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RESUMEN

Este proyecto examina el potencial ahorro de energia eléctrica en la Escuela
Superior Politécnica del Litoral con especial referencia en sus aulas y laboratorios, por
medio de un prototipo de un dispositivo de ahorro de energia eléctrica mediante
sensores de movimiento de radar y comunicacion entre dispositivos LoORaWAN por

medio de la tecnologia LoRa.

LoRaWAN es muy usado en aplicaciones de Internet de las Cosas, en este
proyecto presentamos un dispositivo de ahorro de energia dentro de una red IOT para
monitorear el estado de luminarias para mejorar su uso y funcionamiento para el ahorro
de consumo eléctrico, la informacion de este sistema es procesada con el propdsito de

la toma de decisiones y control.

Los perfiles de consumo y costos de electricidad durante los ultimos afios dentro
de las instalaciones de la Universidad indican un aumento constante atribuible al
desarrollo de la infraestructura, el aumento de estudiantes, el uso preponderante y
muchas veces inconsciente de las instalaciones con respecto al cuidado del consumo

de la energia.

Se elaboro un prototipo para demostrar la eficacia del dispositivo. Los resultados
nos evidencian que el sistema de ahorro energético nos permite dirigir con éxito las
luminarias dentro de las aulas y laboratorios dentro del campus Gustavo Galindo de la
ESPOL.

Palabras Clave: Sensor, LoRaWAN, movimiento, luminarias, electricidad, sistema,

potencial ahorro.
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ABSTRACT

This examines the potential the potential saving of electrical energy in the
Escuela Superior Politécnica del Litoral with special reference in its classrooms and
laboratories, through a prototype of an electrical energy saving device through radar
movement sensors and communication between LoRaWAN devices through of LoRa

technology.

LoRaWAN is widely used in Internet of Things applications, in this project we
present an energy saving device within an 10T network to monitor the status of
luminaries to improve their use and operation to save electricity consumption, the
information from this system is processed for the purpose of decision making and

control.

The consumption profiles and electricity costs during the last years within the
University facilities indicate a constant increase attributable to the development of the
infrastructure, the increase in student, the preponderant and often unconscious use of

the facilities with respect to the care of the energy consumption.

A prototype was made to demonstrate the effectiveness of the device. The
results show us that the energy saving system allows us to successfully direct the

luminaries inside the classrooms within the Gustavo Galindo campus of ESPOL.

Keywords: Sensor, LoRaWAN, movement, lighting, electricity, system potential

savings.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

A medida de los crecimientos que tienen las universidades en ecosistemas
de los paises en economias en desarrollo, estas tienden a ser contribuyentes al
agravamiento de la demanda general de electricidad. Los grandes campus
universitarios pueden compararse con pequeifias ciudades, por lo que el consumo
asociado dentro de las instalaciones de los campus universitarios, son
considerados representativamente la mayor parte de consumo total de electricidad

urbana [1].

Las instituciones de educacion superior del Ecuador mantienen un
problema en comun con respecto a los elevados gastos del consumo de energia
eléctrica. Las posibles razones de este inadecuado uso pueden recaer sobre el
mal comportamiento de los usuarios, al usar en muchos casos este servicio de
forma inconsciente y también muchas veces debido a la inapropiada instalacion

de tecnologias en la infraestructura eléctrica dentro de las universidades [2].

El despilfarro de energia eléctrica tiene enormes consecuencias
econOmicas y medioambientales ya que al mantener las luminarias de las aulas
encendidas cuando no se necesitan es un desperdicio, la responsabilidad
ambiental requiere eficiencia y conservacion de la energia, ya que la iluminacién
es la responsable de al menos una cuarta parte del consumo de electricidad en
todo el mundo [3].

Para reducir los costos se plantea una solucién a través de un prototipo de
un sistema inteligente de ahorro de energia eléctrica, que detecta el movimiento
de las personas dentro de los laboratorios de Grupo de Investigacion en
Comunicaciones Moviles (GICOM) y el laboratorio de Radiofrecuencia los cuales

pertenecen a la FIEC.



1.1 Descripcion del problema

Hoy los recursos energéticos se consumen con mayor rapidez, debido al
uso indiscriminado por parte de las personas con poca consciencia ambiental [4].
Un gasto comudn se da en las instalaciones eléctricas se da dentro del campus de
la Escuela Superior Politécnica del Litoral debido al descuido de las personas en
apagar las luminarias que llegan a consumir importantes cantidades de energia al
estar encendidas sin que se les esté dando un uso adecuado, lo cual genera altos

gastos econdmicos mensuales en las facturas de consumo de energia eléctrica.

La diversidad de los usos finales que se le da a la electricidad dentro de la
universidad puede considerarse tan importante como en una ciudad donde estan
presentes los usos residencial, comercial e incluso industrial, esto debido a la gran
cantidad de laboratorios que posee la ESPOL, por lo tanto, la gestion ambiental

es una preocupacion creciente para las instituciones de educacion superior.

La conservacion de la electricidad dentro de los campus se ha convertido
en un muy importante tema de las universidades a nivel mundial en busca de
garantizar la conservacion y sostenibilidad [5]. Por ende, existe la importancia
central buscar, destacar y recomendar las técnicas mas rentables, para asi poder
conservar la electricidad dentro de las universidades [6].

El costo financiero que produce el gasto indiscriminado de electricidad
debido a las luminarias dentro de aulas y laboratorios en el campus cuando no
estan siendo utilizadas es relativamente alto, ya que las universidades en la
actualidad cuentan con niveles significativos de uso de energia [7]. Con el
creciente interés por parte de la poblacién hacia la reduccion del consumo de
electricidad es probable que el resto de las universidades del pais adopten cada

vez mas el ahorro del consumo energético.



1.2. Justificacién del problema

Desde la revolucion industrial, el uso de la energia por parte de la poblacion
humana ha aumentado a un ritmo acelerado [8]. Sin embargo, el uso creciente de
la poblacion conlleva asimismo al uso creciente de energia eléctrica por parte de

la sociedad, esto conlleva a tener consecuencias ambientales negativas [9].

La consecuencia ambiental mas generalizada y asi también la mas nociva
de la combustion de combustibles fosiles es la produccion del dioxido de carbono,
un gas que afecta el balance de calor global y que contribuye al calentamiento
global [9].

Ademas de las consecuencias ambientales, aumentar el uso de energia es
costoso [10]. En los paises desarrollados, las universidades pagan habitualmente
grandes cantidades de dinero [11], algo que no se aleja de nuestra realidad.
Mejorar la eficiencia energética indica reducir los problemas ambientales locales
y regionales relacionados con la energia y esta adopcidn generalizada de medidas
de eficiencia energética resultara en importantes reducciones en las emisiones de

diéxido de carbono a escala nacional y mundial [12].

La ESPOL cuenta con un gran problema al consumir grandes cantidades
de energia eléctrica que en su mayoria no es aprovechada, sino mas bien
malgastada por la ineficiente utilizacion de los recursos, provocados por el

indebido de los integrantes de la comunidad politécnica.

La elaboracion de este proyecto busca crear una alternativa que permita
evitar el uso indebido de recursos eléctricos, La ESPOL cuenta con ocho
facultades dentro del campus Gustavo Galindo, lo cual genera muchos gastos
econdmicos en pagos de energia eléctrica. Implementar este sistema en las
luminarias de las aulas y laboratorios permitira a las autoridades de la universidad
poder disminuir los gastos mensuales en consumo eléctrico y asi poder destinar

dichos fondos en otros gastos que se generen dentro de la institucion.



1.3. Objetivos
1.1.1 Objetivo General

e Disefiar un prototipo de un sistema inteligente de monitoreo de energia

gue nos permita controlar el estado de las luminarias.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Implementar un sistema de adquisicion de datos, con el propésito de
monitorearlos mediante una aplicacion moévil para tener un control
medido de accion.

e Recopilar datos para estudios posteriores sobre el ahorro significativo

de energia eléctrica al implementar el sistema propuesto.

1.2 Propuesta de solucién

Se establecio una solucion al problema planteado a través del disefio de un
sistema que nos permita ahorrar energia eléctrica usando un radar RCWL-0516
gue detecta la presencia de las personas dentro del laboratorio de GICOM y de
propagacion mediante el movimiento de estos. Este radar funciona bajo el efecto
Doppler el cual le da mayor precision al detectar movimiento, asi como a
distancias mas lejanas. Asi al no registrar movimientos apagaran las lamparas en
las areas establecidas, para luego a través de un servidor usando tecnologia
LoRaWAN, subir y observar el estado actual de las luminarias donde se haya
instalado el sistema mediante una aplicacion que funcionara como receptor que
nos permita modificar el estado de dichas luminarias en caso de encontrar una
luminaria encendida en horarios en los que no se encuentre personal en los

laboratorios.

El disefio del sistema permite al usuario ahorrar energia eléctrica mediante
un circuito de bajo presupuesto. El cual utiliza un sensor de movimiento y un
sistema LoRaWAN, para la transmisién del estado encendido/apagado del foco al

servidor.



1.3 Metodologia

Se investigé que los recursos se malgastan en cantidades excesivas al
mantener luminarias encendidas sin necesidad de que alguna persona las esté
usando, en el caso de la ESPOL, no cuenta con el cuidado del personal
administrativo o de los estudiantes de apagar las luminarias al salir de las aulas o
laboratorios, por lo que se mantienen innecesariamente encendidas por tiempos
prolongados, por lo que se decidié con el presente proyecto focalizar un sistema
automatico que permita ahorrar energia apagando las luminarias de las areas que

no cuenten con personas que formen parte de la comunidad politécnica.

Se escogid el radar RCWL-0516 debido a que cuenta con mayor
sensibilidad al momento de detectar personas en comparacion a los sensores
detectores de movimiento comunes, ya que mediante el efecto Doppler para
microondas le permite no solo aumentar la distancia, sino que detecta en 360°, es

decir no cuenta con punto ciego.

También se usara un médulo ESP32 LoRa el cual ofrece mayor cantidad
de ventajas sobre los modulos de transmision comunes, ya que es mas tolerante
a las interferencias que se generen en los entornos donde se implementara el
sistema, ademas que tiene mayor sensibilidad para recibir y enviar datos lo cual

permite que transmita a mayores distancias.

En la plataforma web Arduino 10T Cloud se crearéa el cédigo que permita
apagar las ldmparas en caso de que no haya nadie en el laboratorio, a su vez
subir el estado actual de las luminarias a través de un servidor que por medio de
la tecnologia LoRa, podremos visualizar el estado de estas en una aplicacién que
nos permitira controlar el estado, es decir que podemos encender o apagar las

luces.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

En este apartado se pormenorizara las especificaciones sobre el
desarrollo e implementacion del proyecto descrito, ademas de contener
partes principales del porque se hace uso de ciertas tecnologias para el
desarrollo de este dispositivo y la importancia de las técnicas utilizadas

para la creacion del prototipo.

2.1 Loray LoRaWAN

La tecnologia LoRa se divide en tres partes: la capa fisica, la capa
MAC del protocolo y la arquitectura de red, llamada LoRaWAN. La capa
fisica puede operar diferentes bandas de frecuencia como 433, 868 0 915
MHz. En la capa fisica la modulacion de espectro ensanchado y las
técnicas de correccidn de errores se utilizan para crear comunicaciones
robustas contra el ruido y la interferencia con el fin de aumentar la

sensibilidad del receptor [13].

Las puertas de enlace estan conectadas al servidor central. Las
puertas de enlace solo son responsables de enrutar paquetes desde los
nodos finales al servidor en formato sin formato. El servidor LoRa es
responsable de enviar paquetes de enlace descendente a los dispositivos

si es necesario [14].

2.2 Clases LoRaWAN

En cuanto a los nodos finales de una red LoRaWAN el estandar
define tres clases. La clase A es compatible con casi todos los dispositivos
porque ofrece un mayor ahorro de energia, ya que solo entra en modo de
escucha después de enviar datos a la puerta de enlace, lo que es ideal
para dispositivos que utilizan una bateria como fuente de alimentacion
[15].



En la clase B, los dispositivos tienen ventanas de recepcion que se
basan en tiempos predeterminados con la puerta de enlace. Actualmente,

algunos servicios ofrecen esta implementacion [16].

La clase C ofrece un menor ahorro energético porque los nodos
estan siempre en modo escucha y solo cuando es necesario cambian su
modo a modo transmision, normalmente utilizado en dispositivos que

disponen de una fuente de alimentacion [17].

2.3 Tasade transmision de datos

Una caracteristica esencial de LoRaWAN es el esquema ADR que
busca minimizar el uso de la bateria y maximizar el rendimiento al alterar
la tasa de datos y el TP para cada nodo final en la red LoRa. La adaptacion
de la rapidez de datos en LoRaWAN permite una facil escalabilidad de la
red mediante de la adicion de puertas de enlace. Ademas, el uso de ADR
aumenta significativamente la capacidad de dicha red, ya que los
paguetes de datos que se transfieren utilizando diferentes SF ortogonales

y pueden transmitirse simultaneamente [18].

2.4 Escalabilidad

En las redes LoRa, el control ADR esta habilitado para mantener la
conectividad de la red al proporcionar numerosas velocidades de
transmision de datos. La condicidén de datos de RF determina a través del
estado de recepcion del paquete ACK en LoRaWAN a través de errores
de enlace. Sin embargo, esto no indica una red congestionada, pero
puede resultar en ineficiencias en la transmisién de datos debido a los
largos retrasos en la transmision. Dado que la congestidon no se considera
un problema de conectividad, la disminucion de la tasa de datos mediante
la sustitucion del sistema de modulacion inapropiada [18].



2.5 Tasa de Codificacion

LoRa utiliza la codificacién de errores FEC para mejorar la solidez
de la conexion inaldmbrica. Este tipo de codificacion de errores da como
resultado bits que esta controlada por el pardmetro CR. El modem LoRa
utiiza CR para brindar una mayor proteccion contra rafagas de
interferencia y errores de codificacion. LoRa permite que la configuracion
de CR sea de 4/5, 4/6, 4/7 o 4/8. Establecer un valor alto de CR implica
gue hay mas bits de correccién de errores que brindan una mejor
proteccion para los datos transmitidos. Sin embargo, en el lado negativo,
aumenta el TOA, lo que a su vez reduce la duracién de la bateria. Los
receptores que varian CR y mantienen constantes SF y BW, todavia
pueden comunicarse entre ellos utilizando un encabezado explicito, ya
gue el CR de la carga util reside en el encabezado del paquete, que esta
codificado en CR 4/5 por defecto [18].

2.6 Poder de Transmisioén

En las redes LoRaWAN, la potencia esencial para la transmision de
un paquete de datos es ajustable segun convenga. Reducir la potencia de
transmision ahorrara bateria, pero acortara el alcance de la sefal y
viceversa. La radio LoRa es ajustable de -4 dBm a 20 dBm en muescas
de 1 dB. Sin embargo, en las implementaciones de la vida real, el rango
de TP suele estar restringido entre 2 dBm y 20 dBm debido a las
limitaciones del hardware. Ademas, si se experimentan niveles de TP

superiores a 17 [dBm], solo puede utilizar un ciclo de trabajo del 1 % [18].

2.7 Sistemade lluminacién

Los sistemas de iluminacion inteligente combinan dispositivos LED
inteligentes, con sensores de movimiento, para detectar cuando hay o no
personas dentro de un lugar, también cuentan con controles inalambricos
con el objetivo de poder administrar remotamente las instalaciones, en
muchos casos incluso ajustar facilmente la configuracién de la iluminacion

al antojo del cliente, pudiendo asi también obtener datos desde una



plataforma web sobre el uso del consumo energético y uso de la

iluminacién dentro de aulas de instituciones educativas [19].

Al poder hacer uso de tecnologia de comunicacion inalambrica, ya
no es necesario utilizar el cableado para transmitir los datos existentes,
esto hace que la implementacion sea mucho mas flexible, muchos de
estos proyectos son realizados con sensores de movimiento los cuales
son dispositivos electronicos que estan disefiado para detectar y medir el

movimiento.

Existen varios tipos de sensores entre ellos tenemos a los sensores
ultrasoénicos activos y los sensores infrarrojos pasivos los cuales llegan a
ser los mas comunes y usados dentro de proyectos de este ambito. Los
sensores infrarrojos activos emiten las ondas de radio ultrasonicas a una
baja frecuencia por encima del rango del oido humano, estas ondas
rebotan en objetos en las inmediaciones y regresan al sensor de
movimiento. Un transductor dentro del sensor actia como punto de
referencia para la sefial, envia el pulso y recibe el eco. El sensor determina
la distancia entre él y el objetivo midiendo el tiempo entre el envio y la
recepcion de la sefial. La mayoria de los sensores de movimiento permiten
configurar la sensibilidad, lo que significard que no se activara si la

distancia al objeto es demasiada grande [20].

Los sensores infrarrojos pasivos detectan fluctuaciones en la
energia infrarroja, que los humanos, los animales y los objetos liberan en
forma de calor. Los sensores PIR son un poco mas complejos que los
sensores ultrasénicos activos, pero su resultado es similar. Las paredes,
los pisos, las escaleras, las ventanas, las personas irradian cierta cantidad
de calor, las ondas infrarrojas pueden detectar la presencia de una
persona u objeto al detectar el cambio de temperatura en un area

determinada.



Los sensores de movimiento de microondas emiten pulsos de
microondas. Al igual que un sensor ultrasénico activo, las microondas
rebotan en los objetos y regresan al sensor. De hecho, cubren un area
mas grande que los sensores PIR, pero son mas susceptibles a
interferencias electronicas [21].
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CAPITULO 3

3. Disefo e Implementaciéon

Para el disefio del sistema ahorrador de energia se considero crear
un dispositivo de facil instalacion en los circuitos eléctricos, ya que se
busca optimizar recursos con la finalidad de evitar gastos de desmontaje

de cableados o luminarias.

El disefio del sistema permite al usuario ahorrar energia eléctrica
mediante un circuito de bajo presupuesto. El cual utiliza un sensor de
movimiento y modulos LoRaWAN, para la transmision de datos, asi como

para el control del encendido/apagado del foco hacia el servidor.

Mdédulo

s d
ensorae 3 oRaWAN ESP32 _p{ Relé
Movimiento

V2.1 transmisor 1

Encendido/Apaga
do de la luminaria

l

Maédulo i
Concentrador LoRaWAN ESP32 Tecnologfa
/Gateway ona LoRaWAN RF
V2.1 Receptor

&

Servidor de Red  j—

Servidor de
Aplicaciones

Figura 3.1. Diagrama de bloques.
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La elaboracién de este prototipo ha sido realizada segun como se
muestra en la figura 3.1 la cual corresponde a su respectivo diagrama
esquematico. Se pueden observar las conexiones de los dispositivos a
usarse, el diagrama esquematico representa dos partes del prototipo del
proyecto ya que se encuentran separados, esto porque habri
transferencia de datos a distancia desde el circuito usado como transmisor

de datos hacia el circuito realizado que cumplira la funcién de receptor.

3.1 Especificacién de los componentes del dispositivo

Para la elaboracion de este proyecto es necesario el uso de varios
componentes, los cuales son un sensor tipo RCWL-0516 que funciona
como un radar de microondas con efecto Doppler, este sensor sera el
encargado de detectar el movimiento de las personas dentro de los
laboratorios de GICOM y Propagacion de la ESPOL, el sensor también
enviara datos hacia un modulo LoRaWAN V2.1 LILYGO TTGO, este
componente medira el flujo de los datos que recibe a través del sensor y
funcionara como el transmisor del sistema IOT, otro dispositivo LoRaWAN
V2.1 LILYGO TTGO que funcionara como receptor asi conectandose con

el servidor para el almacenamiento de los datos.

3.1.1 Sensor de movimiento RCWL 0516

El sensor RCWL-0516 es un sensor de movimiento de microondas
de radar Doppler, mostrado en la figura 3.2. Basado en el efecto Doppler,

el cual tiene un rango de sensibilidad de siete metros [21].

El sensor de microondas tiene varias ventajas sobre otros métodos
de deteccion. Puede detectar objetos en movimiento detras de paredes
delgadas y detras de otros materiales como la madera [21]. Puede
funcionar desde el interior de un envoltorio, lo que significa que puede
guardarse en un estuche resistente al agua y permanecer seco y seguro.
En este proyecto sera usado para detectar la presencia de personas que

ingresan o salen de las aulas de los laboratorios de la ESPOL.

12



Figura 3.2. Sensor de movimiento RCWL-0516.

3.1.2 Mddulo LoRaWAN V2.1 LILYGO TTGO

El médulo es una placa de desarrollo basado en el ESP32 que
cuenta con un chip LoRa integrado y una pantalla OLED el cual nos servira
para el envio de paquetes de datos de manera bidireccional a grandes
distancias, la pantalla OLED es de 128x64 pixeles, cuenta con un conector
micro USB el cual sirve para la alimentacién y la programacion desde el
IDE de Arduino o Micro Python, para este proyecto su programacioén ha
sido realizada desde el IDE de Arduino, es un modulo usualmente usado
para aplicaciones de IOT, por ende nos permite controlar el sensor y
enviar datos mediante la tecnologia lora, la pantalla OLED que viene
integrada en el circuito nos permite evitar el cableado usualmente usado

en este tipo de proyectos.

Figura 3.3. M6dulo LoRaWAN V2.1 LILYGO TTGO.
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En la figura 3.3. Se muestran ambos mddulos LoORaWAN V2.1, este
ultimo sera usado como receptor para los datos enviados desde el

dispositivo Lora que recoge los datos del sensor de movimiento.

3.1.3 Puerta de enlace LoRa

Existe una gran variedad de puertas de enlace para escoger en la
actualidad, entre estas variedades, se llega a notar la cantidad de canales
existentes, el valor de estas, y si son interiores o exteriores. Con respecto
a los canales LoRa, una puerta de enlace con un solo canal, tendra un
solo canal para recibir datos de los nodos, mientras que, una puerta de
enlace de doble canal tiene dos canales, uno para enlaces ascendentes y
otro a su vez para enlaces descendentes. Por ultimo, las puertas de
enlace multicanal tienen ocho canales para enlaces ascendentes, y un

canal adicional para la transmision de enlaces descendentes.

Al abrir la puerta de enlace LoRa, se consideran dos caracteristicas
principales, la necesidad de soporte de enlaces descendentes, para que
los mensajes puedan confirmarse una vez que los mensajes son
admitidos. Los enlaces descendentes también son necesarios para
cambiar de forma remota la configuracién del nodo, como la frecuencia de

transmision [22].
3.1.4 Nodos de monitoreo

Como se observa en la figura 3.4 los nodos que existen para poder
monitorear los datos los cuales serviran para observar las métricas
establecidas por el proyecto, estos nodos se encontraran; uno en el
laboratorio de Propagacion de la ESPOL vy el otro en el laboratorio del
Grupo de investigacion en comunicaciones maoviles. Una de las métricas
a considerar es el monitoreo del flujo de personas cuando ingresan a uno
de estos laboratorios para asi saber cuando estas instalaciones se
encuentran vacias, y asi poder ahorrar energia eléctrica cuando no estén

en uso.
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Laboratorio de Propagacién w’
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Gateway Servidor de Red Aplicacién
GICOM

Figura 3.4. Nodos de Monitoreo.

3.1.5 Transmision y recepcion de los datos con LoRaWAN

Mediante el protocolo LoRaWAN de red amplia y bajo consumo
elaborado mediante técnica LoRa, se procede a conectar el sensor de
movimiento hacia este médulo, como se indica en la figura 3.4. Una vez
realizada la configuracion del sensor de movimiento RCWL-0516 hacia el
maédulo LoRaWAN V2.1, posteriormente este dispositivo se conectara de
forma inaldambrica hacia el otro médulo de LoRaWAN V2.1 que hara el
papel de receptor de datos, esta tecnologia conecta de forma sin hilos a

internet.

Por ende, en el proyecto se utilizan dos dispositivos LoRaWAN
V2.1 una como transmisor conectado al sensor de movimiento RCWL-
0516 y la otra como receptor, el dispositivo que actia como transmisor
enviara un paquete LoRa con un mensaje basado en cadenas cada vez
gue se detecte movimiento dentro de las aulas, cuando el receptor recibe
el paquete, al ser procesado, realiza la comparacion del codigo a utilizarse

para la deteccion, este flujo de datos es ejecutado y evaluado en la nube.
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Sensor de Concentrador Servidor de Red Servidor de

& P
’ — I wo_,

Figura 3.5. Proceso de la transmisién y recepcién de datos.

3.1.6 Eleccion del servidor parala red LoRaWAN

Para la seleccién del tipo del servidor usado para la red de
LoRaWAN se hara uso de una implementacion de un servidor que
proporciona el software para las funciones requeridas para que LoRaWAN
trabaje, en consecuencia, obtenga el puente de puerta de enlace LoRa
(paquete de reenviador), el servidor de red LoRaWAN. La plataforma para
usar es Arduino 10T Cloud el cual es una plataforma en linea que nos
sirve para la implementacion y el monitoreo del proyecto, ademas nos
permite tener una solucion para la escritura del cédigo, la configuracion,

visualizacion y carga de este.

Para poder hacer uso de Arduino IOT Cloud, es necesario usar una
placa que sea compatible con la nube. Asimismo, se puede hacer uso de
la placa oficial de Arduino, como lo ha sido en este proyecto, la placa del
dispositivo LoRaWAN debe estar basada en un microcontrolador
ESP8266 0 en un ESP32 como es nuestro caso [23]. De esta forma 10T
Cloud sera conectado por medio de tecnologia Wifi, redes moviles y
LoRaWAN (a través del internet de las cosas). Las placas LoRaWAN
usadas en este proyecto ayudan a conectar al Arduino 10T Cloud a través
de Things Stack. Este servidor de red ayuda a conectarse a miles de
puertas de enlace. Ademas, proporciona la conexion a través de
LoRaWAN que es de mucha utilidad cuando la sefial del Wifi es de baja

potencia y otros tipos de conectividad conocidos no estan presentes [23].
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CAPITULO 4

4. Pruebas y Resultados

Como resultado final del dispositivo, se construyd un prototipo
cuadrado de dimensiones de 25 cm de ancho y 25 cm de largo con una
anchura de 12 cm, tal como se muestra en la figura 4.1 donde se puede
observar el disefio del dispositivo el cual en la parte interior consta del
modulo LoRaWAN V2.1, una bateria de 9 V voltios y un relé de 5 V voltios,
en la parte exterior se encuentra una lampara configurada para
encenderse y apagarse mediante los comandos configurados en este
proyecto, mediante el sensor y las indicaciones establecidas, este
dispositivo se conecta mediante tecnologia LoRa al otro modulo
LoRaWAN para la transferencia de los datos, a su vez receptandolos.

Baterfa de 9 [V] Iragsvrf\;::;r
oRa
Bateria de 9 [V] Sensor rewl-0516

Figura 4.1. Prototipo del dispositivo.
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4.1 PRUEBAS

Las pruebas iniciales se basaron en la deteccion de movimiento y
proximidad de las personas por medio del sensor RCWL-0516 el cual hace
uso de rayos ultrasonicos, asi como de las reflexiones de luz de los
objetos , ya que estos objetos en movimiento o las personas reflejan los
rayos de regreso a la fuente donde se mide el tiempo de retraso entre la
transmision y la recepcion de las ondas de luz para calcular la distancia al
objeto, ademas de realizar pruebas con la luz ambiental ya que al usar
estas variaciones nos permitio tener mejores utilidades para la aplicacion
del control e iluminacion de los laboratorios mediante las luminarias , para
estas pruebas iniciales se soldé un conector Dupont en &ngulo recto a los

pines principales, para realizar las conexiones con mayor facilidad.

Las pruebas realizadas para la orientacién del sensor teniendo en
cuenta su parte posterior y parte frontal tuvieron como resultados que el
sensor es sensible en ambas direcciones, esto nos indica que no hay
problema con respecto a la deteccidn de objetos si el sensor es orientado
de un lado u otro, las primeras pruebas con materiales se realizaron con
plastico y la sensibilidad no tiene ningun tipo de perdida, en materiales
como la madera con un grosor de 14 mm y 19 mm de grosor, el sensor
radar seguia funcionando correctamente, las paredes de montantes son
muy usuales dentro de los laboratorios por ende una de las pruebas
realizadas fueron en una pared de montantes con dos capas de yeso
intercaladas con montantes de madera, teniendo una reduccion ligera de
sensibilidad, pero funcionando aun de manera correcta. Cuando existe

doble acristalamiento en paredes el sensor no detecta movimientos.

Las pruebas realizadas con respecto al campo de visibn mostraron
gue tiene una efectividad a los 360 grados. La sensibilidad de este tipo de
sensores con respecto a un sensor PIR, es que este sensor microondas
reconoce de mejor manera a los objetos en movimiento, esto es de gran

ayuda dentro de los laboratorios, pero mientras se realizaban pruebas en
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los exteriores de las aulas, la sensibilidad llegd a ser mas alta de lo

previsto.

Un pardmetro a tener en cuenta es la activacion falsa que puede
ocurrir durante las pruebas y es que esto sucede en algunos tipos de
sensores, incluido este, dentro de este sistema de prototipo, pero esto
tiene solucibn y es que es muy importante no solo el correcto
funcionamiento del dispositivo si no también una buena ubicacion de este,
es decir su posicion dentro de los laboratorios, ya que los sensores son
susceptibles al ruido externo, esto no sucedio durante las pruebas, ya que
se colocaron en un lugar especifico para asegurar que la deteccion de los
movimientos se analizaran dentro de los laboratorios sin tener ningun tipo
de disparos falsos que activen el sistema de luminarias debido al
movimiento externo de personas que caminan por los pasillos exteriores

de los laboratorios.

4.2 RESULTADOS

Para analizar los resultados debemos establecer que el dispositivo
se mantuvo encendido durante casi 9 horas seguidas iniciando desde las
10:15 hasta las 19:00, en donde se valida el estado del foco led en
encendido y apagado, ya sea por el sensor que detecte movimiento o al

desactivar la luminaria mediante el interruptor codificado en la aplicacion.
Dichos resultados almacenados en el servidor se mostraran tanto

en la version de escritorio como de celular, para mejor comprension de

estos.
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4.2.1 Lecturas durante la primera hora encendido

Switch

~ ON |

A J

Tiempo encendido [min]
38.25

Consumo [Wh] €

15D 7D 1D | I LIVE

Figura 4.2. Pruebas realizadas durante la primera hora.

Durante la primera hora que se mantuvo encendido el dispositivo
en el laboratorio de propagacion, se puede visualizar que los primeros
minutos, hasta las 10:45 estuvo encendido, para proceder a quedarse
apagado hasta las 11:20 como se observa en la figura 4.2. que alguien
ingreso al laboratorio y seguir contando tanto el tiempo encendido como

incrementar la grafica de consumo realizado en Watts por hora.

o 38 100 0
Poencendido = 60 = 63,3% (D

Calculando el porcentaje de tiempo encendido con respecto a la
primera hora de pruebas tenemos un consumo de 63% como se observa
en la ecuacion 1, es decir que se ahorré 37%, siendo 22 minutos que, Si
se estimara como un ahorro promedio, generaria ahorros considerables

en gasto eléctricos.
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4.2.2 Lecturas durante la segunda hora encendido

Switch

€O

Tiempo encendido [min]

85.033

Consumo [Wh] "

15D 7D 1D “ LIVE

Figura 4.3. Pruebas realizadas durante la segunda hora.

Luego de estar encendido durante las dos primeras horas, se
observa en la figura 4.3. que estuvo encendido la mayor parte de la
segunda hora porque en el laboratorio habia estudiantes realizando
diferentes actividades.

85 %100
Yoencendido = ~120 =70,8% (2)

En este caso disminuy6 el ahorro de energia calculado en la
ecuacion 2, debido a que en ese momento se dictaba una clase dentro del

laboratorio.
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4.2.3 Lecturas durante cuatro horas encendido

SERVIDOR FOCOS

Consumo [Wh]

15D 7 IR - LIVE

Switch

Tiempo encendido [min] 18:00

97.185

Figura 4.4. Pruebas realizadas durante cuatro horas.

Luego de que el dispositivo ha estado encendido durante cuatro
horas como se observa en la figura 4.4., casi la mitad del tiempo que se
tomaran las pruebas durante el dia se ha obtenido que el foco estuvo
encendido 97 de 240 minutos, consumiendo 16,04Watts, lo cual
representa un 60% de ahorro de energia como se muestra en célculo de

la ecuacion 3.

97 100
Yoencendido = 240 =40,8% 3)

Esto se da porque no habia nadie en el laboratorio durante la hora
de almuerzo, ya que durante esa hora no hay clase y los profesores
comen fuera de dicha area y queda cerrado para que nadie ingrese, al
regresar a las actividades del laboratorio el sensor detecté el movimiento
de las personas y siguié contando el tiempo de encendido, asi como los

Watts consumidos.
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4.2.4 Lecturas durante nueve horas encendido

SERVIDOR FOCOS

Consumo [Wh]

15D v EEE v LIVE

Switch 53.675

m —

Tiempa encendido [min]

322.323

Figura 4.5. Pruebas realizadas durante nueve horas.

Finalmente, luego de estar encendido durante toda la jornada de
clases como se observa en la figura 4.5, se procedio a apagar el foco a
través del interruptor adaptado en la aplicacion para que no detecte ningun
otro movimiento y se tiene como resultado que consumié 53,67Watts
durante el tiempo establecido previamente, que en el tiempo de encendido

se refleja como 322 minutos.

322 x100
Yoencendido = T 55 =61% (4)

Con lo que se puede determinar un promedio de 39% de ahorro del
consumo eléctrico promedio que se determind en la ecuacion 4.
Posteriormente se realizaran calculos para determinar los valores de
recursos que se ahorrarian al implementar este sistema en las aulas de
todos los bloques del campus Gustavo Galindo.
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425 Valores de consumos eléctricos KW/h

Luego de realizar pruebas y establecer que el porcentaje promedio
de ahorro de energia es del 39%, procedemos a definir gastos
econdémicos del consumo regular para compararlo con el sistema IOT.
Tomamos como referencia la Ultima actualizacion de costo por KWh, que

en el 2021 se establecié en 9 centavos por KWh.
En las pruebas se utilizé un foco de 10W, pero para tener valores
cercanos a los obtenidos por cada aula con luminarias se estima 16 focos

por cada uno, distribuyéndolos en cuatro focos para cada lampara,

teniendo un promedio de cuatro lamparas por aula.

Consumo regular

1 foco led de 10W encendido durante 9 horas consecutivas.

consumo(KWh) = 10W = =0,01KWh (5)

1000w
CONSUMOgporas = (0,01KWh)(9) = 0,09KWh (6)

En la ecuacioén 6. se calculé el consumo mensual de 1 foco led de
10W encendido durante 9 horas consecutivas, tomando los dias laborales
de lunes a viernes durante el mes como se calcul6 en la ecuacion 7.

CONSUMO4g gias = (0,09Kwh)(20) = 1,80 KWh  (7)

En el caso de la ecuacion 8 se estiman 16 focos por las cuatro

lamparas en cada aula y laboratorio.

consumoimensuar = (1, 80KWh)(16) = 28,80 KWh  (8)

Se determina que en cada aula al mantener encendidas las

luminarias durante nueve horas, estableciendo que hay un promedio de
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cuatro lamparas con cuatro focos led de 10W cada una, se consume
28,80KWh.

Al llevar a magnitudes mayores para establecer el consumo de
cada bloque que cuenta con un promedio de 18 aulas y laboratorios se

tiene como total el siguiente consumo determinado en la ecuacion 9:

CoNsSUMOppque = (28,80KWh)(18) = 518,40 KWh  (9)

Y finalmente se calculé el consumo mensual por los 16 bloques que
conforman las nueve facultades Gnicamente contando aulas y laboratorio,

se excluyeron los bafios y oficinas del campus.

ConsuMOs g = (518,40KWh)(16) = 8294,40 KW  (10)

Se puede establecer que el consumo mensual entre todos los
laboratorios y aulas del campus Gustavo Galindo se consume alrededor
de 8 294,40KW durante el mes de lunes a viernes en la ecuaciéon 10

Y al calcular el valor de dicho consumo se tiene en la ecuacion 11.

ValoTeonsumomensuar = (8294,40KW)(0,09ctvs) = $746,496  (11)

Consumo sistema IOT.

En estos calculos se usaron las formulas del literal anterior, en
donde se calcul6 1 foco led de 10W encendido durante 9 horas

consecutivas, tal como se observa a partir de la ecuacion 12.

consumo(KWh) = 10W «

oo = COIKW  (12)

CONSUMOgporas = (0,01KWh)(9) = 0,09KWh (13)

Al tomar los resultados de las pruebas realizadas se trabajara con

el 61% de consumo de energia obtenido con el sistema IOT.
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CONSUMOgporqas = (0,09KWh)(0,61) = 0,055KWh (14)

Consumo mensual de 1 foco led de 10W encendido durante 9 horas
consecutivas, tomando los dias laborales de lunes a viernes con el 61%

de consumo se obtiene:

CONSUMO5g gias = (0,055Kwh)(20) = 1,10 KWh  (15)

Igual que en el consumo regular se estiman 16 focos por las cuatro

lamparas en cada aula y laboratorio.

consuMoimensuar = (L1I0KWh)(16) = 17,60 KWh  (16)

En este calculo ya se puede denotar la diferencia de consumo con
el caso anterior ya que con el dispositivo no alcanza a consumir 20KWh
en comparacién al consumo regular que estd muy cerca de los 30KWh.
Para continuar con la comparacion de consumo se establece el mismo
consumo de cada bloque que cuenta con un promedio de 18 aulas y

laboratorios
CONSUMOppque = (17,60KWh)(18) = 316,80 KWh  (17)
Y finalmente se calcul6 el consumo mensual por los 16 bloques de

facultades como en el consumo regular teniendo el siguiente resultado:
CONSUMOfinq; = (316,80KWh)(16) = 5068,80 KW  (18)
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800 746,5
700

600
500 456,19

400
300
200
100

Valor consumo
W Consumo regular

Figura 4.6. Valores de consumo mensual

Se puede establecer que el consumo mensual entre todos los
laboratorios y aulas del campus Gustavo Galindo al usar el dispositivo
ahorrador de energia es de 5 068,80KW durante el mes de lunes a

viernes.

Y al calcular el valor de consumo con el ahorro de energia resulta

igual a:

valot.onsumomensuar = (5068,80KW)(0,09ctvs) = $456,192 (19)
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El protocolo LoRaWAN a la par con los dispositivos LoRa nos permitieron
optimizar el funcionamiento del dispositivo con respecto al bajo consumo
de energia, el uso de las baterias hace que los mddulos puedan estar en
funcionamiento por un largo periodo de tiempo, y posibilita minimizar los
gastos econdmicos con respecto al mantenimiento, el espectro sin
licencia que usa esta tecnologia nos ahorra dinero al no tener una

obligacién de pagar por el uso de la frecuencia de la red.

El sensor de movimiento de radar seleccionado en este proyecto tiene
varias ventajas sobre otros sensores de deteccion que se encuentran en
el mercado. Puede funcionar desde el interior de un estuche, lo cual nos
permite tener una proteccion del sensor, esto nos permite hacer uso de

este dispositivo incluso en entornos hostiles.

El uso de la red LoRa nos permitira tener escalabilidad con mas
dispositivos de sensores de movimiento conectados a grandes distancias
del modulo master, siendo este ultimo el encargado de compartir los datos

del consumo, encendido y apagado de los focos.

5.2 RECOMENDACIONES

Este dispositivo al igual que la mayoria usados para aplicaciones de IOT
deben instalarse y ubicarse de manera estratégica para tener el mejor
rendimiento posible.

El sensor de movimiento debe montarse de manera rigida en la estructura
del dispositivo, al igual que los cables conectados a él, ya que si los cables
estan en continuo movimiento o en vibracion haran que el sensor se active

y envie informacion falsa al servidor.
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Este dispositivo no es apto para usos exteriores, ya que el viento puede
activarlos, esto sucede por la sensibilidad del sensor usado, esto significa
una desventaja y limita el nimero de aplicaciones y casos de uso para

nuestro prototipo, siendo solo asi ideales y beneficiosos en usos internos.

Las ondas electromagnéticas del sensor de movimiento son capaces de
atravesar el plastico, madera y otros materiales descritos en este texto,
no se recomienda que el dispositivo este encerrado en alguna caja de
metal ya que no permitird que el dispositivo detecte los movimientos

dentro de las aulas y laboratorios.
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ANEXO

ANEXO A

CODIGO TRANSMISOR

1SS A A LIBRERIAS DEL CODIGO/// /11714 Fiiiiits

2 //LORAWAN

3 #include <LoRa.h>

4 #include <SPI.h>

S //PANTALLA OLED

6 #include <Wire.h>

7 #include <Adafruit_GFX.h>

8 #include <Adafruit_SsD1386.h>

9

16

1SS VARTABLES DEL CODIGOS/ /A /7117 fiiiiiild

12 int mensaje=1,dato,Contador; //mensajedefault,mensaje_server,mensaje_sstado_foco
13 String DatoLoRa="",paquete=""; //variable para paquetes entrantes y salientes
14 //VARIABLES DEL CONTADOR

15 unsigned long tiempo@=8,tiempol=8,tiempo2=8,tiempo3=6;

16 const long intervalol=188@,intervalo2=448;

17 //DIRECCIONES DEL NODO

18 byte DireccionNodol = @x@2;
19 byte DireccionServer = Bx@1;
2 JSSSSAAEEES A IPINES A UTILIZAR /// /000 P 00 iiiditidy
21 int foco=4,movimiento=12; //rele y sensor
22 //PINES LORA
23 #define SCLK 5
24  #define MISO 19
25 #define MOSI 27
26 #define CS 18
27 #define RST 23
28 #define DIO@ 26
29  //PINES PANTALLA

3@ #define ANCHOPANTALLA 128 // El ancho de la pantalla en pixeles es de 128px
31 #define ALTOPANTALLA 64 // E1 ancho de la pantalla en pixeles es de 64px
32 #define OLED_SDA 21

33 #define OLED_SCL 22

34 #define OLED_RST 23

35 //FRECUENCIA DEL LORA

36 #define BAND 915E6

37 SIAAIAAAAAEFEA S IVBRIBELE DE PANTALLA LEDSS//F74F0TEETEETTET

38 Adafruit_ssDi3ee display(ANCHOPANTALLA, ALTOPANTALLA, &dire, OLED_RST);
39

aa S/ APARTADO DE FUNCIONES/ S/ /71 {F 7 i iiridiiidis

41

a2 JSSAFAAAE P JFUNCIONES DE MENSAJE DE PANTALLAYS////7F74 07077

43~ void pantallakEnvio(String mensaje){ //MOSTRARA EL MENSAJE DE ENVIO EN LA PANTALLA
44 display.clearDisplay();//Limpia pantalla

45 display.setCursor(8,@);//Posicion en la pantalla

46 display.setTextSize(1);//Tamafio de fuente

47 display.println("PROYECTO TRANSMISOR LORA");//

43 display.setCursor(8,38);

49 display.print("El mensaje ha sido enviado.");//confirmacion
e

51 display.setCursor(8e,58);

52 display.print(mensaje);//variable a enviar

53 display.display();

54

55 = void pantallaRecibir(int mensaje,int rssi){//MOSTRARA EL MENSAJE DE RECEPCION EM LA PANTALLA
56 display.clearDisplay();

57 display.setCursor(8,a);

c8 display.print("PROYECTO TRANSMISOR LORA™);//Mensaje

59 display.setCursor(8,28);

68 display.print(“Paquete recibido:");//Imprime datos recibidos
61 display.setCursor(e,38);

62 display.print(mensaje);

63 display.setCursor(e,48);

64 display.print(“Potencia:");//Imprime intensidad

65 display.setCursor(60,48);

66 display.print(rssi);

67 display.display();

68 1
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60~ void apagadopantalla(){

7@ display.clearDisplay();//Limpia pantalla

71 display.setCurseor(8,@);

72 display.setTextSize(1);

73 display.println("PROYECTO TRANSMISOR LORA™);//
74 display.setCursor(8,38);

75 display.print("FOCO APAGADO.");

76 display.display();

77}

78

79 S/ /FUNCIONES DE TRANSMISION Y RECEPCION LORAS/////11117141T
8a

81 //RECEPCION

82~ void RecibirMensaje(int tamanopaquete){

83 if (tamanopaquete == 8} return; //si no hay paquete se sigue el codigo
84 int recipient = LoRa.read(); /fdireccion del destino

85

86 DatoloRa = ""; //se limpia la variable

87~ while (LoRa.available()) {

38 DatolLoRa = LoRa.readString();//Guardamos cadena en variable
39 . mensaje = DatoLoRa.toInt(); //dato en int

LT} 1

91

92 //REVISION DE LA DIRECCION DE DESTINO

93~ if (recipient != DireccionNodol) {

a4 é Serial.println();

a5 E Serial.println{"ESTE MENSAJE NO ES PARA MI");

96 . return; //--> skip rest of function

97 1}

98 . int rssi = LoRa.packetRssi();//Esto nos imprime la intensidad de sefial recibida
a9 . Serial.print(” con RSSI ");

188 - Serial.println(rssi);

1el  pantallaRecibir(mensaje,rssi);

1802 1}

184 //TRANSMISION

185 » void sendMensaje(String mensaje2, byte destino){

186 //HAY QUE AGREGAR LA PARTE DE DIRECCIONES DE DESTINO ESO SE HARA AL FINAL
187 LoRa.beginPacket();//Inicia protocolo

188 LoRa.write(destino);//Direccion de destino

189 LoRa.print({mensaje2);//Manda cuenta actual

118 LoRa.endPacket();//Fin de paquete enviado

111 pantallaEnvio(mensaje2);

12}

113

14 S P APARTADD DE SETUP(SE DEFINEN SALIDAS/ENTRADA)////717711771
115+ void setup() {

116 Serial.begin(1152@8);//inicia monitor serial

117 ////////PINES DEL CODIGO///// /1 1iditiT

118 //PANTALLA

119 pinMode(OLED_RST, OUTPUT);//reseteamos la pantalla OLED para comenzar
120  digitallirite(OLED_RST, LOW);

121 delay(28);

122 digitalWrite(OLED_RST, HIGH);

123 //SENSOR Y FOCO

124 pinMode(foco, OUTPUT); //Salida del foco

125 pinMode(movimiento, INPUT); //Entrada del sensor

126 //PINES LORA

127 SPI.begin(SCLK, MISO, MOSI, CS); //Definimos pines SPI

128 LoRa.setPins(CS, RST, DIO@); //Configuramos el LoRa para enviar

129

138 //////////OTRAS CONFIGURACIONES PREVIAS////f////

131 //CONFIGURACION PANTALLA OLED

132 Wire.begin(OLED_SDA, OLED SCL); //inicia OLED

133> if(!display.begin(S5D13@6_SWITCHCAPVCC, @x3c, false, false)) { // @x3C representa 128x32

134  Serial.println(F("Fallo iniciando 55D1386"));
135 - for(;;); // 51 detecta el fallo anterior, detiene el ch*digo aqul- hasta que se reinicie
136 :

137  display.clearDisplay();//Borramos pantalla

138  display.setTextColor(WHITE);//Definimos texto color blanco

139 display.setTextSize(1);//Tamakto de fuente a 1 punto

148 display.setCursor(@,8);//Comenzamos a graficar desde coordenadas @,@
141 displav.print("TRANSMISOR LORA");:
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142 display.display();
143 //INICIO DE LORAWAN
144~ if (!LoRa.begin(BAND)) {//Intenta transmitir en la banda elegida

145 . Serial.println("Error iniciando LoRa");//Si no puede transmitir, marca error
146 . while (1);
147 3

148 display.setCursor(8,18);

149 display.print("Inicio exitoso de LoRa!");//Mensaje de todo bien en pantalla OLED
158 display.display();

151 delay(168);//Esperamos un par de segundos

152}

153 SSLPASEAST AL R AL R T T PROGRAMA PRINCIPALS S/ /A FEE P dd i iddirddddiddiftrddididiiiiiiy
154 » void loop(){

155

156 tiempoB=millis();

157 ///APARTADO DEL SENSOR DE MOVIMIEMTO COM FOCO

158~ if (mensaje==1){//codigo de circuitos, si el server esta en on

159 if (tiempo®-tiempo2r=intervalo2){

160 tiempo2=tiempo@;

161 dato=digitalRead(movimienta);

162 ~ if (dato>@){ //si el sensor envia algun voltaje
163 digitalWrite(foco, HIGH); //encender foco
164 Contador=1;

165 //sendMensaje(Contador);//FUNCION ANTERIORMENTE ESTABLECIDA
166 "

167 ~ else {

168 digitalWrite(foco, LOW); //apagar foco

169 Contador=6;

178 //sendMensaje(Contador);

171 3

172 i

173 3

174~ else{ //se apaga foco

175 digitalWrite(foco, LOW); //apagar foco
176 Contador=8;

177 apagadopantalla();

178 //sendMensaje(paqueta);

180 }

181 //APARTADO DE ENVIO DE ESTADO DEL FOCO CADA 288MS
182~  if (tiempoe-tiempol>=intervalol){

183  tiempol=tiempo@;
184  sendMensaje((String)Contador,DireccionServer);
185

186 ///APARTADO DE RECEPCION

187 int tamanoPaquete = LoRa.parsePacket();
188 RecibirMensaje(tamanoPaquete);

189 }
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ANEXO B

CODIGO RECEPTOR
LATTETEEETTFF71 4/ LIBRERTAS DEL CODIGO///// /17111701 1¢¢T
28  //LORAWAN

21 #include <LoRa.h>

22 #include <SPI.h>

23  //APLICACION IOT

24 #include "thingProperties.h”
25 //PANTALLA OLED

26 #include <Wire.h>

27 #include <Adafruit_GFX.h>

28 #include <Adafruit_S5D1286.h>

31 SIS S T FTIVARIABLES DEL CODIGO/ /S /7 iiriiiifivis

32 string DatolLoRa;//Cadena de texto para recibir datos del otro LoRa.
33  int mensaje;

34 float tiempoc_on=@;

35 //DIRECCIOMNES DEL MODO

36 byte DireccionNodol = @x@82;

37 byte DireccionServer = 8x@1;

38 wunsigned long tiempoB=8,tiempol=8;//tiempo de prendido y apagado

39 float tiempo_resta;

a1 /ISR TPINES A UTILIZAR S/ /AT ET AT ETiiiiiiriiid

43  //PINES LORA

44  #define SCLK 5

45  #define MISO 19

46 #define MOSI 27

47 #define CS 18

48 #define RST 23

49  #define DIO@ 26

58 //PINES PANTALLA

51 #define ANCHOPANTALLA 128 // El ancho de la pantalla en pixeles es de 128px
52 #define ALTOPANTALLA 64 // El ancho de la pantalla en pixeles es de 64px
53 #define OLED_SDA 21

54 #define OLED_SCL 22

55 #define OLED_RST 23

56 //FRECUENCIA DEL LORA

57 #define BAND 915E6

59  J/ASAATAASEAS S/ IVBRIABLE DE PANTALLA LED//// /717 E0TTIETEET
68 Adafruit_ssDi3ee display(ANCHOPANTALLA, ALTOPANTALLA, &Wire, OLED_RST);

62 /SIS APARTADO DE FUNCIONES/ /S /A7 1AM EdTiiidiiiiid
63
64 J/SASAPA T/ FUNCIONES DE MENSAJE DE PANTALLA/ S/ /717107177

65 » void pantallaEnvio(String mensaje){ //MOSTRARA EL MENSAJE DE ENVIO EN LA PANTALLA
66 display.clearDisplay();//Limpia pantalla

67 display.setCursor(8,@);//Posicion en la pantalla

68 display.setTextSize(1);//Tamafio de fuente

69 display.println("SERVIDOR DE FOCOS");//

78 display.setCursor(8,38);

71 display.print("El mensaje ha sido enviado.™);//confirmacion

72 display.setCursor(8,58);

73 display.print("Mensaje:");

74 display.setCursor(8e,58);

75 display.print(mensaje);//variable a enviar
76 display.display();
77 1}

78~ void pantallaRecibir(int mensaje,int rssi}{//MOSTRARA EL MENSAJE DE RECEPCION EM LA PANTALLA
79 display.clearDisplay();

88 display.setCursor(g,a);

81 display.print("SERVIDOR DE FOCOS");//Mensaje

82 display.setCursor(8,20);

83 display.print(“Paquete recibido:");//Imprime datos recibidos
34 display.setCursor(8,30);

85 display.print(mensaje);

86 display.setCursor(8,40);

87 display.print("Potencia:");//Imprime intensidad

38 display.setCursor(68,48);

89 display.print(rssi);

98 display.display();
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a3 SIS FFUNCIONES DE TRANSMISION Y RECEPCION LORAS////1IIIIIITT
a4

95  //TRANSMISION

96+ void sendMensaje(String mensaje2, byte destino){

97 //HAY QUE AGREGAR LA PARTE DE DIRECCIONES DE DESTINO ESO SE HARA AL FINAL
98 LoRa.beginPacket();//Inicia protocolo

99 LoRa.write(destino);//Direccion de destino

188 LoRa.print(mensaje2);//Manda cuenta actual

181 LoRa.endPacket();//Fin de paquete enviado

182 pantallaEnvio(mensaje2);

1e3 }

184

185 //RECEPCION

-

186 ~ void RecibirMensaje(int tamanopaquete){

1687 if (tamanopaquete == 8) return; //si no hay paquete se sigue el codigo
1a8 int recipient = LoRa.read(); //direccion del destino
189

11e DatoLoRa = ""; //se limpia la variable

111~ while (LoRa.available()) {

112 DatolLoRa = LoRa.readString();//Guardamos cadena en variable
113 mensaje = DatoLoRa.tolnt{); //dato en int

114 status=bool(mensaje);

115~ if (status==1){

116 . tiempo_resta-float(tiempo@-tismpol)*2.77773E-6;

117 tiempo_on=float(tiempo@-tiempol)*1.66667E-5;

118 tiempol=tiempoB;

119 . estadistica+=tiempo_resta;

128  tiempoc_encendido+=tiempo_on;

121 3

122 ~ elsef

123  tiempol-tiempoB;

124 - estadistica+=8;

125 1

126 1

128 //REVISION DE LA DIRECCIOM DE DESTINO

128~  if (recipient != DireccionServer) {

13@ Serial.println();

131 Serial.println("ESTE MENSAJE NO ES PARA MI");

132 return; //--> skip rest of function

133 3

134 int rssi = LoRa.packetRssi();//Esto nos imprime la intensidad de sefial recibida
135 Serial.print("” con RSSI ");

136 Serial.println(rssi);

137 pantallaRecibir(mensaje,rssi);

138 3}

139

148

141 /SIS /APARTADO DE SETUP(SE DEFINEN SALIDAS/ENTRADA)////fi411/17/
142 » void setup() {

143 Serial.begin(115288@);

144 delay(1508);

145  //CONECTAR A LA IOT CLOUD

146 initProperties();

4

147 ArduinoCloud.begin{ArduincIoTPreferredConnection);

148 ~ r*

149 E  The following function allows you to obtain more information

158 i related to the state of network and IoT Cloud connection and errors
151 :  the higher number the more granular information you’ll get.

152 . The default is @ (only errors).

153 i Maximum is 4

154 */
155 setDebugMessagelevel(2);

156 ArduinoCloud.printDebugInfo();

157 ////////PINES DEL CODIGO///////f/i111¢

158 //PANTALLA

159 pinMode(OLED_RST, OUTPUT);//reseteamos la pantalla OLED para comenzar

168 digitalWrite(OLED_RST, LOW);

161 digitalWrite(OLED RST, HIGH);

163 //////////OTRAS CONFIGURACIONES PREVIAS////////

164 //CONFIGURACION PANTALLA OLED

165 Wire.begin(OLED_SDA, OLED_SCL); //inicia OLED

166+ if(!display.begin(SSD13@6_SWITCHCAPVCC, 8x3c, false, false)) { // @x3C representa 128x32

167 E Serial.println(F("Fallo iniciando SSD1386"));
168 . for(;:); // Si detecta el fallo anterior, detiene el cA2digo aquli- hasta que se reinicie
169

17@e display.clearDisplay();//Borramos pantalla

171 display.setTextColor(WHITE);//Definimos texto color blanco

172 display.setTextSize(1);//Tamahto de fuente a 1 punto

173 display.setCursor(0,18);//Comenzamos a graficar desde coordenadas @,8
174 display.print("SERVIDOR DE FOCOS™);

175 display.display();

176 //PINES LORA

177 SPI.begin(SCLK, MISO, MOSI, C5); //Definimos pines SPI

178 LoRa.setPins(CS, RST, DIO®); //Configuramos el LoRa para enviar
179 //INICIO DE LORAWAN

188~ if (!LoRa.begin(BAND)} {//Intenta transmitir en la banda elegida

181 . i Serial.println("Error iniciando LoRa");//Si no puede transmitir, marca error
182 . while (1);

183

184 Serial.println("Inicio exitoso de LoRal");//Mensaje de todo bien en puerto serial

185 display.setCursor(8,38);
186 display.print("Inicio exitoso de LoRa!");//Mensaje de todo bien en pantalla OLED
187 display.display();
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189 /S SSSTSIEET I TSI ET i iii 77 fPROGRAMA PRINCIPALS S/ /I /LA FIAiiiidfifididiitifidifiiiiiifs
198 > void loop() {

191 tiempo@=millis(};

192 ArduinoCloud.update();

193 f/ Your code here

194 int tamancPaquete = LoRa.parsePacket();

195 RecibirMensaje(tamanoPagquete);

196 1}

197

198 /SSSSSETEEEESA LTSS T SWITCH ONJORRS [ 7010 T Ed il i ddiidddiidifidiriiiiiiid’
199« void onLedChange()

208 // Add your code here to act upon Led change

201~ if (led == 1) {

282 sendMensaje(String(led),DireccionNodol);

283 delay(128);//Esperamos 18 segundos entre cada envh-o
204 3

285+ else {

286 led=6;

287 sendMensaje(String(led),Direccioniodol);

208 delay(128);//Esperamos 18 segundos entre cada envh-o
200 }

218 1}
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ANEXO C

Figura Anexo 1. Pruebas iniciales del sensor de movimiento.

DOOOOOOOOOOOOOOOOO

Figura Anexo 2. Pruebas iniciales de los médulos LoRaWAN.
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Figura Anexo 3. Pruebas de recepcion de datos.

Figura Anexo 4. Pruebas de transmision de datos.
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Figura Anexo 5. Pruebas del servidor de las luminarias.
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Figura Anexo 6. Sistema ahorrador de energia.
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