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RESUMEN

El proyecto a realizar es sobre un sistema de medicién de nivel de agua. Esto tiene un
gran impacto en zonas donde el agua es escasa y se requiere juntar agua en los meses
gue llueve mucho y por lo cual es de gran ayuda tener una cisterna. El proyecto esta
conformado por dos dispositivos uno maestro conectado a Wi-Fi y a la interfaz web y el
dispositivo esclavo es el que esta conectado a los sensores y actuadores. Ademas, en
la plataforma web se encuentran el ajuste de parametros y los gréficos en donde se

muestran nivel de agua y distancia.

En la seccién inicial del proyecto, se definié claramente los objetivos a cumplir, se realizd
una revision profunda para establecer un marco teérico sélido y se delimitd el alcance

del proyecto.

En la segunda seccion se realizé la metodologia en donde se detalla como se van a

implementar cada uno de los objetivos propuestos.

En la tercera seccion se presenta la implementacién del proyecto de forma integral,
detallando la eleccién de hardware, software, disefio y ejecucion, asegurando que estos

cumplan con los criterios del alcance del sistema.

Para la cuarta seccién se probo el correcto funcionamiento con la maqueta creada,
simulando una cisterna y realizando las pruebas pertinentes para verificacion de

alarmas.

Al finalizar el escrito se encuentra las conclusiones estas estan redactadas de acuerdo
con los objetivos planteados. De igual manera, las recomendaciones se dan en base a
las dificultades presentadas durante la realizacién del proyecto. Luego estan los anexos,
en los cuales se encuentran el video de funcionamiento y el codigo utilizado para la

implementacion.

PALABRAS CLAVE: Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2), Sensor HC-SR04, Adafruit 1O,

Monitoreo remoto, Interfaz web
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ABSTRACT

The project to be carried out is about a water level measurement system. This has a
great impact in areas where water is scarce and it is required to collect water in the
months of heavy rainfall and therefore it is helpful to have a cistern. The project consists
of two devices, a master device connected to Wi-Fi and the web interface and the slave
device is the one connected to the sensors and actuators. In addition, the web platform
contains the parameter settings and the graphs where water level and distance are
displayed.

In the initial section of the project, the objectives to be met were clearly defined, a
thorough review was carried out to establish a solid theoretical framework and the scope

of the project was delimited.

In the second section, the methodology was developed, detailing how each of the

proposed objectives will be implemented.

The third section presents the implementation of the project in a comprehensive manner,
detailing the choice of hardware, software, design and execution, ensuring that these

meet the criteria of the scope of the system.

For the fourth section, the correct operation was tested with the created model,

simulating a cistern and performing the pertinent tests for alarm verification.

At the end of the paper, the conclusions are written according to the objectives set.
Similarly, the recommendations are given based on the difficulties encountered during
the project. Then there are the annexes, which contain the video of operation and the

code used for the implementation.

KEYWORDS: Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2), HC-SR04 Sensor, Adafruit IO, Remote

Monitoring, Web Interface



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

En varias provincias del Ecuador no se cuenta con un servicio de agua potable, 9 de las
24 provincias tienen el indice mas bajo en la medicion nacional entre ellas figuran 6
provincias de la region costa y 3 de la sierra. La baja cobertura del servicio basico es
consecuencia de la ineficiencia administrativa, la lejania entre los centros poblados y la
insuficiencia de recursos [1]. Una solucién a esta problematica se podria resolver
mediante la realizacién de una cisterna en los poblados mas distantes. Para que tengan

una reserva en tiempo de sequia.

El prototipo de medicién de nivel de agua con tecnologia LoRa presenta una solucién
altamente conveniente para zonas remotas, gracias a su bajo costo de implementacion,
bajo consumo de energia y amplio alcance. Este innovador sistema permite monitorear
el nivel de agua de manera remota y eficiente, asegurando que se active el llenado
automatico una vez que llegue al nivel minimo configurado. De esta manera, se

garantiza un suministro constante de agua, incluso durante periodos de escasez.

La configuracion emplea dos System-on-a-Chip (SoC) diferenciados: uno para la
conexion Wi-Fiy la interfaz web, y otro para la interaccién con los actuadores y el sensor
HC-SR04. Ambos SoC se comunican bidireccionalmente mediante tecnologia LoRa,

permitiendo una interaccion fluida.

El sensor HC-SR04 permite enviar sondas y por medio de estas logra identificar en qué
lugar se encuentra algun objeto. En este caso envia una sefial y mide la distancia. Luego
con una operacion matematica se puede sacar el nivel de agua mediante la separacion
gue tiene el agua del sensor. Y el actuador con la mini bomba de agua se encargan de

el llenado de la cisterna de acuerdo con los parametros pertinentes.

Por otro lado, el SoC que se conecta a una red Wi-Fi debe tener en el cédigo el nombre
de la red con su correspondiente contrasefia para acceder a internet. Ademas, contara
con las credenciales de Adafruti IO proporcionas por la interfaz una vez creada la

cuenta.

La construccién de la maqueta demandé un balde con un orificio de salida de agua,
replicando el vaciado manual que realizan las personas en sus hogares. Ademas, se
requirié un suministro de agua para simular el llenado de la cisterna. Este proyecto tiene

la finalidad de tener un suministro de agua.
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1.1 Objetivo general

Implementar un prototipo con SoC para control de nivel de agua en una cisterna

mediante comunicacion LoRa

1.2 Objetivos especificos

Definir los requisitos técnicos y funcionales para el control del nivel de agua.
Seleccionar el hardware y software acorde a los requerimientos establecidos.
Disefar el prototipo del sistema de control de nivel de agua.

Implementar el prototipo del sistema de control del nivel de agua.

Realizar pruebas de funcionamiento del prototipo.

1.3 Alcance

El alcance del proyecto comprende la implementacion de un prototipo funcional control

del nivel de agua que incluye las siguientes funcionalidades:
Monitoreo del nivel de agua de la cisterna.
Control de la apertura y cierre del sistema para llenar la cisterna.

Comunicacién a través de tecnologia LoRa para la transmision de datos de forma

remota.
Implementacion de un panel de control web para supervision y ajuste de parametros.

Disefio de un sistema de alerta en caso de condiciones anormales en la cisterna.

1.4 Marco Teodrico

Comunicacion LoRa

Con el continuo avance tecnoldgico, en el afio 2012 en el continente europeo se
encontré con una modulacion que tenia muchos beneficios entre los cuales se destacan
la tolerancia al ruido, modulacién de amplio espectro y frecuencias de operacion que
permiten comunicaciones a larga distancia. Ademas, cuenta con una técnica de
modulacion utilizada por los equipos para alcanzar una vasta cobertura con un consumo

de energia reducido [2].

Por otra parte, agiliza el intercambio de informacién con una velocidad reducida entre
dispositivos. Que van desde los 0.3 (Kbps) a 50 (Kbps). No obstante, hay gran variedad
de dispositivos conforme al area en donde se desea trabajar [2].
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Internet de las cosas (loT)

Se define como Internet de las cosas a un conjunto de dispositivos conectados por
internet que envian informacion de los datos, los cuales se recolectan mediante
sensores, software u objetos mecanicos. Estos objetos que con tan solo estar
entrelazados por medio de internet pueden interactuar entre si, sin necesitar la
supervision de un ser humano. Esto es gracias al gran ancho de banda que se dispone
hoy en dia. Ya que estas tecnologias requieren una red estable. Existe una variada
gama de usos en el ambito de la IoT como por ejemplo controlar la calefaccién de un

inmueble, monitorear un area ganadera, etc. [3].

Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2)

Este es un poderoso SoC, cuenta con Wi-Fi por lo cual permite conectarse a Internet y
por medio de este obtener actualizaciones y efectuar aplicaciones basadas en la Nube.
Igualmente, concede varias posibilidades de comunicacién y de control remoto. El
estandar de Internet que maneja es 802,11 b/n/g. Ademas, cuenta con Bluetooth, por lo

gue permite conexioén inalambrica con un reducido alcance.

Por otro lado, lo que destaca de este dispositivo es que dispone de un moédulo LoRa el
cual es utilizado para comunicacion a largas distancias con un consumo de energia
pequefio. Por lo que es una gran ventaja ya que con otras tecnologias esto no seria

posible, asi mismo, esta tecnologia fue creada para proyectos que utilicen 10T [4].

Mini bomba de agua

Bomba de agua, disefiada para operar en el rango de 2.5y 6 (Vpc), S& muestra como
una solucién agil y segura al momento de fabricar microcircuitos. Con una capacidad de
hasta 2 litros por minuto, esta bomba es Optima para realizar una extensa variedad de

tareas y proyectos que requieran un caudal modesto.

Equipada con un motor interno de 0.3 (A) y una estructura de termoplastico resistente a
la corrosién, garantiza durabilidad y resistencia en diversos entornos. Ademas, su
disefio completamente sumergible facilita su instalacion: basta con conectar una
pequefia manguera a la salida de la bomba, ajustar el voltaje segun las necesidades y

sumergirla por completo [5].

Sensor

Un sensor es un dispositivo que detecta o percibe cambios en el entorno, como
variaciones de movimiento, calor, luz y otros elementos. La informacion que recibe se
convierte en una sefial eléctrica. Esta sefial es procesada por circuitos que pueden

desencadenar una accion especifica en un sistema o maquina.
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Estos sistemas electrOnicos operan basados en los mismos fundamentos que los
circuitos eléctricos, por lo que es esencial poder regular el paso de la corriente eléctrica.
En detalle, un sensor toma los estimulos del entorno y los convierte en sefales
eléctricas. Posteriormente, las sefales se transmiten mediante una interfaz que las

convierte en cédigo binario, para después ser tratados por una computadora [6].

Actuadores eléctricos

Es un elemento electromagnético que actia como botén automatico, esto quiere decir
gue es controlado por un circuito. Este dispositivo, conocido como relé, emplea una
bobina, electroiman para monitorear algunos contactos eléctricos. En el momento, en
gue el circuito de control envia una sefal, activa el electroiman, lo que permite que a
través de la bobina cruce la corriente. Esto crea un campo magnético que interactda con
los contactos del relé, provocando su apertura o cierre. Asi, el relé puede abrir o cerrar
los circuitos eléctricos que tiene conectados de manera independiente. Este proceso
permite controlar un circuito de salida, usando un circuito de control que requiere una

pequefia fuente de voltaje para accionar al relé [7].

Arduino IDE

El software Arduino IDE ofrece un ambiente de desarrollo completo que permite
programar dispositivos Arduino utilizando uno o varios lenguajes de programacion.
Incluye varios componentes esenciales: un editor de cédigo donde se escribe el
programa, un compilador que traduce el cédigo a un lenguaje que la computadora pueda
entender, un depurador para encontrar y corregir errores, y un constructor de interfaz

gréafica (GUI) para disefiar visualmente las interfaces de usuario.

El IDE de Arduino proporciona funcionalidades para transferir y ejecutar el programa en
la memoria flash del dispositivo, lo que agiliza el progreso y la ejecucién de proyectos

en la plataforma [8].

Adafruit 10

La plataforma Adafruit 10, dirigida por empresa Adafruit Industries, facilita la
recopilacién, el resguardo y la presentacion inmediata de datos generados por
dispositivos 0T en la nube. Ofrece una plataforma web facil de usar para el control de
dispositivos. Es compatible con algunos microcontroladores los cuales son Raspberry
Pi, Arduino y ESP8266.

La utilizacién de esta plataforma es sencilla por lo cual, a la hora de realizar un proyecto,

es accesible y completa. Para utilizar esta plataforma se debe tener en cuenta las

pestafias principales las cuales son los dashboard y los feeds. Los dashboards es similar
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a un panel de trabajo donde se coloca los bloques o graficos que componen nuestro
proyecto. Los feeds actian como intermediarios para la transmision de datos entre el

sensor y la plataforma [9].

2 METODOLOGIA

Principalmente se contemplaron todas las funcionalidades que debe tener el prototipo,
por lo que se realizé6 un amplio estudio de lo que se requiere. Asegurando que se
cumplan todos los requisitos con la debida atencién. Por lo que, desde el inicio del
desarrollo, se enfocd en el area de tener una interfaz grafica en donde se puedan
recopilar y visualizar los datos teniendo en cuenta que el tipo de comunicacion utilizando

sea LoRa.

Como siguiente paso, eleccion de software y el hardware. Estos deben ser acorde a las
caracteristicas que demanda el prototipo, los SoCs deben ser compatibles con el rango
de frecuencias en la regidn en la que se van a implementar y el sensor debe ser
resistente. En el software en cambio la plataforma a usar debe conectarse al médulo
Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2) esto es de suma relevancia porgue en esta, se cargara

el cédigo para que el prototipo realice las funciones especificadas en el plan de trabajo.

El disefio del prototipo inici6 por el desarrollo de cédigos para controlar el nivel de agua
y establecer comunicacion inalambrica mediante LoRa. Estos cédigos se disefiaran para
garantizar un monitoreo preciso del nivel de agua y la distancia a la que debe llegar para
gue no haya desperdicio de la misma teniendo asi una transmisién confiable de datos.
Una vez completados y probados los cddigos, se implementaran en el SoC y se
verificara su funcionamiento en un entorno fisico. Posteriormente, se creara un
dashboard web en Adafruit 10 para proporcionar a los usuarios una interfaz para

visualizar y gestionar los datos del sistema.

Una vez seleccionado el hardware adecuado, elegido el software pertinente y
completado el desarrollo de los cédigos necesarios para el prototipo, se procedera a
llevar a cabo la implementacion del sistema. Este proceso implica la integracion de las
diferentes partes previamente desarrolladas, uniendo los elementos de hardware y
software de manera coherente y funcional. Ademas, se creara un prototipo que simula
el despliegue del sistema de control del nivel de agua. Este prototipo servira como
herramienta para realizar pruebas y ajustes, garantizando asi su correcto

funcionamiento y eficacia en la gestion del nivel de agua.

Tras completar la fase de implementacion del prototipo, se haran pruebas de

funcionamiento para confirmar su buen rendimiento. Los resultados de estas pruebas
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seran utilizados para corregir posibles errores, asegurando asi que el prototipo satisfaga

los requisitos establecidos.

3 RESULTADOS

En la fase de implementacién del proyecto se desarrollard un prototipo para medir el
nivel de agua utilizando un SoC y comunicacién LoRa. Ademas, con un relé se podra
controlar el apagado y encendido de la mini bomba ya sea para llenar la cisterna o para

apagarla en caso de que ya, se haya abastecido.

De igual manera, se implementara un dashboard para que el usuario pueda visualizar
los datos obtenidos por lo sensores a través de internet por medio de la plataforma
Adafruit 10.

3.1 Definicion de requisitos técnicos y funcionales para el

nivel de control de agua
A continuacion, se presentan requisitos necesarios para implementar el prototipo

Dispositivo méster

Este dispositivo debe contar con acceso a Internet y también con comunicacion LoRa
ya que se requiere que el SoC, maneje ambas tecnologias para hacer un poco mas
sencillo el proceso de implementacion. Debe trabajar en las frecuencias libres del pais
donde se desarrollara, en este caso, la frecuencia 916 (MHz) para que no haya

interferencias.

Igualmente, el codigo para cargar al SoC se hara utilizando la plataforma Arduino IDE
el cual su lenguaje de programaciéon es C++. En este se debera tomar en cuenta las

librerias que necesita el cddigo para que el funcionamiento sea el adecuado.

Dispositivo slave

Este es un equipo el cual estara conectado a los sensores, relé y bomba de agua. Debe
utilizar la tecnologia LoRa para transmitir datos de manera eficiente y a larga distancia
al dispositivo master. Ademas, a este equipo se deben conectar los sensores que
detectan el nivel de agua en tiempo real, el relé que controla el encendido y apagado de
una mini bomba segun las lecturas, la bomba se activa automaticamente en funcién a
los parametros configurados. La comunicacion LoRa garantiza una transmision de datos
fiable, incluyendo niveles de agua, alertas lo cual es ideal para areas remotas o de dificil

acceso.
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Este equipo debe ser completamente compatible con el dispositivo master,

centralizando la recepcion y andlisis de datos en la plataforma Adafruit 10.

Sistema de comunicacién con LoRa

El prototipo debe emplear comunicaciéon LoRa ya que se debe transmitir los datos
proporcionados por los sensores al dispositivo master y viceversa para controlar el
funcionamiento de la mini bomba. Este disefio es ideal, ya que no debe tener
interferencias para no alterar los valores enviados por los sensores. Otro factor
importante es el largo alcance que tiene ya que este permite de 10 a 20 (Km) la

conexion. Con un limitado consumo de energia.

LoRa se presenta como una opcion Optima para configurar redes de loT que requieran
sensores operativos sin acceso a corriente eléctrica convencional por lo cual es un gran
beneficio [10].

Implementacion de cédigo

Para crear un programa eficiente en Arduino IDE que integre todos los elementos y
funciones sin interferir entre si, es crucial seguir buenas practicas como definir
claramente los requisitos, dividir el programa en mdodulos o funciones separadas, etc.
También es importante utilizar temporizadores para sincronizar funciones y manejar
interrupciones de manera eficiente, minimizando el procesamiento dentro de las rutinas

de interrupcion. Realizar pruebas exhaustivas de cada médulo antes de integrarlos.

Adicionalmente, documentar y comentar el cédigo de manera clara facilita su
comprension y mantenimiento. Aplicando estos principios, se logra un programa en
Arduino IDE que funcione correctamente, sea féacil de mantener y evite interferencias

entre funciones.

Sistema de monitoreo

Para este prototipo, el sistema de monitoreo se debe disefiar para detectar condiciones
anormales, como el estado de la cisterna cuando esta se encuentre vacia, y tomar
acciones correspondientes con un cédigo integrado. En tales circunstancias, se enviaria
una orden para activar el llenado de la cisterna hasta alcanzar una altura

predeterminada.

Por otro lado, si la cisterna se encuentra llena, el sistema cerraria automaticamente la
mini bomba para evitar desperdicio de agua o cualquier otro problema asociado. Esta
funcionalidad garantiza un control eficiente del nivel de agua y un uso 6ptimo de los

recursos disponibles.
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Disefio de la interfaz web

Al disefar la interfaz web, es fundamental elegir una plataforma que ofrezca una interfaz
grafica y funcional, permitiendo a los usuarios interactuar de manera eficiente con el
contenido. Ademas de su aspecto estético y facilidad de uso, es esencial integrar
funcionalidades practicas que mejoren la experiencia del usuario. La interfaz web ofrece
la posibilidad de gestionar el funcionamiento de la mini bomba de forma remota,

permitiendo a los usuarios encender y apagar la bomba cuando lo requieran.

Esta caracteristica no solo afiade valor al sitio web al ofrecer control remoto conveniente,
sino que también puede mejorar la eficiencia operativa y la comodidad para los usuarios

al brindarles control directo sobre el sistema desde cualquier lugar con acceso a internet.

Construccion de circuito electronico

Para garantizar el éxito de nuestro circuito, es fundamental contar con un disefio sélido
y verificado. Simuladores como Proteus nos permiten validar el funcionamiento del
circuito en un entorno virtual antes de su construccién fisica, ahorrando tiempo y
recursos. Gracias a las simulaciones, podemos anticipar y corregir posibles errores de

disefio, optimizando asi el proceso de desarrollo.

Una vez finalizada la etapa de disefio electrénico, se procede a la fabricaciéon de la placa
de circuito impreso (PCB). Este proceso implica la transformacién del esquema eléctrico
en una representacion fisica, donde los componentes electronicos se ubican de manera

precisa sobre una lamina conductora y se conectan mediante pistas metalicas.

3.2 Seleccion del hardware y software

En Ecuador, es posible encontrar una variedad de componentes electrénicos adecuados
para la implementacion de este proyecto. Ya sea para el SoC, dispositivos que
recolecten informacion como lo son los sensores. Para la ejecucion de este esquema,
se llevd a cabo un analisis técnico exhaustivo para evaluar los componentes individuales

de este prototipo.

Determinacion del SoC

Para determinar el dispositivo que sera de SoC se tomd en cuenta que las
caracteristicas indispensables son: que cuente con conexion a Wi-Fi, comunicacién por
medio de LoRa, capacidad de integracion de sensores. Debe tener un tamafio
compacto. Los modelos que gozan de algunas de estas cualidades anteriormente
mencionadas son: Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2), Wireless Stick Lite(V3), ESP32-
WROOM-32.
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El modelo Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2) es un moédulo que permite integrar 3
tecnologias Wi-Fi, Bluetooth, LoRa. Esta Ultima tecnologia, enfocada en la
comunicacion a distancia, opera en las frecuencias entre 863 y 928 (MHz). Al contar con
el controlador SX1276, resulta ideal para establecer conexiones de hasta 3.6 (km) de
alcance. Adicionalmente esta placa trabaja con el estandar de Wi-Fi 802.11 b/g/n en la
banda de frecuencia de 2.4 a 2.5 (GHz). Como se ilustra en la Figura 3.1 se puede ver

la distribucion de pines [11].

WIFI LoRa 32 V2 Pinout Diagram

- Tom o -+ HIGH

Figura 3.1 Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2) [12]

El médulo Wireless Stick Lite (V3) posee un microprocesador ESP32-S3FNS8 el cual
ofrece alto rendimiento con doble nucleo a 240 (MHz). Conectividad verséatil por tener
Wi-Fi, LoRa y Bluetooth para cubrir un amplio abanico de aplicaciones en el IoT.
Ademas, con una interfaz USB-C la cual tiene protecciones completas y regulador de
voltaje. Gestion de bateria de litio ya sea para proteccién y deteccién de energia. Chip
CP2102 el cual facilita la descarga de programas y depuracién. En la siguiente Figura

3.2 se muestra los pines que posee este dispositivo [13].

) ® O 0660606000000 Nl

Figura 3.2 Wireless stick lite (V3) [14]

El siguiente médulo es el ESP32-WROOM-32 es un dispositivo que dispone de las

siguientes caracteristicas: posee un chip ESP32-DOWDQ6 el cual es esencial ya que
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debe adaptarse todos entornos que maneja. De igual manera, trabaja con el estandar
de Wi-Fi 802.11b/g/n en el rango de frecuencias de la 2412 a la 2484 (MHz). Cuenta
con la tecnologia Bluetooth en la versién 4.2 BR/EDR y LE. Como se muestra en la

Figura 3.3 se requiere de un voltaje de alimentacion de 3.3 a 5 (V) [15].

(HSPID ] SD D3 _JRTC 14

Figura 3.3 ESP32-WROOM-32 [15]

Teniendo en cuenta las caracteristicas de los SoCs anteriormente mencionados y

verificado las exigencias del prototipo. Se realiz6 una comparacion de las
especificaciones de los modelos en funcién a los objetivos de desarrollo del proyecto

como se aprecia en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Comparacion de dispositivos [11] [13] [15] [16]

Componente

Wi-Fi LoRa ESP32
Heltec (V2)

Wireless stick lite
(V3)

ESP32-WROOM-
32

Estandar de Wi-Fi

802.11 b/g/n

802.11 b/g/n

Wi-Fi 802.11b/g/n

Voltaje de trabajo

5 3.7a5 3,3a5b
(V)
Chip LoRa SX1276 SX1262 No Integrado
Dimensiones (mm) 51x25x7 58.08 x 22.6 x 8.2 18 x 25.5x 3.10
Potencia (dBm) 20 21 14
Sensibilidad (dBm) -148 -134 -69 a -98
Costo en dolares 38.00 32.50 10.00

En base a la informacién recopilada de la Tabla 3.1 se decidié que la mejor opcion es el
SoC Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2) debido a sus capacidades y el tamafio de este. Un
factor adicional que determind la eleccion de este dispositivo fue su disponibilidad en el

pais. Dado que tanto el médulo ESP32-WROOM-32 no cuenta con conectividad LoRa
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y al no encontrar el dispositivo Wireless Stick Lite (V3). La mejor opcién es Wi-Fi LoRa
ESP32 Heltec (V2).

Determinacion del sensor de nivel de agua

Sensor HC-SR04 ultrasénico, este dispositivo detecta y calcula a que distancia se
encuentra los objetos ya que emite un pulso ultrasénico el cual mide el tiempo del eco
gue envia. Tiene un bajo impacto energético. Ademas, su voltaje de alimentacion es de
5 (V). Es capaz de medir distancias entre 2 (cm) hasta los 4.5 (m). Angulo de medicion
15 grados con una frecuencia de sonda de 40 (KHz). Su duracion del pulso ultrasénico
es de 10 (uS). Lapso de pulso de salida va de 100 a 25000 (uS). El presente dispositivo

se observa en la Figura 3.4 [17].

Figura 3.4 Sensor HC-SR04 [17]

Sensor JSN-SRO04T ultrasénico, resistente al agua. Rango de medicién de 20 (cm) a 6
(m). Su voltaje de alimentacion va desde 3 a 5 (V) con una corriente de 8 (mA). Tiene
un angulo de medicién de 75 grados y una frecuencia de trabajo de 40 (KHz). Ideal para
entornos hostiles donde la exposicién a la intemperie es un factor importante. El modelo

de este sensor se encuentra en la Figura 3.5 [18].

Figura 3.5 Sensor JSN-SR04T [18]

20



Considerando las propiedades de los sensores previamente descritos y tras evaluar las
demandas del prototipo, se llevé a cabo una comparacion de las caracteristicas técnicas

de los modelos presentados en la Tabla 3.2 en relacién con las metas de desarrollo del

proyecto.
Tabla 3.2 Comparaciéon de caracteristicas de sensores [17] [18]
Componente HC-SR04 JSN-SROAT
Tension de Alimentacion
5 3ab
V)
Frecuencia de sonda
40 40
(KHz)
Rango de medicion de
2a45 20a6
(cm) a (m)
Angulo de medicion en ° 15 45
Resistente al Agua No Si
Costo en ddlares 4.60 21.00

Al seleccionar el sensor adecuado, se consideraron diversos factores importantes:
costo, rango de medicién, tamafio y facilidad de implementacion. Tras evaluar estas

caracteristicas, se determin6 que el sensor HC-SR04 es la opcion mas idonea.

Seleccioén del relé

Médulo relé este es capaz de gestionar dispositivos que operen hasta con 250 (V) y 10
(A). Cada canal esta aislado eléctricamente mediante un optoacoplador, e incluye un
indicador LED para visualizar su estado. Su disefio practico lo hace ideal para trabajar
con Arduino. Su funcionamiento l6gico, donde la salida normalmente abierta (NO) se
activa al recibir un "0" l6gico (0V) y se desactiva con un "1" l6gico (5V). El dispositivo
mencionado se ilustra en la Figura 3.6 [19] [20].

Figura 3.6 Modulo relé
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Las caracteristicas se detallan a continuacion en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Caracteristicas del modulo relé [19] [20]

Componente Modulo relé
Voltaje de Funcionamiento (V) 5
Tiempo de accion (ms) De5a 10
Indicadores de activacion Led
Dimensiones (mm) 51x31
N° de canales 1
Costo en ddlares americanos 3.6

El moédulo de relé de un canal es una opcion ideal para controlar una mini bomba de
agua de tamafo reducido debido a su operacidn segura y eficiente, control preciso del
flujo de agua, y facilidad de integracion en sistemas compactos. Ademas, su versatilidad
lo hace adecuado para diversas aplicaciones, y su alta fiabilidad reduce la necesidad de

mantenimiento.

Determinaciéon de la mini bomba

La mini bomba de agua esta disefiada para mover liquidos dentro y fuera de recipientes,
siendo compatible con diferentes dispositivos y operando a un voltaje de 2.5 a 6 (V).
Construida en plastico, su tamafio compacto es de 43 (mm) x 23 (mm) como se muestra
en la Figura 3.7. Esta bomba puede elevar una columna de agua hasta 40 (cm). El
grosor externo del conducto de salida es de 7.5 (mm), en contraste con el grosor interno
de 5 (mm) [21].

N\

Figura 3.7 Mini bomba de agua [21]

Algunas de las caracteristicas mas relevantes de este dispositivo son las siguientes

mencionadas en la Tabla 3.4 .

22



Tabla 3.4 Caracteristicas de mini bomba de agua [21]

Componente Mini bomba
Voltaje de operacion (V) 25a6
Corriente de funcionamiento (mA) 130 a 220
Material Plastico
Tamafio (mm) 43 x 23
Grosor externo de tubo de salida (mm) 7.5
Grosor interno de tubo de salida (mm) 5
Costo en dolares 3.04

Determinacién de fuentes de alimentacién

Bateria de litio o también llamada (LiPo). Son baterias recargables, compuestas a veces
por varias celdas, son ideales para mdltiples funciones que demanden corrientes
superiores a 1 (A), combinando un peso ligero con tamafio reducido como se logra
visualizar en la Figura 3.8 . Tiene una vida util de 2 a 3 afios, disponen de diferentes
tamanos. Las baterias recargables no solo se distinguen por su capacidad para ser
reutilizadas, sino que también conservan su eficacia a lo largo de mditiples ciclos de

cargay descarga [22].

Figura 3.8 Bateria de litio (LiPo) [22]

Fuente de alimentacion con conector micro USB. Este versétil adaptador ofrece 5 (V) a
1 (A) de potencia a través de un puerto micro USB, ideal para recargar baterias y
suministrar energia a una gran variedad de dispositivos electrénicos, alimentar placas
de desarrollo siempre y cuando cuenten con un puerto micro USB como se indica en la
Figura 3.9 [23] [24].
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Figura 3.9 Fuente de alimentacion con conector micro USB [23] [24]

De manera resumida, los detalles técnicos de las fuentes de alimentacién se pueden

identificar en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Comparacion bateria de litio y fuente de alimentacién [22] [23] [24] [25]

Componentes Bateria de Litio Fuente de alimentacion
Voltaje de Trabajo (V) 3.7 5
Corriente de Salida (mA) 1200 1000
Conector micro USB No Si
Dimensiones (cm) 5.08 x 3.35 x 0.59 5x5x4
Peso (kg) 0.022 0.2
Costo en dolares 5.00 6.00

Para la implementaciéon del prototipo, se opté por una fuente de alimentacién con
conector micro USB por varias razones fundamentales. En primer lugar, este tipo de
conector es ampliamente compatible con muchos dispositivos y entornos, lo que
simplifica la integracion del prototipo con otros equipos y sistemas existentes. Ademas,
el uso de un conector micro USB permite una conexion estable para asegurar un

suministro de energia constante durante el funcionamiento del proyecto.

Esto no solo mejora la estabilidad operativa, sino que también facilita el mantenimiento
periddico al proporcionar una forma estandar y conveniente de realizar ajustes o
actualizaciones necesarias en el prototipo. Esta eleccién estratégica no solo optimiza el
rendimiento del proyecto, sino que también asegura que pueda adaptarse y evolucionar

eficientemente con futuras mejoras o cambios en los requisitos técnicos.
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3.3 Disefio del prototipo

Seleccion de la plataforma

Las plataformas que se adaptan a los requerimientos del proyecto las cuales son 2
principalmente: Arduino 10T Cloud, Adafruit 10.

Arduino 1oT Cloud simplifica la creaciobn de esquemas de programacion con
configuraciones automéaticas y rapidas. Esto acelera el proceso para que los
desarrolladores conviertan un tablero de control en un dispositivo funcional en apenas
unos minutos. La plataforma también ofrece multiples formas de interaccién, como API
REST HTTP, MQTT, utilidades de linea de comandos, JavaScript, etc. Requiere el uso
de placas pertenecientes a la familia MKR, que facilitan la creacion de nodos para loT
con diversas opciones de conectividad y soporte para hardware de terceros y sistemas

basados en la nube con interfaz grafica como se indica en la Figura 3.10 [26].

% IOT CLOUD Things  Dashboards  Devices Integrations  Templates
° K 0 TEST
4 dhght2  Swiet
L ]
OFF OFF

Figura 3.10 Dashboard Arduino 10T Cloud [27]

La versidn gratuita de Adafruit 10 limita el envio de datos a 30 registros por minuto y
almacena la informacion durante un maximo de 30 dias. Permite activar alertas o
disparadores cada 15 minutos y crear hasta 5 paneles de control, cada uno con 10
elementos o fuentes de datos. Al iniciar sesidn, se muestra un resumen de los paneles
activos y se accede a la informacion personal y la clave Gnica asignada por la plataforma.

Asimismo, su interfaz web es la siguiente Figura 3.11.
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MK_Electronica

Figura 3.11 Dashboard de Adafruit 1O [9]

Wippersnapper

Dashboards © Luz amblente

Resistencia LDR (K Ohmios)

1.07 T

Igualmente se podra mirar en los feeds las variables configuradas y en los dashboard

los equivalentes en un panel de control. Asimismo, en los dashboard, se coloca los

bloques o "blocks" que forman parte del proyecto [9]. En la siguiente Tabla 3.6 se

detallan algunas caracteristicas que tienen cada una de las plataformas.

Tabla 3.6 Comparaciéon de plataformas [9] [26]

Caracteristicas Arduino loT Cloud Adafruit 10
Numero de dispositivos 2 2
NuUmero de variables para
_ 20 10
plan gratuito
Integracion pagina web
J P g Y Si No
movil
Editor de programacion Si No

Tras analizar las opciones propuestas, se opté por Adafruit 10 debido a su facilidad de

uso y compatibilidad con el médulo Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2). Esta plataforma no

solo integra otras plataformas, sino que también ofrece diversos métodos de

comunicacion entre dispositivos, lo cual resulta altamente beneficioso y funcional para

el proyecto.
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Disefio del diagrama general del sistema

El disefio del prototipo del sistema se basa en la integracion de mdultiples dispositivos
clave para un funcionamiento coordinado, como se ilustra en la Figura 3.12. En primer
lugar, se tiene al dispositivo esclavo que es un Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2), que
desempefia un papel esencial al estar conectado tanto a un relé como a un sensor
ultrasénico HC-SRO04. Este sensor ultrasénico realiza mediciones continuas del nivel de
agua Yy la distancia, proporcionando datos precisos que son enviados al dispositivo

maestro que de igual manera es un Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2).

Mini Bomba de Agua — Relé il
- Conexién a Wi-Fi
Comunicacién por Lora

Sensor Ultrasonico Dispositivo Esclavo ) Dispositivo Maestro ¥ Plataforma Adafruit 1O
comuneen e P H

Figura 3.12 Esquema del prototipo de medicion de nivel de agua

El dispositivo maestro, por su parte, esta equipado con conexiéon Wi-Fiy se conecta a la
plataforma Adafruit 10. Esta plataforma actia como un hub central donde se visualizan
y registran en tiempo real de las variables criticas como la distancia y el nivel de agua.
Esta visualizacién permite un monitoreo remoto y en tiempo real del estado del sistema

desde cualquier ubicacion con acceso a Internet.

Desde Adafruit 10 también se envian comandos al dispositivo esclavo para control del
relé y envié de pardmetros. Estos comandos determinan el encendido y apagado del
relé, el cual a su vez activa o desactiva una mini bomba de agua segun las condiciones
medidas por el sensor ultrasénico como se puede ver en la Figura 3.13. Esta integracion

permite una gestion automatizada del suministro de agua.
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Interfaz Grafica

Mini bomba de agua
Sensor HC-SR04

(—sc : = —
- @IQ Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2)

Conexion a Internet

L

k

Medicién de Nivel de agua Relé

Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2) Plataforma Adafruit 10

=

Usuario

Figura 3.13 Componentes que integran el sistema

Elaboracion de cédigos

Previamente a la elaboracién de cddigo primero se realizé la configuracion de Arduino
IDE y la conexién a la placa Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2) a continuacién se explica

las acciones efectuadas.

Configuracién del SoC en Arduino IDE

Primero, se accede a la pestafia "Preferencias" y en la seccion "Gestor de URLs
adicionales de tarjetas", se debe agregar el URL correspondiente al médulo Wi-Fi LoRa

ESP32 Heltec (V2). Luego, se hace clic en "OK", tal como se muestra en la Figura 3.14.

Preferencias X
Configuracién Red

Ruta del Sketchbook
c\Users\User\Documents\Arduinollibraries EXPLORAR
O Ver los ficheros dentro de los bocetos

Tamafio de letra del editor 14

Escala de la interfaz Automatico 100 %

Tema de color: Light v

Lenguaje del editor. espafiol ~  (Reload required)

Mostrar salida verbosa durante (3 Compliar O Carga

alertas de compilacién Niguno v

[ Verificar el codigo después de cargarlo

Autoguardado

[ Sugerencias rapidas del editor

URLs adicionales de gestor de placas: | https://github.com/HelTec-Aaron-Lee/Wifi_Kit_series/releases/download/0.0 G

CANCELAR ACEPTAR

Figura 3.14 Implementacion de SoC

Después, se navega a la pestafia "Herramientas", se selecciona la opcién "Placa", y
luego el "Gestor de Placas", como se muestra en la Figura 3.15.Se debe buscar “Heltec"
y seleccionar la opcién correspondiente, como se ilustra en la Figura 3.16. Finalmente,

se hace clic en "Instalar" para completar el proceso.
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sketch_jun16dReceptorRelE | Arduino IDE 2.3.2
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

e remae o _

Archivo de programa

sketch_jun16dl
Gestionar bibliotecas... Ctrl + Mayus + |
1 #inc . . A
2 winl Monitor Serie Ctrl + Mayds + M
3 #inc  Plotter Serie
4 #inc . Undat
5 sipe firmware Updater
6 #in¢ Cargar certificados raiz SSL
; | Placa: "WiFi LoRa 32(V2)" » Gestor de placas... Ctrl + Mayus + B
9 ( Puerto:"COM4" * o esp32 >
1e #del  Obtener informacion de la placa ® Heltec ESP32 Series Dev-boards »
11 #ded
12 CPU Frequency: "240MHz (WiFi/BT)" g
13 (  Core Debug Level: "None” >
14 #de] LORAWAN_DEVEUI: "CUSTOM" L &
15 #ded
16 < LORAWAN_PREAMBLE_LENGTH: "8(default)" 4
17 #del  |oRaWan Region: "REGION_EUS6S" >
18 #det
LoRaWan Debug Level: "None” 4
19 char
20 [ Upload Speed: "921600" >
21 #dei Programador , ‘eds/Esp32_Dist
a0 acdod nde ICenIa Liadkan"

Salida Monil Grabar Bootloader

Figura 3.15 Ir a gestor de placas

GESTOR DE PLACAS

Heltec

Tipo: Todo v

Heltec ESP32 Series Dev-
boards de Heltec. ..

0.0.7instalado

Boards included in this package:
Wireless Stick, Wireless Bridge, WiFi
LoRa 32(V3) / Wireless shell(v3) /...
Mas informacion

007 ~ ELIMINAR

Figura 3.16 Version mas actual

Para conectar el dispositivo se debe regresar a la pestafia "Herramientas" y al
seleccionar la opcién de "Placa", se deberian mostrar las librerias disponibles para la

integracion de proyectos con las placas Heltec como se muestra en la Figura 3.17.
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 Heltec ESP32 Series Dev-boards reless shell(V3) / Wireless stick lite (V3)

Upload Speed

Figura 3.17 Libreria instalada

Desarrollo del codigo para el dispositivo maestro

El codigo incluye las bibliotecas fundamentales para un dispositivo que combina
comunicacion LoRaWAN y MQTT sobre Wi-Fi. Entre ellas, Arduino.h incluye funciones
para la entrada/salida de datos, el control de tiempo, y la manipulacién de pines,
facilitando la programacioén y control de hardware. LoRaWan_APP.h esta disefiada para

aplicaciones que requieran comunicacién LoRaWan.

La biblioteca WiFi.h gestiona la conectividad Wi-Fi en dispositivos ESP32.
PubSubClient.h facilita la comunicacién del protocolo MQTT ya sea suscripcion y
publicacion de datos. La biblioteca Adafruit_Sensor.h se utiliza para interactuar con
sensores y <Ticker.h> proporciona funcionalidad de temporizacion para tareas

periodicas. La declaracion de las librerias en el cédigo se ilustra en Figura 3.18.

#include "Arduino.h”
#include "LoRawWan APP.h"
#include <WiFi.h>

#include <PubsubClient.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Ticker.h>

Figura 3.18 Definicion de bibliotecas

Para conectar a internet, se requiere definir el nombre de la red Wi-Fi y su contrasefa
correspondiente. Este paso resulta fundamental para que el dispositivo pueda acceder
a la red y obtener los recursos necesarios. En este caso se puede ver en la Figura 3.19

las credenciales de la red.
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#define WIFI SSID "Alfanet WTigselema"
#define WIFI_PASSWORD "AMD3@1812#73"

Figura 3.19 Credenciales de Wi-Fi

Para tener conexion con Adafruit IO y la nube primero se debe crear una cuenta en esta

plataforma y al ingresar en la esquina superior derecha de la interfaz, se encuentran las

credenciales que se debe agregar en el cédigo como el nombre de usuario y clave.

Ademads, se afiade la direccion a la que el dispositivo se conectara y se declara el puerto

gue ocupara. Las credenciales de Adafruit IO se pueden observar en la Figura 3.20.

#define
#define
#define
#define

ADAFRUIT USER "MelIoT"

ADAFRUIT KEY "aio FstB83A1TplfxDuGGDt8EmM3rTssc”
ADAFRUIT SERVER "io.adafruit.com”

ADAFRUIT PORT 1883

char ADAFRUIT ID[3@];

Figura 3.20 Credenciales para Adafruit IO

Después se define las constantes a publicar en este caso es “Distancia”, “Nivel de agua”,

“‘Relay”, “Maximo Nivel de agua” y “Minimo Nivel de agua” esto es para poder identificar

en los feeds los datos recibidos o enviados desde la plataforma de Adafruit 10. En la

Figura 3.21 se muestra el cddigo de las variables.

#define ADAFRUIT FEED Esp32 Dist ADAFRUIT USER "/feeds/Esp32 Dist"
#define ADAFRUIT FEED Esp32 lWater ADAFRUIT USER "/feeds/Esp32 Water”
#define ADAFRUIT_FEED RELAY ADAFRUIT USER "/feeds/relay”

#define ADAFRUIT FEED MAX WATER LEVEL ADAFRUIT_USER "/feeds/max _water level”
#define ADAFRUIT _FEED MIN WATER_LEVEL ADAFRUIT USER "/feeds/min_water level”

#define ADAFRUIT_DATA IN  ADAFRUIT_USER "/feeds/data_in"

Figura 3.21 Publicacion de variables

A continuacién, para este caso especifico, se establece una frecuencia de transmision

de 916 (MHz), junto con una potencia de salida adecuada para la transmision de datos.

Ademas, se define un ancho de banda LoRa de 125 (KHz). El factor de expansion LoRa,

por su parte, permite aumentar la robustez de la sefial mediante la repeticidén de esta.
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#define RF_FREQUENCY 916600000

#define TX OUTPUT POWER 14
#define LORA BANDWIDTH 0
#define LORA SPREADING FACTOR 7
#define LORA CODINGRATE 1
#define LORA PREAMBLE_ LENGTH 8
#define LORA SYMBOL TIMEOUT o
#define LORA FIX_LENGTH_PAYLOAD ON false
#define LORA IQ INVERSION OMN false
#define RX_TIMEOUT VALUE 1000
#define BUFFER_SIZE L)

Figura 3.22 Definicién de parametros para comunicacion LoRa

Cuenta con una tasa de codificacién para LoRa y un preambulo, que es una cadena de
simbolos que facilita la sincronizaciéon con el receptor. También tiene un tiempo de
espera especifico, definido en milisegundos, y una longitud de carga fija. La inversién
IQ esta desactivada (valor false), lo que indica que este método no se esté utilizando.
Al finalizar, se encuentra con un buffer que permite transmitir un maximo de 30 datos
por paquete, toda la configuracion de los pardmetros para LoRa se encuentra en la
Figura 3.22.

Posteriormente, se declaran las variables en este caso estan los buffers que son de tipo
caracter, los cuales son para almacenar datos de transmision y recepcion. Radio Events
sirve para incluir y almacenar los punteros de las funciones gue manejaran los diferentes
eventos para la comunicacién por LoRa. Otro parametro son los rssi, rxSize que se
presentan en el codigo son para almacenar la intensidad de la sefial recibida en conjunto

con el tamafio de datos que obtiene.
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char txpacket[BUFFER_SIZE];
char rxpacket[BUFFER_SIZE];

static RadioEvents_t RadioEvents;
int16_t rssi, rxsize;

String SstrDataloraln, StriIndx;

float val_Dist, val_Water;

float Esp32_Dist, Esp32_Water;

int pastMaxWaterLevel, pastMinWaterLevel;
int relay, maxWaterLevel, minWaterLevel;
bool relayState = false;

bool lora_idle = true;

Ticker tiempo_1;
wiFiclient espClient;
PubsubClient client(espclient);

Figura 3.23 Declaracién de variables

Como se muestra en la Figura 3.23 se implement6 una cadena de datos para el control
los cuales son StrDatalLoRaln y Strindx. También variables de tipo Float en estas se
guardan las variables que recolectan los datos los cuales son niumeros decimales en
este grupo entrar las siguientes: Val_Dist, Val_Water, Esp32_Dist y Esp32_Water. Las
variables de tipo Int estas guardan los datos que son nimeros enteros en esta entra los
valores de pastMaxWaterLevel, pastMinWaterLevel,reley, maxWaterLevey vy
minWaterLevel. Y las variables de tipo Bool las cuales solo puede tomar valores de
Verdadero o Falso y estas son el relayState y LoRa_idle. La variable ticker tiempo_1 se
utiliza para establecer un temporizador periddico. Las ultimas variables son para

conexion a Internet y para que MQTT la utilice para comunicacion.

El codigo contiene una serie de declaraciones de funciones que organizan y definen la
l6gica del programa en el SoC. Estas funciones incluyen getValue, que divide una
cadena basada en un delimitador y devuelve el valor en un indice especifico, y
funcion_1, que publica datos en Adafruit IO cada 5 segundos. Otras funciones, como
sendRelayState, sendMaxWaterLevel, y sendMinWaterLevel, se encargan de enviar
informacion especifica a través de LoRa, mientras que setup_wifi configura la conexion

Wi-Fi necesaria para la comunicacion MQTT.
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string getvalue(String data, char separator, int index);
void funcion_1();

void sendRelayState();

void sendMaxWaterLevel (String maxwWaterLevel);

void sendMinWaterLevel(String minwWaterLevel);

void setup wifi();

void callback(char*® topic, byte* payload, unsigned int length);
void reconnect();

void mgtt_publish(String feed, float val);

void mgtt_publish(String feed, String val);

void get MQTT_ID();

Figura 3.24 Declaracion de funciones

Ademds, como se ilustra en la Figura 3.24 las funciones como callback y reconnect
manejan la comunicacion MQTT, procesando mensajes recibidos y reconectando al
servidor MQTT si la conexion se pierde. La funcion MQTT_publish publica datos en los
feeds de Adafruit 10, tanto en formato de cadena como numérico, y get MQTT_ID
genera un identificador Unico para el dispositivo. Estas funciones permiten al Wi-Fi LoRa
ESP32 Heltec (V2) gestionar la comunicacion y la interaccién con la red, facilitando el

intercambio de datos y comandos entre dispositivos y servidores.

La funcion setup se requiere para configurar la comunicacion serial, conexion Wi-Fi,
cliente MQTT, eventos de radio y médulo LoRa, temporizador para convocar la

funcién_1 cada 5 (s). Como se puede visualizar en la Figura 3.25.

void setup()
.
L
serial.begin(115200);

get MQTT_ID();

setup wifi();

client.setServer (ADAFRUIT_SERVER, ADAFRUIT_PORT);
client.setcallback(callback);

Mcu.begin();
rssi = @;

RadioEvents.TxDone = OnTxDone;

RadioEvents.TxTimeout = OnTxTimeout;

RadioEvents.RxDone = OnRxDone;

Radio.Init(&RadioEvents);

Radio.SetChannel (RF_FREQUENCY);

Radio.SetTxConfig(MODEM LORA, TX_OUTPUT_POWER, ©, LORA BANDWIDTH,
LORA_SPREADING_FACTOR, LORA_CODIMNGRATE,
LORA_PREAMBLE_LENGTH, LORA_FIX LENGTH_PAYLOAD_ON,
true, @, @, LORA IQ INVERSION ON, 3@08);

Radio.SetRxConfig(MODEM LORA, LORA BANDWIDTH, LORA SPREADING FACTOR,
LORA_CODINGRATE, @, LORA_PREAMBLE_LENGTH,
LORA_SYMBOL_TIMEOUT, LORA_FIX LENGTH_PAYLOAD_ON,
@, true, @, @, LORA TQ TNVERSTON ON, true);

tiempo 1.attach(5, funcion_1);

Figura 3.25 Setup

34



La funcién Loop a diferencia de la funcién Setup la cual se ejecuta solo cuando se
inicializa el programa, la funcién Loop se repite de manera ciclica mientras el SoC este
encendido o hasta que se interrumpa manualmente el programa. Como se muestra en
la Figura 3.26 en esta se encuentra alojada el algoritmo para la reconexion con el cliente

MQTT. Luego se tiene la funcién para verificar si el dispositivo LoRa no este inactivo.

void loop()
I
L
if (lclient.connected())
{
reconnect();

}

client.loop();

it (lora_idle)

{
lora_idle = false;
Serial.println("into RX mode™);
Radio.Rx(@);

¥

Radio.IrgProcess();

[—

Figura 3.26 Funcion void loop

La funcion funcion_1 realiza varias tareas clave para mantener actualizado el sistema.
Primero, publica los valores actuales de distancia (Esp32_Dist) y nivel de agua
(Esp32_Water) en los feeds correspondientes de Adafruit 10. Ademas, actualiza el
estado del relé en el feed ADAFRUIT_FEED_RELAY basandose en si relay es igual a
1 o no. Para los niveles maximo y minimo de agua, solo publica los datos si han
cambiado desde la Ultima vez, evitando actualizaciones innecesarias. Como se aprecia

en la Figura 3.27.

void funcion_1()

{
mqtt_publish(ADAFRUIT_FEED Esp32 Dist, Esp32 Dist);
mqtt_publish(ADAFRUIT_FEED Esp32 Water, Esp32 Water);
mqtt_publish(ADAFRUIT_FEED RELAY, relay==1 ?"ON":"OFF");

if(pastMaxiWaterLevel |= maxWaterLevel){
mqtt_publish(ADAFRUIT_FEED MAX_WATER LEVEL, maxWaterlLevel);
h

if(pastMinWaterLevel |= minWaterlLevel){

mqtt publish(ADAFRUIT FEED MIN WATER LEVEL, minWaterlLevel);
}

pastMaxWaterLevel = maxWaterLevel;
pastMinhaterLevel = minWaterLevel;
sendRelayState();

f—

Figura 3.27 Funcion_1
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Luego, se actualiza las variables de referencia pastMaxWaterLevel vy
pastMinWaterLevel con los valores actuales para que las proximas comparaciones
detecten cualquier cambio en los niveles de agua. Finalmente, llama a sendRelayState
para enviar el estado del relé a través de LoRa, lo que permite que otros dispositivos en
la red LoRa reciban esta informacién. Esta funcién asegura que tanto los feeds de
Adafruit IO como la comunicacién LoRa se mantengan actualizados con la informacién

mas reciente.

Por otra parte, la funcion OnTxDone se ejecuta cada vez que se completa la transmisién
de datos y la funcion OnTxTimeout se activa siempre que el tiempo de espera de la

transmision de datos se agota, como se ve en la Figura 3.28.

void onTxDone(void) {
Serial.println("TX done...... ";
lora_idle = true;
Radio.Rx(0);

1

J

void OnTxTimeout(void) {
Radio.Sleep();
Serial.println("TX Timeout...... ")
lora_idle = true;
Radio.Rx(0);

Figura 3.28 Manejo de evento de transmision

La funcion OnRxDone se ejecuta cuando el médulo LoRa recibe un paquete de datos.
Primero, almacena el contenido del paquete en un buffer y lo convierte a una cadena de
texto para su procesamiento. Después, desactiva el médulo LoRa para ahorrar energia,
e imprime en el monitor serial el contenido del paquete, indicando la intensidad de la
sefal recibida (RSSI) y el tamafio del paquete como se puede visualizar en la Figura
3.29.

void OnRxDone(uint8 t *payload, uintlé_t size, int1l6 t rssi, int8 t snr

A
{

rssi = rssij

rxSize = size;

memcpy (rxpacket, payload, size);

rxpacket[size] = "\@';

Radio.Sleep();

serial.printf("\r\nPaquete Recibido \"%s\" con RSSI %d , LONGITUD %d\r\n", rxpacket, rssi, rxsize);
StrDataloraln = String(rxpacket);

strIndx = getvalue(StrDataloraIn, '@', ©);

Val Dist = (getValue(StrDataloraIn, '@, 1)).toFloat();
val_Water = (getvalue(StrDataloraIn, '@", 2)).toFloat();
relay = (getvalue(StrDataloraIn, '@', 3)).toInt();
maxwWaterLevel = (getvalue(StrDataLoraIn, ‘@, 4)).toInt();
minWaterLevel = (getvalue(StrDataLoraIn, '@", 5)).toInt();

if (strindx == "ArdEsp32")

{
Esp32 Dist = val Dist;
Esp32_Water = val_water;
relaystate = relay == 1;

}
Serial.print(™ Index: "); Serial.println(StrIndx);
serial.print(" val_pist: "); serial.println(val_pist);

serial.print(” val_water: "); Serial.println(val_Water);
Serial.print(" Relay: "); Serial.println(relay);

lora_idle = true;

Figura 3.29 Manejo de evento de recepcion
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A continuacion, la funcién extrae y procesa varios valores del paquete. Usa la funcién
getValue para dividir la cadena en partes basadas en el delimitador '@', y convierte estas
partes en valores numéricos apropiados, como flotantes y enteros. Estos valores
incluyen datos sobre la distancia, el nivel de agua, y el estado del relé, que se asignan

a variables especificas del programa.

Finalmente, la funcién actualiza variables globales si el indice recibido es "ArdEsp32", y
ajusta el estado del relé segun el valor recibido. Los valores extraidos se imprimen en
el monitor serial para depuracion. La funcion marca el médulo LoRa como inactivo,

indicando que esta listo para recibir el siguiente paquete de datos.

La funcion getValue por otro lado extrae un valor de una cadena (data) que esta
separada por un caracter especifico (separator). Recorre la cadena y cuenta cuantos
separadores encuentra hasta llegar al indice deseado (index). Si encuentra el valor en
el indice especificado, devuelve la subcadena correspondiente; si no, devuelve una

cadena vacia. Como se ilustra en la Figura 3.30.

String getvalue(String data, char separator, int index)

N
L

int found = @;
int strindex[] = { @, -1 };
int maxIndex = data.length() - 1;

for (int i = @; i <= maxIndex && found <= index; i++) {
if (data.charAt(i) == separator || i == maxIndex) {
found++;
strIndex[@]
strIndex[1]

strin

(i

dex[1] + 13
maxIndex) ? 1 + 1 : ij

}

return found > index ? data.substring(strIndex[e], strIndex[1]) : "";

s

Figura 3.30 Division de cadena de datos

Las funciones MQTT _publish en el cédigo se encargan de publicar mensajes en un
servidor MQTT, manejando tanto valores flotantes como cadenas de texto. La primera
funcion convierte un valor flotante en una cadena con dos decimales para asegurar un
formato consistente y luego publica este valor en el tépico especificado, siempre que el
cliente MQTT esté conectado. También imprime el tépico y el mensaje en el monitor

serial para facilitar la depuracion.

La segunda funcién publica directamente una cadena de texto en el tépico, con una
verificacién previa para asegurar que el cliente MQTT esté conectado. Al igual que la
primera funcion, también imprime en el monitor serial el topico y el mensaje que se estan
enviando, lo que ayuda a verificar y depurar el proceso de publicacidbn de mensajes.

Como se observa en la Figura 3.31.
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void mgtt publish(String feed, float val)
I
L
String value = string(val, 2); // Formatear a dos decimales
if (client.connected()) {
client.publish(feed.c_str(), value.c _str());

Serial.println("Publicando al tépico: " + String(feed) + " | mensaje: " + value);

¥

void mgtt publish(String feed, String val)

I
L

if (client.connected()) {
client.publish(feed.c_str(), val.c_str());
Serial.println("Publicando al topico: " + String(feed) + " | mensaje:

"

+ val);

Figura 3.31 Publica en MQTT

Las funciones que estan disefiadas para enviar datos por medio de comunicacion LoRa
es la funcién sendRelayState() se encarga de enviar el estado actual del relé, formando
un mensaje que indica si esta activado (relayState igual a true) o desactivado (relayState
igual a false). Luego, transmite este mensaje a través de la interfaz LoRa y muestra el

estado actual del relé en el puerto serial.

Funcion para enviar el estado del relé por LoRa

void sendRelayState()

r

L
snprintf(txpacket, BUFFER_SIZE, "relay@kd”, relaystate ? 1 : @);
Radio.Send((uint8 t *)txpacket, strlen(txpacket));

Serial.println("Enviando estado del rele: " + String(relayState));

void sendMaxiiaterLevel (String maxWaterLevel)

{
snprintf(txpacket, BUFFER_SIZE, "max_water level@#s", maxtlaterLevel);
Radio.Send({uint8 t *)txpacket, strlen(txpacket));

Serial.println{"Enviando nivel maximo del agua: " + maxWaterLevel);

vold sendMinWaterLevel(String minWaterLevel)

I

L
snprintf(txpacket, BUFFER_SIZE, "min water level@#s", minwWaterLevel);
Radio.Send((uint8 t *)txpacket, strlen(txpacket));

Serial.println{"Enviando nivel minimo del agua: " + minWaterLevel);

Figura 3.32 Datos enviados por LoRa

Por otro lado, como se puede observar en la Figura 3.32 las funciones
sendMaxWaterLevel() y sendMinWaterLevel() tienen una estructura similar: construyen
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mensajes que contienen los niveles maximo y minimo de agua especificados como
argumentos. Estos mensajes se envian a través del SoC por medio de LoRa y se
imprime el nivel correspondiente en el puerto serial para confirmar la transmision
exitosa. Estas funciones son fundamentales para el control de dispositivos mediante
comunicacion LoRa, facilitando la gestion y visualizacion de datos criticos como los

niveles de agua y el estado del relé.

La funcion setup_wifi() esta disefiada para conectar el dispositivo maestro a una red Wi-
Fi utilizando el nombre de red (SSID) y la contrasefia proporcionados. Comienza con un
breve retraso antes de iniciar el proceso de conexién, mostrando en el puerto serial el
nombre de la red a la que intenta conectarse. Durante el proceso, utiliza un bucle para
esperar hasta que la conexion sea establecida (WL_CONNECTED), mostrando puntos
para indicar progreso. En la Figura 3.33 se puede apreciar de mejor manera como es

la programacion.

void setup wifi()
I
L

delay(10);

Serial.println();
Serial.print("Conectando a ");
Serial.println(String(WIFI_SSID))

WiFi.begin(WIFT_SSTD, WIFT_PASSWORD);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(50@);
Serial.print(".");

¥

serial.println("");
Serial.println("Conectado a red WiFil");
Serial.println("Direccién IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

Figura 3.33 Conexibn a internet

Una vez conectado, imprime mensajes indicando el éxito de la conexién y muestra la
direccion IP asignada al dispositivo por la red Wi-Fi. Esta funcién facilita la comunicacion
el intercambio de datos a través de redes Wi-Fi, asegurando una conexion estable y

confiable.

La funcidn callback en cambio procesa mensajes recibidos a través de MQTT, como se
ilustra en la Figura 3.34 convirtiendo el tépico y el mensaje a String y mostrandolos en
el puerto serial. Si el tépico coincide con ADAFRUIT_FEED_ RELAY, ajusta el estado
del relé (relayState) segln si el mensaje es "ON" o0 "OFF" y llama a sendRelayState ()

para enviar el estado actual.
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void callback(char *topic, byte *payload, unsigned int length)
I
L

string mensaje = "";

String str_topic(topic);

for (uintie t 1 = @; i < length; i++) {

mensaje += (char)payload[i];

}
mensaje.trim();

serial.println("T6pico Ada: " + str_topic);
serial.println("Mensaje Ada: " + mensaje);

if (str topic == ADAFRUIT FEED RELAY) {

if (mensaje == "ON") {
relaystate = true;
} else if (mensaje == "OFF") {

relaystate = false;

1
J

sendRelaystate();

}

if (str_topic == ADAFRUTT FEED_MAX WATER_LEVEL) {
sendMaxihiaterLevel (mensaje);

¥

if (str topic == ADAFRUIT FEED MIN WATER LEVEL) {
sendMinkaterLevel(mensaje);

}

-

Figura 3.34 Acciones basadas en el topico

Si el tépico es ADAFRUIT_FEED_MAX_WATER_LEVEL 0
ADAFRUIT_FEED_MIN_WATER_LEVEL, llama a sendMaxWaterLevel (mensaje) y
sendMinWaterLevel (mensaje) respectivamente, para transmitir los niveles maximo y

minimo del agua.

La funcion get. MQTT_ID () genera un ID Unico para el dispositivo utilizando el chip ID
del ESP32 y lo almacena en la variable ADAFRUIT_ID. La funcién reconnect() se
encarga de reconectar al cliente MQTT si no esta conectado, usando el ID generado,
nombre de usuario y clave. Si la conexiobn es exitosa, imprime un mensaje de
confirmacion y se suscribe a varios tépicos especificos (ADAFRUIT_DATA_IN,
ADAFRUIT_FEED_RELAY, ADAFRUIT_FEED_MAX_ WATER_LEVEL,
ADAFRUIT_FEED_ MIN_WATER_LEVEL). Si la conexion falla, imprime el estado del
cliente y reintenta la conexién después de 5 segundos. Como se puede observar en la
Figura 3.35.
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ADAFRUIT_KEY))

ing(ADAFRULT DATA IN) + ", " 4 String(ADAFRULT FEED RELAY) +", "+ String(ADAFRUIT FEED MAX WATER LEVEL)+", '

tln(" Intentamos de nuevo en 5 segundos™);

Figura 3.35 Captura el id del dispositivo
Desarrollo del cédigo para el dispositivo esclavo

Primero se tiene la libreria de LoRaWan_APP.h para la comunicacion con el dispositivo
maestro por medio de LoRa. A continuacion, se tiene la libreria de Arduino.h la cual sirve
para la interaccion del lenguaje de programacion C++y el hardware. A su vez, la libreria
NewPing.h tiene el propdsito del control del sensor ultrasénico HC-SR04. Las librerias

declaradas se ilustran en la Figura 3.36.

#1include "LoRaWan APP.h"
#include "Arduino.h”
#include <NewPing.h>

Figura 3.36 Librerias del dispositivo esclavo

Se definen tres pines especificos para conectar componentes externos a la placa del
SoC. El TRIG_PIN (pin 12) esta destinado a emitir una sefial para activar el sensor
ultrasénico HC-SR04, mientras que el ECHO_PIN (pin 13) recibe el eco de la sefial
reflejada para medir la distancia. El RELAY_PIN (pin 2) controla un relé que puede
activar o desactivar dispositivos externos. Estas definiciones facilitan el manejo de
hardware al utilizar nombres descriptivos en lugar de nimeros de pines, mejorando la

claridad del cédigo. Los pines declarados se muestran en la Figura 3.37.
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#define TRIG PIN 12
#define ECHO PIN 13
#define RELAY PIN 2

Figura 3.37 Declaracion de pines

Seguido se define las constantes. Como la velocidad del sonido esto permite la
calibracion para el sensor HC-SR04. Configuracion del médulo LoRa: la frecuencia RF
esta establecida en 916 (MHz), con una potencia de emisién de 14 (dBm) y un ancho
de banda de 125 (KHz). Utiliza un factor de expansién SF7 y una tasa de codificacién
de 4/5, con una longitud de preambulo 8. Como se ilustra en la Figura 3.38.

#define SOUND SPEED ©.034
#define RF_FREQUENCY 916©0000©
#define TX OUTPUT_POWER 14

#define LORA BANDWIDTH ©

#define LORA SPREADING FACTOR 7
#define LORA CODINGRATE 1

#define LORA PREAMBLE_LENGTH 8

#define LORA SYMBOL TIMEOUT @

#define LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD ON false
#define LORA_IQ INVERSION ON false

#define RX_TIMEOUT VALUE 1000
#define BUFFER_SIZE 3@

Figura 3.38 Definicion de constantes

El tiempo de espera de simbolo esta desactivado, asi como la longitud fija del payload
y la inversién de 1Q. El tiempo de espera para recepcion es de 1000 (ms) y el tamafio
del buffer es de 30 (bytes). Estos parametros proporcionan una configuracion

equilibrada para la comunicacion LoRa.

Se declaran diversas variables y funciones que permiten gestionar la comunicacion y el
control de hardware en un sistema. Las variables como txpacket y rxpacket son buffers

gue almacenan los datos transmitidos y recibidos, mientras que StrDataLoRaln y Strindx
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manejan cadenas relacionadas con los datos de LoRa. Ademas, se definen variables
para configurar niveles de agua (maxWaterLevel y minWaterLevel), el estado del relé, y
para almacenar valores de distancia y agua. Como se indica en la Figura 3.39 la variable
LoRa_idle indica si el médulo LoRa esta inactivo, lo cual es crucial para manejar la

recepcion y transmision de datos de manera eficiente.

char txpacket[BUFFER_SIZE];
char rxpacket[BUFFER_SIZE];
String StrDataloralIn, StrIndx;

double txNumber;
bool lora idle = true;
int maxWaterLevel
int minWaterLevel

int relay = @;
float val Dist, val Water = 8;

85;
5;

static RadioEvents t RadioEvents;

void OnTxDone(void);

void OnTxTimeout(void);

void OnRxDone(uint8 t *payload, uintle t size, int16 t rssi, int8 t snr);
void turnonRelay();

void turnoffRelay();

Figura 3.39 Variables y funciones

Se establece un conjunto de funciones para gestionar los eventos de comunicacién y
controlar el hardware. Las funciones OnTxDone, OnTxTimeout, y OnRxDone se
emplean para gestionar los sucesos vinculados a la transferencia de datos a través del
modulo LoRa, asegurando que los datos se procesen adecuadamente y se manejen
errores. También se declaran funciones para encender y apagar el relé (turnOnRelay y

turnOffRelay), permitiendo controlar los dispositivos en funcién de los datos recibidos.

Estas declaraciones preparan el programa para una integracion efectiva con el médulo
LoRa y otros componentes de hardware. Al definir claramente las variables y funciones,
el cbdigo facilita la gestion de datos y el control de dispositivos, lo que permite una

operacion robusta y flexible.

La funcién setup es la encargada de ejecutarse una sola vez al iniciar el programay se
encarga de tareas esenciales como establecer la comunicacién serial a una velocidad
de 115200 (baudios), inicializar el SoC y configurar un contador de transmisiones para
registrar el nimero de datos enviados. Como se muestra en la Figura 3.40 se configura

el pin de salida del relé y que este inicie en estado apagado.
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Luego se programoé los eventos para la recepcion de paquetes, estos se ejecutan
cuando se completa la transmisién y cuando falla la transmisién debido al tiempo de
espera. A continuacidon de igual manera se inicializa los eventos configurados a la
frecuencia requerida. Y se configuran los parametros para transmision y recepcion para

la comunicacion LoRa.

void setup() {
Serial.begin(115200);
Mcu.begin();

txNumber = 8;

pinMode (RELAY PIN, OUTPUT);
digitalwWrite(RELAY PIN, LOW);

RadioEvents.RxDone = OnRxDone;
RadioEvents.TxDone = OnTxDone;
RadioEvents.TxTimeout = OnTxTimeout;

Radio.Init(&RadioEvents);

Radio.SetChannel (RF_FREQUENCY) ;

Radio.SetTxConfig(MODEM_LORA, TX OUTPUT POWER, ©, LORA BANDWIDTH,
LORA_SPREADING FACTOR, LORA_CODINGRATE,
LORA_ PREAMBLE LENGTH, LORA FIX LENGTH PAYLOAD ON,
true, @, ©, LORA_IQ INVERSION ON, 3000);

Radio.SetRxConfig(MODEM_LORA, LORA_BANDWIDTH, LORA_SPREADING FACTOR,
LORA_CODINGRATE, @, LORA_ PREAMBLE_LENGTH,
LORA_SYMBOL_TIMEOUT, LORA_FIX_LENGTH_ PAYLOAD_ ON,
@, true, ®, @, LORA IQ INVERSION_ON, true);

pinMode(TRIG_PIN, OUTPUT);
pinMode(ECHO PIN, INPUT);

Radio.Rx(®);

[

Figura 3.40 Funcién setup

Por otra parte, se inicializan los pines para el sensor HC-SR04 el pin trigger para salida
y el pin echo para la entrada. Ademas, habilita el modo receptor para el inicio del

programa.

vold loop() {
if (lora_idle == true) {
Radio.Rx(9);

}

Radio.IrgProcess();

[S—

Figura 3.41 Funcién void loop
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La funcién loop verifica si LoRa_idle es true y, de ser asi, habilita el modo de recepciéon
tal y como se muestra en la Figura 3.41 se continua en el médulo de radio con
Radio.Rx(0). Luego, siempre llama a Radio.lrgProcess para procesar las interrupciones

del médulo de radio en cada iteracion del bucle.

void turnOnRelay(){
relay=1;
digitalwWrite(RELAY PIN, HIGH);
Serial.println("Relé encendido");
}

void turnoffRelay(){
relay=e;
digitalwWrite(RELAY PIN, LOW);
Serial.println("Relé apagado");
}

Figura 3.42 Control del relé

Como se puede ver en la Figura 3.42 las funciones turnOnRelay y turnOffRelay
controlan al relé. La funcién turnOnRelay enciende el relé, estableciendo la variable
relay en 1, poniendo en alto el pin correspondiente (RELAY_PIN) y enviando un mensaje
al monitor serial indicando que el relé esta encendido. La funcién turnOffRelay apaga el
relé, estableciendo la variable relay en 0, poniendo en bajo el pin correspondiente y

enviando un mensaje al monitor serial indicando que el relé esta apagado.

Por otro lado, la funcion OnRxDone se encarga de procesar paquetes de datos recibidos
a través del médulo de radio. Como se aprecia en la Figura 3.43 al recibir un paquete,
la funcion copia los datos del paquete en un buffer, agrega un caracter nulo al final para
tratarlo como una cadena de texto, y coloca el mddulo de radio en modo de suefio para
conservar energia. Luego, imprime informacion sobre el paquete recibido y convierte los

datos en una cadena de texto para su posterior analisis.

Una vez convertidos los datos a una cadena, la funcién extrae los comandos y eventos
relevantes. Dependiendo del tipo de evento, puede encender o apagar el relé, o ajustar
los niveles maximos y minimos de agua. Estos comandos se procesan de acuerdo con
los valores extraidos del paquete recibido, ajustando el comportamiento del sistema

segun la informacion contenida en el paquete.
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void OnRxDone{uint8 t *payload, uintl6 t size, intl6 t rssi, int8 t snr)
{
memcpy (rxpacket, payload, size);
rxpacket[size] = "\e";
Radio.Sleep();
Serial.printf("\r\nPaquete Recibido \"%s\" con RSSI %d , LONGITUD %d\r\n", payload, rssi, size);

int command = @;
string event;

Strbataloraln = string(rxpacket);

event = getvalue(StrDatalLoraIn, '@', ©);
command = (getvalue(StrDatalLoraIn, '@', 1)).toFloat();

if(event == "relay"){
if (command == 1) {
turnonRelay();
} else if (command == @) {
turnoffrRelay();
}
¥
if(event == "max_water level”){
maxWaterLevel = command;
}
if(event == "min_water_level™){
minWaterLevel = command;
}

// Medicion de la distancia utilizando el HC-SRe4
digitalwrite(TRIG PIN, LOW);
delayMicroseconds(2);

digitalwrite(TRIG_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(1@);

digitalWwrite(TRIG_PIN, LOW);

long duration = pulseIn(ECHO_PIN, HIGH);
val pist = float(duration / 2.@) * SOUND SPEED; // Convertir duracidn en cm
// calcular el nivel de agua basado en la distancia
if (val Dist <= 2) {
val_Water = 1@0.0; // Nivel de agua lleno
} else if (val_Dist »>= 16) {
Val Water = @.@; // Nivel de agua vacio
1 else {
// Interpolacidon lineal para calcular el nivel de agua entre 2 cm y 16 cm
val Water = 100.0 - ((val Dist - 2) / (16 - 2) * 100.0);

}

if (isnan(Vval_Dist) || isnan(val_Water)) {
val_Dist = o;
val_Water = @;
serial.println(F("Error de lectura del sensor HC-SRe4!"));

b

if(val_Water »= maxWaterLevel){
turnoffRelay();

}else if(val_Water <= minWaterLevel){
turnonRelay();

13
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Serial.print("val_bist: ");
Serial.print(val Dist);
Serial.print(" cm val_wWater: ");
Sserial.print(val Water);
Serial.println(” %");

Serial.printf("Relay status: %d\t MaxWaterLevel: %d\t MinWaterLevel: %d", relay, maxWaterLevel, minkaterLevel);

sprintf(txpacket, "ArdEsp32@%.2f@#%.2f,@%d@%d@%d", val_pist, val_uwater,relay,maxwWaterLevel,minwWaterLevel);
serial.printf("\r\nEnviando Paquete \"¥s\" , longitud %d\r\n", txpacket, strlen(txpacket));
Radio.Send((uints_t *)txpacket, strlen(txpacket));

lora idle = false;

Figura 3.43 Funcion OnRxDone

Después de procesar los comandos, la funcion mide la distancia usando un sensor
ultrasénico HC-SR04 para evaluar el nivel de llenado del contenedor. La distancia
medida se convierte en un porcentaje de nivel de agua mediante interpolacion lineal. Si
la distancia o el nivel de agua son invalidos, se ajustan a cero y se reporta un error. La
funcién utiliza esta informacion para controlar el estado del relé, encendiéndolo o

apagandolo segun los niveles de agua calculados y los umbrales establecidos.

Finalmente, la funcién crea un paquete de datos con la informacion actual, incluyendo
la distancia medida, el nivel de agua, el estado del relé y los niveles maximos y minimos
de agua. Imprime detalles sobre el paguete que se enviara para fines de depuracion y
usa el médulo de radio para enviarlo. Al finalizar, marca el médulo de radio como no

inactivo para prepararlo para futuras comunicaciones.

void OnTxDone(void) {
Serial.println("TX done...... ")
lora_idle = true;
Radio.Rx(@);

[—

void OnTxTimeout(void) {
Radio.sleep();
Serial.println("TX Timeout...... "3
lora idle = true;
Radio.Rx(@);

[——

Figura 3.44 Eventos de emision y recepcion

Las funciones OnTxDone y OnTxTimeout manejan eventos de transmisiébn en
dispositivos LoRaWAN. OnTxDone se ejecuta cuando la transmision es exitosa,
imprimiendo un mensaje en el monitor serial, marcando el dispositivo como inactivo
(LoRa_idle = true) y poniendo el dispositivo en modo receptor Radio.Rx(0).
OnTxTimeout se ejecuta cuando la transmision falla por un tiempo de espera, pone el

dispositivo en modo de suspension Radio.Sleep(), imprime un mensaje de error en el
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monitor serial, marca el dispositivo como inactivo y también lo pone en modo receptor
como se puede visualizar en la Figura 3.44. Ambas funciones aseguran que el

dispositivo esté listo para recibir datos después de sus respectivos eventos.

Implementacién de la interfaz web

Para desarrollar la interfaz web, el primer paso es registrarse en Adafruit IO tal y como
se muestra en la Figura 3.45. A fin de proceder con el registro, es necesario acceder a
la seccion correspondiente en el sitio web de Adafruit 10 y suministrar los datos
requeridos. Estos incluyen nombre completo, una direccion de correo electrénico activa,
un nombre de usuario exclusivo dentro de la plataforma y una contrasefia robusta. Este
proceso asegurara que la cuenta se configuro correctamente para acceder a todas las

funcionalidades que Adafruit IO ofrece.

€ @ % accounts.adafruitcom/users/sign_up BB r B O & = 4L 68

Shop Leam Blog Forums LIVE! AdaBox 10 signin [_N]

%darruil

Sign Up First Name

The best way to shop with Adafruit is to create an

account which allows you to shop faster, track the  Last Name
status of your current orders, review your previous ‘
orders and take advantage of our other member

benefits Email
Username
Password
Create Account

‘ Already have an Adafruit Account? ‘

Figura 3.45 Registro en la plataforma Adafruit 10

El siguiente paso es iniciar sesion. Dirigiéndose a la pagina de ingreso de Adafruit 0.
Cdémo se puede observar en la Figura 3.46. En esta seccion, se encontrard campos
designados para ingresar la direccion de correo electrénico y la contrasefia que se

registro durante el proceso de inscripcion.

Es necesario introducir la direccién de correo electrénico en el espacio destinado y luego
escribir la contrasefia en el siguiente campo. Hay que asegurarse de verificar que la

informacion sea correcta para evitar problemas de autenticacion. Finalizado el ingreso
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de informacién, se procede a dar clic en el boton correspondiente para acceder a la
cuenta.
€ 3 C = accountsadafruitcom/users/sign_in By B DO & = 48
[

Sign In Order Status

Email or Username Email Address

I I

Password Order Number

| Create an Adafruit Account |

Figura 3.46 Ingreso a la plataforma Adafruit 10

Antes de la creacion del dashboard primero se debe agregar las variables, primero se
accede a la pestafia 10 y luego se selecciona feeds. En esta seccion, se encontrara un
icono con la opcion “New Feed”. Al hacer clic en este icono, se podra configurar el
nombre del feed y afiadir una breve descripcion que explique su propdsito tal y como se

muestra en la Figura 3.47.

Feeds Dashboards Actions Power-Ups

MelloT / Feeds @

@

Default oo
Feed Name Key Last value Recorded

O Dis esp32-dist 2.44 about 24 hours ago &

esp32-waler 5059 about 24 hours ago &

(] max-water-level 75.00 1day ago &

(] water_leve min-water-leve| 15.00 1day ago -

elay relay OFF abaut 24 hours ago &

Figura 3.47 Creacion de feeds

Para crear el dashboard, hay que dirigirse a la opcion "New Dashboard" en el mena y
seleccionar este apartado para comenzar. Se debe asignar un nombre adecuado al
proyecto, asegurandose de que refleje claramente el propdsito y objetivos. Este proceso
permite personalizar y organizar la informacion de manera que sea facil tal y como se

muestra en la Figura 3.48.
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& @ % ioadafruitcom/MelloT/dashboards B & # E O % =8

Shop learn Blog Forums LIVE! AdaBox [flel Hi, Melissa Tigselema | Account o
*addruit Devices Feeds Dashboards Actions Power-Ups
MellaT / Dashboards @
© Hew Do @ D

Dashboards

] Name Key Created At

A vel de ag mediclon-nivel-de-agua June, 2024 a
] me welcome June 1, 2024 a

Figura 3.48 Creacion de dashboard

Por otro lado, para crear los bloques donde se visualizaran las variables configuradas,

se debe hacer clic en el icono de la rueda de configuracién. Y seleccionar la opcién

"Create New Block". Asi como se puede ver en la figura Figura 3.49.

< C % ioadafruitcom/MelloT/dashboards/medicion-nivel-de-agua B a % B & = &
Facotrat o SR (-
MellaT / Dashboards / Medicion nivel de agua Dashboard Settings
BB@ Nivel de Agua Edit Layout
Create New Block
Minime Nivel de Agua Dark Mode @ m
o
15 % 50.59 o (D
o=@ —— %
Dashboard Privacy @ D
Maximo Nivel de agua Delete Dashboard
75 %
o ) —

Figura 3.49 Creacion de block

Después de eso, se despliega una lista de bloques disponibles que pueden ser
utilizados. La eleccién del bloque adecuado depende del tipo de grafico que se desea
mostrar en el dashboard en este caso seleccioné el block nimero cuatro ya que con ese

se puede evidenciar la distancia recorrida, como se puede apreciar en la Figura 3.50.
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wel-de-agua

HELLO WORLD!

Figura 3.50 Tipos de blocks

Una vez seleccionado el block, aparecerda un cuadro de dialogo que mostrara los
distintos feeds configurados, los cuales se deben enlazar con los blocks deseados. En
este caso se escogio Esp32_Dist que es la variable que se va a configurar en ese block,

como se ve en la Figura 3.51.

Easx BFOD ok = @

€« C %5 ioadafruitcom/MelloT/dash

Connect a Feed

Aline gauge is a read only block type that shows a fixed range of values.

Choose a single feed you would like to connect to this line gauge. You can also create a

new feed within a group.

Default

Feed Name Last value Recorded

Esp32_Dist 9.44 1day
O Esp32_Water 50.59 1day
O max_water_level 75.00 1day
O min_water_level 15.00 1day

O relay OFF 1day

10f 1feeds selected Next step >

Figura 3.51 Eleccién de feed para el block

Una vez seleccionado el block y el feed, es crucial configurar su nombre y ajustar los
parametros especificos. En este contexto, se calibra el bloque estableciendo el valor
minimo en 0 y el maximo en 100 (cm) esto son los valores que se configuraron para su
funcionamiento al momento de medir nivel de agua, lo cual refleja la distancia que el

sensor mide respecto al agua y se visualiza en este block es de gran importancia ya que

51



se puede ver que tan cerca esta del sensor el agua. Como se ilustra en la Figura 3.52
después de actualizar estos valores, se guarda la configuracion en el dashboard.

v B 10 - Medicion nivel de agua x  +

€ (¢} 25 ioadafruitcom/MelloT/dashboards/medicion-nivel-de-agua

Block settings X

In this final step, you can give your block a title and see a preview of how it will look
Customize the look and feel of your block with the remaining settings. When you are ready,
click the "Create Block” button to send it to your dashboard

Block Preview
Distancia faltante

o

45

cm

Gauge

Test Value

45

Figura 3.52 Configuracion de parametros block distancia

Por consiguiente, como se visualiza en la Figura 3.53 es como se crea el block de a

Distancia faltante para el dashboard en el proyecto de medicién de nivel de agua.

Distancia faltante

5.85

100

Figura 3.53 Block distancia

De igual manera para el siguiente block se debe dar click en la rueda, elegir “create new
block”, se desplegara varios tipos de grafico como se visualiza en la Figura 3.50. Para
este block se escogi6 la cuarta imagen que permite percibir de una mejora manera los
datos recibidos. Se abre el cuadro de dialogo y en este se presenta el feed para

entrelazar con el block es el Esp32_Water la cual se ilustra en la Figura 3.54.
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I
Connect a Feed X

A gauge is a read only block type that shows a fixed range of values.

Choose a single feed you would like to connect to this gauge. You can also create a new
feed within a group.

Sea Q .

Default hd
Feed Name Last value Recorded

[ Esp32_Dist 9.44 1 day a8
Esp32_Water 50.59 1 day a8
O max_water_level 50 7 minutes 2
0O min_water_level 0 7 minutes 2
0O relay OFF about 6 hours a8

‘. Enter new feed name

1 of 1 feeds selected < Previous step | Next step >

Figura 3.54 Eleccion de feed esp32_water

Una vez seleccionado el block se realiza la configuracion de parametros en este caso
se le configuro el nombre el cual es nivel de agua el minimo y maximo valor al que debe
llegar este block que es de 0 a 100 este es medido en porcentaje tal y como se muestra

en la Figura 3.55. Luego se procede a guardar el block.

Block settings X

In this final step, you can give your block a title and see a preview of how it will look.
Customize the look and feel of your block with the remaining settings. When you are ready,
click the "Create Block" button to send it to your dashboard.

Block Title (optional) Block Preview

‘ Nivel de Agua ‘

Gauge Min Value

B |

Gauge Max Value 4 5

[
‘ 100 ‘ %

Gauge Width

25px
0 100
Gauge Label

‘ Gauge A gauge is a read only block type

|«
that shows a fixed range of values.

Low Warning Value
‘ ‘ Test Value

‘45

Optional. If no low warning value is given,
the gauge will only change color when the
value is out of bounds.

High Warning Value

Optional. If no high warning value is given,

Figura 3.55 Configuracion de parametro de nivel de agua

Luego se realiza una verificacion del block para ver si funciona de la forma adecuada

este se puede visualizar en la Figura 3.56.
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Nivel de Agua

500}59

Figura 3.56 Block de nivel de agua

El siguiente block para configurar es el del relé, se escoge el tipo de grafico a visualizar
en este caso se escogib el block nimero uno presentado en la Figura 3.50 debido a que
se requiere que tome dos valores ya sea “ON” para el prendido de la mini bomba o
“OFF” para el apagado. Después se entrelaza con el feed de relay el cual se observa en

la Figura 3.57.

Connect a Feed X

A toggle button is useful if you have an ON or OFF type of state. You can configure what
values are sent on press and release.

Choose a single feed you would like to connect to this taggle. You can also create a new
feed within a group.

- - Q|

Default A
Feed Name Last value Recorded

O Esp32_Dist 9.44 1day a
O Esp32_water 50.59 1 day a8
O max_water_level 50 21 minutes a8
O min_water_level 0 21 minutes a8
relay OFF about 6 hours a8

| Enter new fee e

1 of 1 feeds selected < Previous step | Next step >

Figura 3.57 Eleccion de feed relay

Tras seleccionar el blogue a utilizar, se le asigna un nombre descriptivo, en este caso
"Botén". Posteriormente, se configuran sus parametros, tal como se muestra en la

Figura 3.58, donde se establecen los valores "ON" y "OFF" respectivamente.
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Block settings X

In this final step, you can give your block a title and see a preview of how it will look.
Customize the look and feel of your block with the remaining settings. When you are ready,
click the "Create Block" button to send it to your dashboard.

Block Title (optional) Block Preview

| Botén ‘

Button On Text

[on |

Limit of 6 characters for the toggle text. Use OF F

the block title to be more descriptive.

Button On Value (uses On Text if blank)

[on |

Button Off Text

| OFF ‘ Toggle A toggle button is useful if you have
an ON or OFF type of state. You can
Limit of 6 characters for the toggle text. Use configure what values are sent on press and

the block title to be more descriptive. release.
Button Off Value (uses Off Text if blank) Test Value
OFF ‘ ‘45 ‘

Published Value

@ bytes

< Previous step | Update block

Figura 3.58 Ajuste de parametro del botén

Posteriormente, en la pagina principal del dashboard, se visualiza el bloque del botén,
el cual se encuentra ubicado en una posicién estratégica para facilitar su interaccién con
los usuarios. Este boton como se ilustra en la Figura 3.59, al ser cliqueado, desencadena
una serie de acciones ya sea prendido o apagado.

Botg,

Figura 3.59 Block del botén

En la configuracion de los siguientes blogues, se seleccioné el grafico nimero 3 como
se ilustra en la Figura 3.50. Este grafico se vincul6é con los feeds “min_water_level" y
"max_water_level", permitiendo al usuario ajustar manualmente los niveles minimo y
maximo de agua segun sus requerimientos. En la Figura 3.60 se puede ver las variables
gue se elegiran.
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Connect a Feed X
The slider works well if you have a range of values you need to send.
Choose a single feed you would like to connect to this slider. You can also create a new
feed within a group.
Se ee Q
Default v
Feed Name Last value Recorded
O Esp32_Dist 9.44 1day a
O Esp32_Water 50.59 1 day a
O max_water_level 50 about 1 hour a8
min_water_level o about 1 hour e
O relay OFF about 7 hours a8

10f 1 feeds selected

Figura 3.60 Eleccion de maximo y minimo nivel de agua

Tras seleccionar el bloque, se le asigna un

nombre descriptivo: "Nivel minimo de agua

y Nivel maximo de agua". Luego, se configuran sus parametros segun la Figura 3.61.

Para el nivel minimo de agua, se establece un rango de valores entre 0% y 50%,

mientras que, para el nivel maximo, el rango es de 50% a 100%. Esta division en dos

segmentos facilita la visualizacién y comprensién de la informacién para los usuarios,

permitiendo identificar rapidamente cuando el nivel de agua se encuentra en una fase

critica (bajo) o en una fase extrema (alto).

Block settings

In this final step, you can give your block a title and see a preview of how it will look.
Customize the look and feel of your block with the remaining settings. When you are ready,
click the "Create Block” button to send it to your dashboard.

Block Title (options Block Previeu
Minimo Nivel de Agua
Slider Min Value
0
o,
Slider Max Value 45 /0
50 ()
Slider Step Size
5
Slider Label
% Slider The s a
range of valu nd.
Decimal Places
Test Value
0
45

Number of decimal places to display,

defaults to 4. Published Value

0 bytes

Cresos e

Block settings

In this final step, you can give your block a title and see a preview of how it will look.
Customize the look and feel of your block with the remaining settings. When you are ready,
click the "Create Block” button to send it to your dashboard.

Block Title (options Block Preview
Maximo Nivel de agua
Slider Min Value

50

Sicer Max Value 45 %

100 Ommmm————
Slider Step Size

5

Slider Label

% Slider The s! u
range of va nd
Decimal Places
Test Value
0
45

Number of decimal places to display,

defaults to 4. Published Value

@ bytes

< Previous step | Update block

a

Figura 3.61 Ajuste de parametros minimo y maximo nivel de agua

La verificacion de los bloques de "Nivel mi

nimo de agua" y "Nivel maximo de agua" se

realiza finalmente en el dashboard de Adafruit. Para una mayor comodidad en el manejo
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de datos, los valores seleccionables manualmente se presentan en intervalos de 5

unidades tal como se observa en la Figura 3.62.

Minimo Nivel de Agua
15 %
)

Maximo Nivel de Agua
75 %
S

Figura 3.62 Block de minimo y maximo nivel de agua

En el dashboard principal ahora integra los bloques de distancia, nivel de agua, botén,
minimo nivel de agua y maximo nivel de agua, permitiendo a los usuarios monitorizar
diversos aspectos del sistema desde la interfaz web. Se ha agregado un botdén que
activa y desactiva la mini bomba de agua. Este control es fundamental para gestionar el
funcionamiento del sistema de forma remota y asegurar que el agua se distribuye

adecuadamente segun los requisitos del usuario.

Ademads, la interfaz grafica ofrece la posibilidad de configurar varios parametros. Entre
estos, destaca la opcion de establecer un umbral para el llenado de la cisterna, lo cual
proporciona un mayor control y prevencién de desbordamientos. Esta caracteristica
permite ajustar los niveles de agua deseados de manera precisa y automatica,

optimizando asi el uso del sistema.

om Blog Forums LVE! AdeBox [ Hi, Melissa Tigselema | Account v o)

*adalruil Dashboards Actions Power-Ups

MelloT / Dashboards / Medicion nivel de agua l &V ]

Bo@ Nivel de Agua Distancia faltante
Minimo Nivel de Agua 5 8 5
20 % cm
) —
Maximo Nivel de Agua \
70 %
) —

Get Help 10 Status
Quick Guides Learn
API Documentation 10 Plus knowing what to leave undone”
FAQ News

"The whole point of getting things done is

— Oswald Chambers

Freebles
Terms of Service
Privacy Policy

Figura 3.63 Dashboard medicion de nivel de agua
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El block del nivel de agua esta disefiado para mostrar la informacién en forma de
porcentaje. Esta representacion visual es Gtil para que el usuario pueda ver de un vistazo
cuanto se ha llenado la cisterna, facilitando el monitoreo continuo sin la necesidad de

calculos adicionales.

Ademas, el block de distancia proporciona informacién sobre la separacion entre el
sensor y la superficie del agua. Esta informacién es crucial para evaluar el estado actual
del tanque. La integracion de estos blocks en la interfaz web asegura una supervision
detallada y un control eficiente del sistema de gestion de agua como se ilustra en la
Figura 3.63.

Creacion de alertas

Para la creacién de alertas hay que dirigirse a la opcién “Actions” de Adafruit 10 y
seleccionar “New Action” en esta aparecera varios apartados. Se debe dar “click”en la

pestafa “Reactive” como se ve en la Figura 3.64.

MelloT / Actions / New Action

) Choose an action type
Create new action

o Action type E= Reactive (® Scheduled

@ Setup
A reactive action runs after a feed is updated. A scheduled action runs at a set interval of
If that feed hits a certain number set by you, it time (minutes, hours, days, weeks, months,
will then do something else years.)
For example, if you have a feed monitoring For example, send an email with the current
temperature, you can have it email you if the value of a feed every day.

temperature drops below a certain level
Choose this Action Choose this Action

E= Timer

A timer action runs after a feed is updated.
They run, at most, every 10 seconds for io+
accounts, otherwise every 15 minutes.

For example, a feed that will turn on a buzzer,
should turn it off after 10 seconds using a
timer action.

Choose this Action

Figura 3.64 Seleccién de acciéon

Luego pedira que se llene estos campos como se ilustra en la Figura 3.65 para crear la

alerta.
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MelloT / Actions / New Action

) Set up your action
Create new action

° Action type
o Setup

Create an Action in Blockly

Your timezone is currently set to America/Lima. This can be modified in your account profile.

B
| Select action

O Notify on Action Reset

Notify on Action Reset will notify you when a condition is no longer causing an action to alert. It will
bypass your notify limit to notify you as soon as the condition is no longer true.

€ Back to Action Type m

Figura 3.65 Configuracion de alerta

Ya llenados los campos solicitados se procede a dar “click” en “Submit” para guardar los

datos tal y como se observa en la Figura 3.66.

MelloT / Actions / New Action

o Set up your action
Edit action

° Action type
o Setup

Edit this Action in Blockly

Your timezone is currently set to America/Lima. This can be modified in your account profile.

Esp32_Water M
u | less than '| | min_water_level '|

| email me M
Subject

El nivel de agua es inferior al cenfigurado: {{value}} % at {{created_at)}

Advertencia lll

Figura 3.66 Llenado de campos

Las alertas creadas se pueden visualizar en la pestafia “Actions”tal y como se observa

en la Figura 3.67.
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Shop Learn Blog Forums LIVE! AdaBox [s] Hi, Melissa Tigselema | Account~ |4

*ﬂdalrui[ Devices Dashboards Actions Power-Ups o
MelloT / Actions D
© New Action (Q )

Actions

[J Description Type Status

[ If Esp32_Water is less than min_water_level then email me the min_water_level value Reactive O Active o

O If Esp32_Water is greater than max_water_level then email me the max_water_level value Reactive O Active o

[J If Esp32_Water is greater than max_water_level then email me the Esp32_Water value. Reactive O Active O

[J If Esp32_Water is less than min_water_level then email me the Esp32_Water value. Reactive O Active o

Figura 3.67 Alertas configuradas

3.4 Implementacion del prototipo de control de nivel de agua

Desarrollo del cédigo

Para el desarrollo del codigo de ambos SoCs Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2), se utilizo
el programa Arduino IDE el cual simplifica la implementacion gracias a su compatibilidad
con una amplia variedad de hardware, permitiendo centrarse en la légica del codigo. El
proceso comenzé con la seleccion de la placa adecuada dentro del IDE, en este caso,
la placa Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2).

A continuacion, se seleccioné el puerto al que estaria conectado el SoC, asegurando
una correcta comunicacién entre el IDE y el hardware. Una vez establecidos estos
parametros, se procedié a compilar el cédigo. Tras la compilacion exitosa, se cargo el

cbdigo en el SoC.

Integracion y conexiones electrénicas

Para facilitar la comprension de las conexiones, se ha elaborado un esquema general
de los componentes electrénicos utilizados, que incluye el sensor HC-SR04 y el relé. En
el disefio del proyecto, se prestd especial atencion a la ubicacion de los componentes,
asegurando que encajen de la mejor manera posible para optimizar el funcionamiento y

la eficiencia del montaje

Como se ve observar en la Figura 3.68, el sensor HC-SR04 utiliza un voltaje de
alimentacion de 5 (V), mientras que el relé opera con un voltaje de 3 (V). La utilizacién
de espadines hembra no solo facilita la conexién de estos componentes, sino que

también permite reemplazar el sensor facilmente en caso de dafio o fallo. Esto es crucial
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para el mantenimiento del sistema, ya que minimiza el tiempo de inactividad y facilita la

reparacion.

WIFI LORA ESP32 (V2)

HC-SR04
o GND Bls 0-—1?
[og ECHO ECHO O 0 R
o ) TRIG TRIG O O o1
O Q 5V = O—To IN
5V N B b
S==0 o1
10 17
e O—T
T2 o135
e ¢ (=
—~-0 o-—
0w ghr
RELE = T
4 =T1° o1
O1+——Q GND —-c O-——
O IN -0 O
S8 v S 8 v
v GND o o GND
66226-018 66226-018

Figura 3.68 Esquema de conexion

Ademas, la fuente de alimentacién ha sido disefiada para ser conectada y desconectada
facilmente, permitiendo configuraciones futuras segun las necesidades del proyecto.
Esto proporciona flexibilidad para adaptar el sistema a nuevas funcionalidades o
requerimientos, sin necesidad de realizar modificaciones complejas en el hardware. De
esta manera, se asegura una mayor versatilidad y adaptabilidad del proyecto a largo

plazo, permitiendo actualizaciones y mejoras continuas sin complicaciones.

La eleccion de los pines del Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2) se llevé a cabo mediante
una cuidadosa verificacion de cuales cumplen con los requisitos técnicos necesarios
para el correcto funcionamiento del sistema. Esta verificacion asegura que los pines
seleccionados pueden manejar las corrientes y voltajes adecuados, asi como la

comunicacion eficiente con otros componentes electrénicos.

AND OHO3 D4l AS OGND NI A€

Figura 3.69 Disefio de PCB

La PCB (Placa de Circuito Impreso) se disefié para tener un tamafio diminuto,

optimizando el uso del espacio y facilitando su integracién en aplicaciones donde es

61



limitado. Este disefio compacto no solo mejora la portabilidad y el manejo del dispositivo,
sino que también permite una mayor flexibilidad en el montaje y la colocacién de la PCB

dentro de diferentes entornos como se ve en la Figura 3.69.

La distribucién de pines se ha configurado de la siguiente manera: los pines 12 y 13 del
Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2) estan conectados a los pines trigger y echo del sensor
HC-SRO04, respectivamente. El pin trigger envia un pulso para iniciar la medicion, y el
pin echo recibe el pulso reflejado para calcular la distancia. Para la alimentacion del
sensor, se ha utilizado el pin de 5 (V) y la conexién a tierra (GND). De manera similar,
el relé que actlia como interruptor esta conectado al pin 2 del Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec
(V2), mientras que la alimentacion del relé se realiza mediante los pines 3 (V3) y GND

como se visualiza en Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Conexion de pines Wi-Fi LoRa ESP32 Heltec (V2), HC-SR04 y relé

Elemento Pin Identificador Conexibén
Electrénico

5V 5V (Vce) conectado al
pin del HC-SR04
GND GND Conectado al pin
de puesta a tierra
de HC-SR04
12 GPI012 Conectado al pin
Trigger del sensor
HC-SR04
Wi-Fi LoRa ESP32 13 GPIO13 Conectado al pin
Heltec (V2) Echo del sensor
HC-SR04
2 GPI02 Conectado al pin
IN del relé
3v3 3v3 Conexion al Vin del
relé
GND GND Conexion de
puesta a tierra del
relé
5V 5V Voltaje de entrada
(*)
GND GND Conectado al GND
del SoC
Trigger GPIO12 Conectado al pin
12 del SoC
Echo GPI1013 Conectado al pin
13 del SoC
3Vv3 3Vv3 Conectado al
Voltaje de 3V3 del
SoC
Relé GND GND Conectado al GND
del SoC
IN IN Conectado al pin 2
del SoC

HC-SR04
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En la Figura 3.70 se puede observar la disposicion de los espadines para la conexién
de cada componente. Los dos espadines més largos estan configurados para el Wi-Fi
LoRa ESP32 Heltec (V2). Los espadines en la parte inferior izquierda de la figura estan
destinados a la conexion del sensor HC-SR04 y del relé en el lado derecho, asegurando

el montaje de todos los componentes.

EPN Mel issa Tigselema

Figura 3.70 PCB en 3D

Para elaborar la baquelita, el proceso comienza con el disefio del circuito en Proteus.
Una vez completado el disefio, se procede a preparar el material necesario. Se corta un
trozo de baquelita con dimensiones especificas, en este caso de 4.5 por 5.5 (cm), y se
realiza un lijado suave de la superficie que contiene el cobre. Posteriormente, se emplea
alcohol isopropilico para limpiar meticulosamente la superficie y asegurarse de eliminar

cualquier residuo que pueda interferir en el proceso de transferencia.

Después de preparar la superficie, se procede a imprimir el disefio del circuito en papel
fotografico. Es crucial imprimir el disefio en modo espejo para garantizar que, al
transferirlo a la baquelita, la disposicion de las pistas y componentes sea la correcta. A
continuacion, se posa el disefio impreso sobre la plancha de cobre, boca abajo (con la
cara del circuito en contacto con la superficie de cobre). Luego se calienta una plancha

para aplicar calor y que se transfiera durante unos minutos.

Después se coloca la placa en un recipiente de plastico, se sumerge en &cido férrico y
se agita suavemente durante aproximadamente 25 (min) para facilitar el proceso.
Posteriormente, la placa se retira con cuidado y se limpia meticulosamente para eliminar
cualquier residuo de acido. Luego, utilizando un taladro, se perforan los orificios
necesarios en la placa, haciendo que los elementos se monten con precision en sus
posiciones correspondientes. Para comenzar el proceso de soldadura en una PCB, es

crucial reunir todos los materiales necesarios como la PCB, espadines y pinzas. Luego,
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se limpia meticulosamente la PCB utilizando alcohol isopropilico y un pafio suave para
eliminar cualquier suciedad.

Figura 3.71 Material para soldar

A continuacion, se coloca los espadines en los orificios designados de la PCB,
verificando que estén alineados correctamente. Posteriormente, se calienta el cautin en
la Figura 3.71 se visualizan los elementos para proceder a soldar. Para empezar a
aplicar la soldadura primero se derrite el estafio tocando la punta del cautin para formar
pequefias bolas y se suelda cada espadin cerciorandose de que la soldadura fluya
correctamente y cubra la unién. Después de soldar, se debe dejar reposar para que las
conexiones se enfrien completamente antes de manipular la PCB. Finalmente, se
inspecciona cada unién soldada para asegurarse de que sean lisas, uniformes como se
ilustra en la Figura 3.72.

Figura 3.72 Espadines soldados

Implementacion de sistema de proteccion

Con el objetivo de salvaguardar los componentes electronicos sensibles, como el PCB,

el modulo relé y el SoC, se disefiaron y fabricaron dos contenedores personalizados.
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Cada contenedor estd adaptado a las dimensiones especificas del dispositivo que
alberga:

Contenedor para dispositivo esclavo: Este contenedor aloja el dispositivo en el que se
encuentran el relé y el sensor y por ende el SoC. Sus dimensiones son de 5 (cm) de alto
y 8 (cm) de ancho, proporcionando un amplio espacio para proteger los componentes
internos como se muestra en la Figura 3.73.

Figura 3.73 Contenedor del dispositivo esclavo

Contenedor para dispositivo maestro: Disefiado para proteger Unicamente el SoC, este
contenedor presenta dimensiones mas compactas de 3 (cm) de altoy 6.5 (cm) de ancho.
Su tamafio reducido permite una mejor integracidbn en espacios limitados sin

comprometer la proteccién del componente, asi como se visualiza en la Figura 3.74.

Figura 3.74 Contenedor del dispositivo maestro

La implementacién de estos contenedores personalizados garantiza la integridad fisica
de los componentes electrénicos, protegiéndolos de dafios externos como golpes,
vibraciones y polvo.
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Implementacién de la maqueta

Para replicar el funcionamiento de una cisterna, se propone utilizar una cubeta equipada
con una llave de drenaje externa para vaciar el tanque una vez utilizado. En la cubeta
se incorpora una manguera de llenado de igual manera se colocé un soporte para alojar
el sensor de nivel de agua que monitorice el llenado progresivo en la siguiente Figura

3.75 se muestra.

Figura 3.75 Simulacién de cisterna

La simulacion de la cisterna también cuenta con un sistema de suministro de agua
automatizado. Este sistema comprende una bomba de agua que se activa cuando el
nivel de agua en la cubeta (que representa la cisterna) desciende por debajo de un
umbral predefinido. La bomba extrae agua de una fuente externa y la envia a la cubeta

a través de la manguera de llenado como se presenta en la Figura 3.76.

Figura 3.76 Suministro de agua

Finalizando la implementacion, se ubicaron los contenedores que albergan tanto al
dispositivo esclavo con su fuente de alimentacién para el SoC y la mini bomba. Y al
dispositivo maestro con su respectiva fuente de alimentacion tal y como se muestra en
la Figura 3.77.
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Figura 3.77 Maqueta para medir el nivel de agua

Para completar la configuracion del sistema, se procede al inicio de sesion en la
plataforma Adafruit 10 utlizando las credenciales correspondientes. Una vez
autenticado, se accede al dashboard previamente configurado con los bloques
necesarios para el control y monitoreo de la simulacién de la cisterna como se muestra

en la Figura 3.78 Dashboard completo

*ﬂda[rui[ Devices Feeds Dashboards Actions Power-Ups o
MelloT / Dashboards / Medicion nivel de agua
oJ" Nivel de Agua Distancia faltante
Minimo Nivel de Agua 79 66 5 85
. .
20 % % cm
o @ mm——
Maximo Nivel de Agua
o] 100 o 100
70 %
)]

Figura 3.78 Dashboard completo

3.5 Implementacién de las pruebas de funcionamiento

Luego de definir los requisitos, elegir el hardware y software, disefiar y construir el
prototipo, se pasa a probar el sistema completo. En esta etapa, se verifica que el modelo
simulado de cisterna funcione como se espera, verificando que cumple con los objetivos

planteados y que funcione de manera correcta.
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Inicio de la prueba

Como se menciond anteriormente el usuario debe estar registrado en la interfaz web en
donde se encuentra el dashboard para el monitoreo. De igual manera debe tener
energizado el prototipo. Ya con esto en orden el SoC maestro establece conexién con
internet y Adafruit 0. Los datos provenientes del sensor HC-SR04 son transmitidos via

LoRa desde el SoC esclavo al SoC maestro y se reflejan en esta plataforma web.

En la Figura 3.79 presentada a continuacién se puede ver que los blocks de nivel de
agua y distancia estan en 16 (cm) y el nivel de agua se mantiene en 0 (cm). Y el

recipiente que acttia como cisterna estd completamente vacio.

Mellol / Dashboards / Medicion nivel de agua B

Nivel de Agua Distancia faltante

0 100

Minime Nivel de Agua

5% bl s
I ——

Maximo Nive! de Agus

85 %
=

Figura 3.79 Inicializacion del prototipo

Prueba de control automatico en la interfaz web

Para la prueba de funcionamiento del control automatico, como primer paso se deben
ajustar los parametros de nivel maximo y minimo de agua. Esto permitir4 que, al tener
el recipiente vacio y el nivel de agua en 0, la mini bomba se active automaticamente.
Tal y como se ilustra en la Figura 3.80. Esta funcion es de gran utilidad en caso de que

el usuario olvide llenar la cisterna, evitando asi que se quede sin agua.
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MelloT / Dashboards / Medicion nivel de agua

Nivel de Agua

Minimo Nivel de Agua
15 %
I
Maximo Nivel de Agua
75 %
) —

Distancia faltante

16.05

Boton

Figura 3.80 Encendido automatico del sistema

Por otro lado, cuando el nivel de agua alcance el maximo establecido, la bomba se

apagara automaticamente, previniendo el desbordamiento del agua. Asi como se

visualiza en la Figura 3.81.

MelloT / Dashboards / Medicion nivel de agua v

Nivel de Agua

Minimo Nivel de Agua
15 %
U ——

o

Maximo Nivel de Agua
75 %
) —

Distancia faltante

4.92

cm

Figura 3.81 Apagado automatico del sistema

Después del que se apague la mini bomba se realiza el vaciado manual de la cisterna 'y

por consiguiente cuando llegue al minimo nivel de establecido se activara el flujo de

agua como se ve en la Figura 3.82.
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MelloT / Dashboards / Medicion nivel de agua

Nivel de Agua

Minime Nivel de Agua
15 %
I ——

>

Maximo Nivel de Agus

75 %
[e——

Distancia faltante

Boicn

Figura 3.82 Reinicio del ciclo

Una vez completado el ciclo y llegando al nivel limite establecido se apaga la mini bomba

tal y como se visualiza en la Figura 3.83.

MelloT / Dashboards / Medicion nivel de agua

Nivel de Agua

Minime Nivel de Agua
15 %
— )
Maximo Nivel de Agus
75 %
(o—) )

Distancia faltante

Figura 3.83 Finalizacion del ciclo

De igual manera, si el nivel de agua supera el limite establecido o desciende por debajo

del nivel minimo permitido, las alarmas se activaran automaticamente como se observa

en la Figura 3.84.
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Figura 3.84 Alerta de sobrepasar el nivel maximo y minimo

Estas alertas se enviaran al correo personal del usuario para informarlo sobre la
situacion y permitirle tomar las medidas correspondientes. Ademas, en la Figura 3.85

se puede observar los valores del nivel de agua.
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Figura 3.85 Alerta de los datos indicando nivel de agua

Resumen de las pruebas de funcionamiento

En la Tabla 3.8 se evidencian de forma breve las pruebas realizadas
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Tabla 3.8 Desempeiio de funcionamiento

Prueba de ejecucién Desempefio Correcto Desempefio Incorrecto
Encendido del Sistema X
Sensor HC-SR04 X
Configuracion de
pardmetros realizados por X
el usuario

Prendido automatico de la
mini bomba por minimo X

nivel de agua

Apagado automatico de la
mini bomba por maximo X

nivel de agua

Envi6 de alerta por medio

del correo

La ejecucion del prototipo ha demostrado que el sistema automéatico, funciona
correctamente. Esto se debe a la 6ptima integracion de todos los componentes
utilizados.

Costo del prototipo

La siguiente Tabla 3.9 detalla los costos asociados al desarrollo del prototipo. Estos

costos se basan en las facturas que detallan el precio individual de cada dispositivo.

Tabla 3.9 Costo del prototipo

Elemento Cantidad Precio Unitario Precio Total
Wi-Fi LoRa ESP32
2 (u) $38.00 $76.00
Heltec (V2)
Sensor HC-SR04 1(u) $4.00 $4.00
Relé 1(u) $3.60 $3.60
Mini bomba 1 (u) $3.04 $3.04
Jumper M-M 40 (u) $1.50 $1.50
Jumper M-H 40 (u) $1.90 $1.90
Placa PCB 1(u) $10.00 $10.00
Contenedor de
. 2 (u) $15.00 $15.00
proteccion
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Elemento Cantidad Precio Unitario Precio Total
Fuente de poder 2 (u) $6.00 $12.00
Mano de obra 72 (h) $ 10.00 $720.00
Total $847.04

A continuacién, se presenta el enlace del video de funcionamiento: Video

Funcionamiento Melissa Tigselema

4 CONCLUSIONES

e La implementaciéon de la comunicacibn LoRa se convirti6 en un requisito
fundamental para la correcta interconexién de los SoCs dentro del sistema. Este
protocolo de comunicacion es ideal para dispositivos remotos y que tengan bajo
consumo energeético, resultando asi ser la solucién ideal para este proyecto ya
que se logré establecer una comunicacién bidireccional entre los SoCs,
permitiendo un intercambio de informacion en ambas direcciones.

e Si bien existen diversos SoCs que integran comunicacion LoRa y conexion Wi-
Fi, la seleccion del software se bas6 en criterios de costo accesible y
disponibilidad en Ecuador. Esta eleccion simplificé el desarrollo y la puesta en
marcha del sistema, demostrando la importancia de considerar factores
econdmicos y logisticos al momento de seleccionar tecnologias para proyectos
tecnolégicos.

e El disefio y desarrollo del prototipo se llevd a cabo de manera integral,
considerando cada etapa del proyecto: desde la elaboracion del cddigo y la
fabricacibn de la PCB. Esta metodologia rigurosa permiti6 garantizar el
funcionamiento adecuado de cada componente. La experiencia adquirida
durante este proceso destaca la importancia de un enfoque detallado en el
disefio de prototipos complejos, donde la integracién arménica de todos los
elementos es crucial para el logro de los objetivos planteados.

e La fase de implementacion del proyecto se desarroll6 de manera exitosa,
logrando que el prototipo funcione correctamente con los materiales
predefinidos. El proceso de ensamblaje de la maqueta result6 sencillo, gracias a
la cuidadosa seleccion de materiales y a un disefio optimizado. Esta eficiencia
permiti6 completar esta etapa del proyecto en un tiempo considerablemente
menor al inicialmente previsto.

e La fase de pruebas de funcionamiento del proyecto culmind con éxito,

permitiendo la configuracién de los parametros del sistema en funcion del nivel
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de agua requerido. Ademas, se implement6 un sistema de monitoreo mediante
una interfaz web, lo que permite a los usuarios manejar y supervisar el sistema

de forma remota desde cualquier lugar con acceso a internet.

5 RECOMENDACIONES

Antes de conectar el SoC, es fundamental identificar los pines de entrada, salida
y aquellos dedicados a la comunicacion LoRa. Estos ultimos pines no deben
utilizarse para otros propésitos, ya que estan reservados exclusivamente para la
comunicacion LoRa.

Para obtener alertas en tiempo real cada segundo en Adafruit 10, es necesario
actualizar tu cuenta a un plan pago. El plan gratuito solo permite enviar alertas
con una frecuencia minima de 15 minutos.

Se recomienda, la calibracion del sensor ya que es de suma importancia para
gue las mediciones sean mas precisas. El sensor HC-SR04 es un dispositivo
para medir distancias cortas. Sin embargo, las mediciones brutas del sensor se
pueden ver afectadas por factores externos como la temperatura, la humedad y

las variaciones en la produccién del sensor.

Las conexiones correctas son cruciales para el correcto funcionamiento del
prototipo. Verificarlas minuciosamente antes de encender el dispositivo puede

ahorrar tiempo y frustraciones.
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7 ANEXOS

ANEXO I. Certificado de originalidad
ANEXO Il. Enlaces
ANEXO lll. Conjunto de datos extensos

La numeracion de los Anexos debe realizarse con ndmeros en formato romano

minudscula.
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ANEXO I: Certificado de Originalidad
F_AA_236

CERTIFICADO DE ORIGINALIDAD
TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Quito, D.M. 31 de julio de 2024

De mi consideracion:

Yo, LEANDRO ANTONIO PAZMINO ORTIZ, en calidad de Director del Trabajo de
Integracién Curricular titulado IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO CON SOC
PARA CONTROL DE NIVEL DE AGUA EN UNA CISTERNA MEDIANTE
COMUNICACION LORA, componente IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO CON
SOC PARA CONTROL DE NIVEL DE AGUA EN UNA CISTERNA MEDIANTE
COMUNICACION LORA Y A TRAVES DE UNA INTERFAZ WEB elaborado por el
estudiante MELISSA ANAHI TIGSELEMA PACHECO de la carrera en TECNOLOGIA
SUPERIOR EN REDES Y TELECOMUNICACIONES, certifico que he empleado la
herramienta Turnitin para la revisiéon de originalidad del documento escrito completo,

producto del Trabajo de Integracion Curricular indicado.
El documento escrito tiene un indice de similitud del 9%.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, pudiendo el interesado hacer uso

del presente documento para los trdmites de titulacion.
NOTA: Se adjunta el informe generado por la herramienta Turnitin.

Atentamente,

LEANDRO ANTONIO PAZMINO ORTIZ
Docente

Escuela de Formacion de Tecnologos
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. Enlaces

ANEXO Il

En el siguiente QR se encuentran el video de funcionamiento del prototipo. Video

Funcionamiento Melissa Tigselema

Anexo Il.I Codigo QR de prueba de funcionamiento del prototipo


https://epnecuador-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/melissa_tigselema_epn_edu_ec/EutPZOQ6jZdGqgZ0w5A1h3QBJIxEPrFR14dKFHrBWri6Ng?e=pf4Gdt
https://epnecuador-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/melissa_tigselema_epn_edu_ec/EutPZOQ6jZdGqgZ0w5A1h3QBJIxEPrFR14dKFHrBWri6Ng?e=pf4Gdt

ANEXO IIl: Codigos Fuente

Cddigo del SoC maestro

#include "Arduino.h"

#include "LoRaWan_APP.h"

#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <Ticker.h>
L L L L T ——
/I Credenciales Red WiFi

#define WIFI_SSID "Alfanet_WTigselema"

#define WIFI_PASSWORD "AMD301812#73"

/I Credenciales Adafruit

#define ADAFRUIT_USER "MelloT"

#define ADAFRUIT_KEY "aio_FstB83A1TplfixDuGGDISEmM3rTsSc"

/I Servidor

#define ADAFRUIT_SERVER "io.adafruit.com"”

#define ADAFRUIT_PORT 1883

char ADAFRUIT_ID[30];

/I Publicar

#define ADAFRUIT_FEED_Esp32_Dist ADAFRUIT_USER "ffeeds/Esp32_Dist"

#define ~ ADAFRUIT_FEED_Esp32_Water ADAFRUIT_USER
"[feeds/Esp32_Water"

#define ADAFRUIT_FEED_RELAY ADAFRUIT_USER "/feeds/relay"

#define ADAFRUIT_FEED_MAX_WATER_LEVEL ADAFRUIT_USER

"Ifeeds/max_water_level"



#define ADAFRUIT_FEED_MIN_WATER_LEVEL ADAFRUIT_USER

"[feeds/min_water_level"
/I Suscripcién

#define ADAFRUIT_DATA_IN ADAFRUIT_USER "/feeds/data_in"

/ kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkhkhkhkkkkhkkhkhkhkhkrkkkkhkhkhkkkkkkkhkkkkkkk

#define RF_FREQUENCY 916000000 // Hz
#define TX_OUTPUT_POWER 14 // dBm
#define LORA_BANDWIDTH 0 /[0: 125 kHz,
/I 1: 250 kHz,
/I 2: 500 kHz,

/I 3: Reserved]

#define LORA_SPREADING_FACTOR 7 /I [SF7..SF12]
#define LORA_CODINGRATE 1 /[[1: 415,
Il 2: 416,
Il 3:417,
Il 4: 4/8]
#define LORA_PREAMBLE LENGTH 8 /I Same for Tx and Rx
#define LORA_SYMBOL_TIMEOUT 0 /I Symbols
#define LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ ON false
#define LORA_IQ_INVERSION_ON false
#define RX_TIMEOUT_VALUE 1000
#define BUFFER_SIZE 30 // Defina el tamafio de la carga

/ kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkkkkkkhkhkkkkkkkhkkhkkkkkhkkhkkkkkkkhkkkk

/IDeclaracion de Variables
char txpacketBUFFER_SIZE];

char rxpacket[BUFFER_SIZE];



static RadioEvents_t RadioEvents;

intl6_t rssi, rxSize;

String StrDatalLoraln, Strindx;

float Val_Dist, Val_Water,

float Esp32_Dist, Esp32_Water;

int pastMaxWaterLevel, pastMinWaterLevel;
int relay, maxWaterLevel, minWaterLevel;
bool relayState = false;

bool lora_idle = true;

Ticker tiempo_1; // Declaracion global de la variable Ticker
WiFiClient espClient;

PubSubClient client(espClient);

[[FRRE SRR RS KA AR R AR RE AR AR ARk AR R b Ak
/IDeclaracion de Funciones

String getValue(String data, char separator, int index);
void funcion_1();

void sendRelayState();

void sendMaxWaterLevel(String maxWaterLevel);

void sendMinWaterLevel(String minWaterLevel);

void setup_wifi();

void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length);
void reconnect();

void mqgtt_publish(String feed, float val);

void mqtt_publish(String feed, String val);



void get MQTT_ID();

P
/Ii\nn e T

void setup()

{

Serial.begin(115200);

[ prxx

get MQTT_ID();

setup_wifi();

client.setServer(ADAFRUIT_SERVER, ADAFRUIT_PORT);
client.setCallback(callback);

/ /****

Mcu.begin();

rssi = 0;

RadioEvents.TxDone = OnTxDone;
RadioEvents.TxTimeout = OnTxTimeout;
RadioEvents.RxDone = OnRxDone;
Radio.Init(&RadioEvents);
Radio.SetChannel(RF_FREQUENCY);

Radio.SetTxConfig(MODEM_LORA, TX_OUTPUT_POWER, 0,
LORA_BANDWIDTH,

LORA_SPREADING_FACTOR, LORA_CODINGRATE,
LORA_PREAMBLE_LENGTH, LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ON,
true, 0, 0, LORA_IQ_INVERSION_ON, 3000);

Radio.SetRxConfig(MODEM_LORA, LORA_BANDWIDTH,
LORA_SPREADING_FACTOR,

Vi



LORA_CODINGRATE, 0, LORA_PREAMBLE_LENGTH,
LORA_SYMBOL_TIMEOUT, LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ON,

0, true, 0, 0, LORA_IQ_INVERSION_ON, true);

tiempo_1.attach(5, funcion_1); // Correcta llamada a attach

}

//*********************************************************

void loop()

{

if (client.connected())

{

reconnect();

}

client.loop();

if (lora_idle)

{
lora_idle = false;
Serial.printin("into RX mode");
Radio.Rx(0);

}

Radio.lrgProcess();

}

//*********************************************************

Vii



/I Esta funcién es un temporizador que se activa cada 5 segundos. Publica los valores
de Esp32_Dist y Esp32_Water en los feeds correspondientes de Adafruit utilizando
MQTT.

void funcion_1()

{
mqtt_publish(ADAFRUIT_FEED_Esp32_Dist, Esp32_Dist);
mqtt_publish(ADAFRUIT_FEED_Esp32_Water, Esp32_Water);
matt_publish(ADAFRUIT_FEED_RELAY, relay==1 ?"ON":"OFF");
if(pastMaxWaterLevel = maxWaterLevel){
mqtt_publish(ADAFRUIT_FEED_MAX_WATER_LEVEL, maxWaterLevel);
}
if(pastMinWaterLevel '= minWaterLevel){
mqtt_publish(ADAFRUIT_FEED_MIN_WATER_LEVEL, minWaterLevel);
}
pastMaxWaterLevel = maxWaterLevel;
pastMinWaterLevel = minWaterLevel;

sendRelayState();

void OnTxDone(void) {
Serial.printin("TX done......");
lora_idle = true;

Radio.Rx(0); // Habilitar el modo receptor después de la transmision

void OnTxTimeout(void) {

Radio.Sleep();

viii



Serial.printin("TX Timeout......");
lora_idle = true;
Radio.Rx(0); // Activar el modo receptor después del tiempo de espera.

}

void OnRxDone(uint8_t *payload, uintl6_t size, int16_t rssi, int8_t snr)
{

rssi = rssi;

rxSize = size;

memcpy(rxpacket, payload, size);

rxpacket[size] = "\0';

Radio.Sleep();

Serial.printf("\\nPaquete Recibido \"%s\" con RSSI %d , LONGITUD %d\n\n",

rxpacket, rssi, rxSize);

StrDataloraln = String(rxpacket);

Strindx = getValue(StrDatalLoraln, ‘@', 0);
Val_Dist = (getValue(StrDatalLoraln, ‘@', 1)).toFloat();
Val_Water = (getValue(StrDatalLoraln, '@', 2)).toFloat();
relay = (getValue(StrDataLoraln, '@"', 3)).tolnt();
maxWaterLevel = (getValue(StrDataLoraln, '@', 4)).tolnt();
minWaterLevel = (getValue(StrDatalLoraln, '@’, 5)).tolnt();
if (Strindx == "ArdEsp32")
{

Esp32_Dist = Val_Dist;

Esp32_Water = Val_Water,

relayState = relay == 1,



Serial.print(" Index: "); Serial.printin(Strindx);
Serial.print(" Val_Dist: "); Serial.printin(Val_Dist);
Serial.print(" Val_Water: "); Serial.printin(Val_Water);

Serial.print(" Relay: "); Serial.printin(relay);

lora_idle = true;

}

/I Se utiliza para dividir una cadena de texto en partes usando un separador y devolver
una parte especifica basada en el indice.

String getValue(String data, char separator, int index)

{
int found = O;
int strindex[] ={0,-1};
int maxindex = data.length() - 1;
for (inti = 0; i <= maxindex && found <= index; i++) {
if (data.charAt(i) == separator || i == maxindex) {
found++;
strindex[0] = strindex[1] + 1;
strindex[1] = (i == maxindex) ? i+ 1 :i;
}
}
return found > index ? data.substring(strindex[0], strindex[1]) : ";
}

/I Funcion para Publicar por MQTT



void mqtt_publish(String feed, float val)
{
String value = String(val, 2); // Formatear a dos decimales
if (client.connected()) {
client.publish(feed.c_str(), value.c_str());

Serial.printin("Publicando al tépico: " + String(feed) + " | mensaje: " + value);

}
void mqtt_publish(String feed, String val)
{
if (client.connected()) {
client.publish(feed.c_str(), val.c_str());

Serial.printin("Publicando al tépico: " + String(feed) + " | mensaje: " + val);

}

/I Funcion para enviar el estado del relé por LoRa

void sendRelayState()

{
snprintf(txpacket, BUFFER_SIZE, "relay@%d", relayState ? 1 : 0);
Radio.Send((uint8_t *)txpacket, strlen(txpacket));
Serial.printin("Enviando estado del relé: " + String(relayState));

}

void sendMaxWaterLevel(String maxWaterLevel)

{
snprintf(txpacket, BUFFER_SIZE, "max_water_level@%s", maxWaterLevel);
Radio.Send((uint8_t *)txpacket, strlen(txpacket));

Serial.printin("Enviando nivel maximo del agua: " + maxWaterLevel);

Xi



}

void sendMinWaterLevel(String minWaterLevel)

{
snprintf(txpacket, BUFFER_SIZE, "min_water_level@%s", minWaterLevel);
Radio.Send((uint8_t *)txpacket, strlen(txpacket));

Serial.printin("Enviando nivel minimo del agua: " + minWaterLevel);

}

/ kkkkkkkkkkkkhkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk

/I CONEXION A INTERNET
void setup_wifi()

{

delay(10);

/I Conexion a red Wifi
Serial.printin();
Serial.print("Conectando a ");

Serial.printin(String(WIFI_SSID));

WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD),

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);

Serial.print(".");

Serial.printin(");

Serial.printin("Conectado a red WiFi!");

Xii



}

Serial.printin("Direccion IP: ");

Serial.printin(WiFi.locallP());

/ kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkhkhkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkk

/I Funcién para capturar data por MQTT

void callback(char *topic, byte *payload, unsigned int length)

{

String mensaje = "";

String str_topic(topic);

for (uintl6_ti=0;i <length; i++) {

mensaje += (char)payload]i];

mensaje.trim();

Serial.printin("Topico Ada: " + str_topic);

Serial.printin("Mensaje Ada: " + mensaje);

if (str_topic == ADAFRUIT_FEED_RELAY) {
if (mensaje == "ON") {
relayState = true;
} else if (mensaje == "OFF") {
relayState = false;

}

sendRelayState();

Xiii



if (str_topic == ADAFRUIT_FEED_MAX_WATER_LEVEL) {
sendMaxWaterLevel(mensaje);

}

if (str_topic == ADAFRUIT_FEED_MIN_WATER_LEVEL) {

sendMinWaterLevel(mensaje);

/I Capturar el ChipID para Id de MQTT
void get MQTT _ID()
{

uint64_t chipid = ESP.getEfuseMac();

snprintf(ADAFRUIT_ID, sizeof(ADAFRUIT_ID), "%llu", chipid);

void reconnect()

{

while (Iclient.connected())

{

if (client.connect(ADAFRUIT_ID, ADAFRUIT_USER, ADAFRUIT_KEY))
{
Serial.printin("MQTT conectado!");
client.subscribe(ADAFRUIT_DATA_IN);
client.subscribe(ADAFRUIT_FEED_RELAY);
client.subscribe(ADAFRUIT_FEED MAX_WATER_LEVEL);

client.subscribe(ADAFRUIT_FEED_MIN_WATER_LEVEL);

XV



Serial.printin("Suscrito a los topicos: " + String(ADAFRUIT_DATA_IN) + ", " +

String(ADAFRUIT_FEED_RELAY) +,
String(ADAFRUIT_FEED_MAX_WATER_LEVEL)+",
String(ADAFRUIT_FEED_MIN_WATER_LEVEL));

}

else

Serial.print(“fall6 :( con error ->");
Serial.print(client.state());
Serial.printin(" Se intenta de nuevo en 5 segundos");

delay(5000);

}

Cédigo de SoC esclavo

/ILibrerias
#include "LoRaWan_APP.h"
#include "Arduino.h"

#include <NewPing.h>

/I Definiciones de los pines conectados para el sensor HC-SR04 y Relé
#define TRIG_PIN 12 // Pin digital para el TRIG
#define ECHO_PIN 13 // Pin digital para el ECHO

#define RELAY_PIN 2 // Pin para el relé

//*-k*********************************'k*-k*********'k***-k*******************

/I Definicion de Constantes

#define SOUND_SPEED 0.0343 // Velocidad del sonido en cm/uS

XV
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#define RF_FREQUENCY 916000000 // Hz

#define TX_OUTPUT_POWER 14 // dBm

#define LORA_BANDWIDTH 0 /[ [0: 125 kHz,

/I 1: 250 kHz,

/I 2: 500 kHz,

/I 3: Reserved]
#define LORA_SPREADING_FACTOR 7 // [SF7..SF12]
#define LORA_CODINGRATE 1 /' [1: 415,

Il 2: 416,

Il 3: 417,

Il 4: 4/8]
#define LORA_PREAMBLE_LENGTH 8 // Same for Tx and Rx
#define LORA_SYMBOL_TIMEOUT 0 // Symbols
#define LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ON false

#define LORA _IQ_INVERSION_ON false

#define RX_TIMEOUT_VALUE 1000

#define BUFFER_SIZE 30 // Define el tamario del payload

/ kkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkhkhkkhkkkkkhkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkhkkkkkkkkkkk

/IVariables y Funciones
char txpacket[BUFFER_SIZE];
char rxpacket[BUFFER_SIZE];

String StrDataloraln, Strindx;
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double txNumber;

bool lora_idle = true;

/I filtros

int maxWaterLevel = 85;
int minWaterLevel = 5;
int relay = 0;

float Val_Dist, Val_Water = 0;

static RadioEvents_t RadioEvents;

void OnTxDone(void);

void OnTxTimeout(void);

void OnRxDone(uint8_t *payload, uintl6_t size, intl6_trssi, int8_t snr);
void turnOnRelay();

void turnOffRelay();

//***************************************************************************

void setup() {
Serial.begin(115200);

Mcu.begin();

txNumber = 0;

pinMode(RELAY_PIN, OUTPUT);

digitalWrite(RELAY_PIN, LOW); // Inicializa el relé apagado
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RadioEvents.RxDone = OnRxDone;
RadioEvents.TxDone = OnTxDone;

RadioEvents.TxTimeout = OnTxTimeout;

Radio.Init(&RadioEvents);
Radio.SetChannel(RF_FREQUENCY);

Radio.SetTxConfig(MODEM_LORA, TX_OUTPUT_POWER, 0,
LORA_BANDWIDTH,

LORA_SPREADING_FACTOR, LORA_CODINGRATE,
LORA_PREAMBLE_LENGTH, LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ON,
true, 0, 0, LORA_IQ_INVERSION_ON, 3000);

Radio.SetRxConfig(MODEM_LORA, LORA_BANDWIDTH,
LORA_SPREADING_FACTOR,

LORA_CODINGRATE, 0, LORA_PREAMBLE_LENGTH,
LORA_SYMBOL_TIMEOUT, LORA_FIX_LENGTH_PAYLOAD_ON,

0, true, 0, 0, LORA_IQ_INVERSION_ON, true);

/I Inicializacion de los pines del sensor HC-SR04

pinMode(TRIG_PIN, OUTPUT);

pinMode(ECHO_PIN, INPUT);

Radio.Rx(0); // Habilitar el modo receptor al inicio
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void loop() {
if (lora_idle == true) {
Radio.Rx(0); // Habilitar continuamente el modo receptor

}

Radio.lrgProcess();

void turnOnRelay(){
relay=1;
digitalWrite(RELAY_PIN, HIGH); // Encender el relé

Serial.printin("Relé encendido");

void turnOffRelay(){
relay=0;
digitalWrite(RELAY_PIN, LOW); // Apagar el relé

Serial.printin("Relé apagado");

String getValue(String data, char separator, int index)
{

int found = 0;

int strindex[] ={0,-1};

int maxindex = data.length() - 1;

for (inti=0; i <= maxindex && found <= index; i++) {

if (data.charAt(i) == separator || i == maxiIndex) {
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found++;
strindex[0] = strindex|[1] + 1;

strindex[1] = (i == maxIndex) ? i+ 1 :;

}

return found > index ? data.substring(strindex[0], strindex[1]) : ™;

void OnRxDone(uint8_t *payload, uintl6 _t size, int16_t rssi, int8_t snr)
{

memcpy(rxpacket, payload, size);

rxpacket[size] = "\0';

Radio.Sleep();

Serial.printf("\r\nPaquete Recibido \"%s\" con RSSI %d , LONGITUD %d\r\n", payload,

rssi, size);

int command = 0;

String event;

StrDatalLoraln = String(rxpacket);

event = getValue(StrDataLoraln, '@', 0);

command = (getValue(StrDatalLoraln, ‘@', 1)).toFloat();

if(levent == "relay"){
if (command == 1) {

turnOnRelay();
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} else if (command == 0) {

turnOffRelay();

}

if(event == "max_water_level")}{
maxWaterLevel = command,

}

if(event == "min_water_level"){

minWaterLevel = command;

/I Medicion de la distancia utilizando el HC-SR04
digitalWrite(TRIG_PIN, LOW);
delayMicroseconds(2);

digitalWrite(TRIG_PIN, HIGH);
delayMicroseconds(10);

digitalWrite(TRIG_PIN, LOW);

long duration = pulseln(ECHO_PIN, HIGH);

Val_Dist = float(duration / 2.0) * SOUND_SPEED:; // Convertir duracién en cm

/I Calcular el nivel de agua basado en la distancia
if (Val_Dist <= 2) {

Val_Water = 100.0; // Nivel de agua lleno
} else if (Val_Dist >= 16) {

Val_Water = 0.0; // Nivel de agua vacio

} else {
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/I Interpolacion lineal para calcular el nivel de agua entre 2 cmy 16 cm
Val_Water = 100.0 - ((Val_Dist—2) /(16 — 2) * 100.0);
}
if (isnan(Val_Dist) || isnan(Val_Water)) {
Val_Dist =0;
Val_Water = 0;

Serial.printin(F("Error de lectura del sensor HC-SR04!));

if(Val_Water >= maxWaterLevel){
turnOffRelay();
lelse if(Val_Water <= minWaterLevel){

turnOnRelay();

h

Serial.print("Val_Dist: ");
Serial.print(Val_Dist);
Serial.print(" cm Val_Water: ");
Serial.print(Val_Water);

Serial.printin(" %");

Serial.printf("Relay status: %d\t MaxWaterLevel: %d\t MinWaterLevel: %d", relay,

maxWaterLevel, minWaterLevel);

/I Crear el paquete con el formato requerido por el receptor

sprintf(txpacket, "ArdEsp32@%.2f@%.2f, @%d@%d@%d", Val_Dist,

Val_Water,relay,maxWaterLevel,minWaterLevel);
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Serial.printf("\n\nEnviando Paquete \"%s\" , longitud %d\n\n",
strlen(txpacket));

Radio.Send((uint8_t *)txpacket, strlen(txpacket)); // Enviar el paquete

lora_idle = false;

void OnTxDone(void) {
Serial.printin("TX done......");
lora_idle = true;

Radio.Rx(0); // Habilitar el modo receptor después de la transmision

void OnTxTimeout(void) {
Radio.Sleep();
Serial.printin("TX Timeout......");
lora_idle = true;

Radio.Rx(0); // Habilitar el modo receptor después del tiempo de espera
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