
of which 0.5 KB
2 KB (ATmega328P)
1KB (ATmega328P)
16 MHz

68.6 mm

534 mm

Figura 26 Ficha técnica Arduino UNO (Fuente: www.arduino.cc)
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Anexo 2 Arduino DUE
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Figura 27 Arduino DUE (Fuente: www.mercadolibre.com.co)

Figura 28 Ficha técnica Arduino DUE (Fuente: www.arduino.cc)
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Anexo 3 Fuente de alimentacion 110VAC - 5vDC

Figura 29 Fuente 110VAC-5VDC (Fuente: www.mouser.mx)

Fabricante:
Categoria de producto:

RoH 5:

Voltaje de salida-Canal 1:
Niamero de salidas:
Potencia de salida:

Voltaje de entrada:

Corriente de salida-Canal 1:

Estilo de montaje:
Longitud:

Ancho:

Altura:

Serie:

Marca:

Tipo de producto:

Cantidad de empague de
fabrica:

Subcategoria:

Peso de la unidad:

MEAN WELL

Suministros de energia de conmutacion

E:i;: Oiatzlias

VDG
Ourtput

25W

B5WAC to 264 VAC, 120 VDC to 370
WDC

SA

Chassis

9% mm

a7 mm

38 mm

5-25

MEAM WELL

Switching Power Supplies
45

AC-DC Power Supply
380 g

Figura 30 Ficha técnica fuente 110VAC-5VDC (Fuente: www.mouser.mx)



Anexo 4 Shield Dragino LORA/GPS para Arduino
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Figura 31 Shield Dragino LoRa/GPS (Fuente: www.dragino.com)

Lora Spee:

= 168 dB mazximum link budget.

s +20 dBm - 100 m\W constant RF output vs.

« +14 dBm high =fficiency PA.

« Programmable bit rate up to 300 kbps.

s High sensitivity: down to -143 dBm.

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

« Excellent blocking immunity.

»  Low RX current of 10.3 mA, 200 nA register retention.

» Fully integrated synthesizer with a resclution of 61 Hz
»  FSKE GFSK MSK GMSK, LoRaTM and OOK modulation.
= Built-in bit synchronizer for clock recovery.

s Preamble detection.

« 127 dB Cynamic Range RS5I.

»  Automatic RF Sense and CAD with ultra-fast AFC.

» Packet engine up to 256 bytes with CRC.

»  Built-in temiperature sensor and low battery indicator.

GPS Spec:

* Power Arquisition:25mé, Power Tracking:20mA.

» Compliant with GP5, SBAS.

* Programmable bit rate up to 300 kbps.

s Serizl Interfaces UART: Adjustable 2300~115200 bps, Default 9800kps.

s Update rate:1Hz (Default), up to10H=z.

» Protocols=NMEA 0183 PMTE.

# Horizontal Position Accuracy-Autonomous <2.3 m CEP.

» TTFE@-130dBm with EASY™-Cold Start <155, Warm Start <55,Hot start <15 TTFRE-130dBm.

» without EASY™:Cold Start <35z, Warm Start <30, Hot Start <1s=.

» Timing Accuracy:1PPS out 10ns, Reacquisition Time <1s.

» Velocity Accuracy Without aid <0.1m/s.Acceleration Accuracy Without aid 2.1my's%.

s Sensitivity Acquisition -148dBm, Tracking -165dBm, Reacquisition -160d8m.

s Dynamic Performance Altitude Mac 18000m, Maximum Velocity Max5315m/fs, Maximum Accelerstion
Elel

# L1 Band Receiver(157542MHz) Channel 22 (Tracking) /65 (Acquisition).

Figura 32 ficha técnica shield Dragino LoRa/GPS (Fuente: www.dragino.com)
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Anexo 5 Shield Dragino LoRa para Arduino

Figura 33 Shield Dragino LoRa (Fuente: www.dragino.com)

Summary

« 168 dB mazamum link budget.

«  +20 dBm - 100 mVW constant RF output ws.

»  +14 dBm high efficiency PA.

» Programmable bit rate up to 300 kbps.

» High senszitivity: down to -143 dBm.

»  Bullet-procf front end: [IP3 = -12.5 dBm.

»  Excellent blocking immunity.

o Low RX current of 10.3 mé, 200 nA register retenticn.
»  Fully integrated synthesizer with a resclution of 61 Hz.
« F5K GFSK, MSK. GMSK, LoRaThM and OOK modulation.
»  Built-in bit synchronizer for clock recovery.

» Preamble detection.

« 127 dB Dynamic Range R351.

v Automatic BF Senze and CAD with ultra-fast AFC

» Packet engine up to 235 bytes with CRC.

»  Built-in temperature sensor and low battery indicator.

Figura 34 Ficha técnica shield Dragino LoRa (Fuente: www.dragino.com)


http://www.dragino.com/
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Anexo 6 Sensor de flujo de agua de %”

Figura 35 Sensor de flujo (Fuente: https://www. botland.com.pl)

« Voltaje de funcionamiento: 5VDC ~ 24VDC maximo
« Corriente de funcionamiento: maximo 15mA (DC 5V)
» Rango de flujo: 1 ~ 30 L/min

» Presion del agua: < 1.75MPa

+ Pulso: F{Hz)=(5.0 x Q) £3%, Q=L/min

» Load capacity: = 10mA (DC 3V)

« Temperatura de funcionamiento: < 80°C

« Temperatura del liquido: = 120°C

« Humedad (operacion): 35% ~ 90% RH

« Temperatura de almacenamiento: - 25°C ~ 80°C

+ Humedad (almacenamiento). 25% ~ 95% RH

Figura 36 Ficha técnica sensor de flujo (Fuente: https://www.seeedstudio.com)
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Anexo 7 Ficha técnica electrovalvula plastica de '2”

A AAm D AAMAAL

Figura 37 Electrovalvula plastica de '4” (fuente: www.didacticaselectronicas.com)

Voltaje de funcionamiento: 3.6-6.5V

Resistencia de la bobina: 9Q

Presion de funcionamiento: 0.05-1.0MPa

Ancho de pulso: 30ms

Corriente de funcionamiento: 500mA

Rosca G1/2

Conexion DN15mm macho

Material plastico

Formas de trabajo: valvula de apertura de pulso positivo, valvula de apagado de pulso negativo
Vida til: 30 millones de veces

Figura 38 Ficha técnica electrovalvula de %” (Fuente: didacticaselectronicas.com)



Anexo 8 Relé 2 salidas 5VDC optocoplado

Figura 39 Relé 5VDC optocoplado (Fuente: www.bigtronica.com)

Tabla 4 Ficha técnica rele 2 salidas 5VDC

Voltaje de Alimentacion 5vDC
Salidas 2
Corriente contactos 10A

Voltaje contactos rele 12VDC, 110VAC,

220VAC

Sefial de activacion En bajo (GND)

Tabla 4 ficha técnica rele 2 salidas 5VDC



