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Resumen

En este proyecto se implementa un sistema de comunicacién inaldmbrica,
utilizando la tecnologia LoRa para sensar de manera remota variables
eléctricas.

El sistema estd conformado por una tarjeta de adquisicién y transmision
de datos y una tarjeta para recibir los datos y visualizarlos.

Al inicio se define algunos conceptos de cada uno de los dispositivos
y mddulos, la tecnologia existente, alguna de las aplicaciones, y el
funcionamiento de los transmisores LoRa.

Se detalla los elementos que seran parte de la implementacién del sistema
de comunicacion, voltajes de alimentacion que debe garantizar el correcto
funcionamiento de cada mddulo, voltajes de trabajo de cada dispositivo, para
acoplarlo a cada una de las etapas de sensado, adquisicion, procesamiento y
transmision. La segunda etapa esta compuesta por un mddulo receptor y un
microcontrolador para procesa los datos para ser visualizados.

Una vez definido los dispositivos y realizado pruebas se proceden a disefiar
los diferentes diagramas y circuitos PCB para cada etapa, las pruebas
consisten en transmision de datos y lectura de los dispositivos de adquisicion
de sefiales a través de los sensores y el ADC. Luego por medio de un sistema
microprocesador y haciendo uso de la interfaz SPI se enlace cada etapa.

Finalmente, se realizan varias pruebas para demostrar la transmision de
los datos, se obtienen varias muestras para el andlisis, con todas las etapas
trabajando de manera satisfactoria, se realiza una serie de conclusiones y
recomendaciones que hacen referencia a futuras aplicaciones de este sistema.



Abstract

A wireless communication system is implemented in this project, using
LoRa technology to remotely sense electrical variables.

The system is made up of a data acquisition and transmission card and a
card to receive and display data.

At the beginning, some concepts of each of the devices and modules, the
existing technology, some of the applications, and the operation of the LoRa
transmitters are defined.

The elements that will be part of the implementation of the communication
system are detailed, supply voltages that must guarantee the correct
operation of each module, working voltages of each device, to couple it to each
of the stages of sensing, acquisition, processing and transmission. The second
stage is composed of a receiver module and a microcontroller to process the
data to be displayed.

Once the devices have been defined and tests have been carried out, the
different diagrams and PCB circuits are designed for each stage. The tests
consist of data transmission and reading of the signal acquisition devices
through the sensors and the ADC. Then, by means of a microprocessor system
and using the SPI interface, each stage is linked.

Finally, several tests are carried out to demonstrate the transmission of the
data, several samples are obtained for analysis, with all the stages working
satisfactorily, a series of conclusions and recommendations are made that
refer to future applications of this system.
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Introduccion

El grupo de investigacion en energias (GIE) de la Universidad Politécnica
Salesiana ha tenido dentro de sus areas de investigacion y desarrollo el disefio
de tarjetas de adquisicion de corriente y tension con aislamiento galvanico
entre el circuito primario y secundario, lo cual garantiza una operacion
segura de la etapa de conversion analdgica-digital y la posterior etapa de
procesamiento de las sefiales adquiridas. Mientras que en las aplicaciones
de control de inversores, las tarjetas de adquisicion y de control estan
muy cercanas entre si, existen otras aplicaciones donde se requiere enviar
a distintas distancias la informacién adquirida. Ejemplo de esto son paneles
solares que se encuentren alejados de las tarjetas de procesamiento y control
a distancias en el orden de los cientos de metros. Esta situacién puede darse,
entre otros casos, dentro del campus de la Universidad, donde los paneles y
los equipos de procesamiento se encuentran instalados en edificios distintos.
Un caso mas extremo es aquel en el que se desea supervisar las variables de
corriente y tension de una instalacion que se encuentre dentro de un radio
de algunos kilémetros. En trabajos pasados dentro del GIE se ha analizado
la tecnologia Bluetooth como medio de transmision de variables adquiridas,
la cual por sus caracteristicas tipicas pudo ser operada como maximo para
distancias de hasta 100 metros con tasas de transmision relativamente
bajas [2]. Respecto a las técnicas de medicidn de variables eléctricas en modo
aislado existen actualmente tres grandes familias de sensores electronicos [3].
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= Basados en efecto Hall
= Basados en opto-acoplamiento
= Basados en acoplamiento capacitivo

Las tres tecnologias tienen la ventaja de poder medir magnitudes
continuas, lo cual no es posible con sensores de tipo transformador con
acoplamiento electromagnético, lo que ha hecho que se estén ubicando dentro
de las preferidas al momento de nuevos disefios [4]. Otra ventaja de los
sensores electrénicos es que pueden tener anchos de banda superiores a los
de un transformador de aislamiento, permitiendo capturar con mayor detalle
las caracteristicas de los transitorios de corriente y/o tension. La amplia
variedad de sensores comerciales actualmente existente, obliga a un estudio
detallado de caracteristicas tales como: precision, rangos de operacion, ancho
de banda, inmunidad al ruido, dependencia de la temperatura, etc., antes
de decidir qué modelo utilizar para un disefio  especifico.
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1.1. Descripcion general del problema

La tecnologia LoRa ha experimentado wuna rapida aceptacion en
aplicaciones de comunicacién a distancias de algunos pocos kilometros,
debido a su bajo costo respecto a otras opciones, la reducida potencia que
consume Yy su relativa facilidad de operacion. En el marco de las actividades
del GIE se ha planteado la necesidad de experimentar con este tipo de enlace
inalambrico para dar respuesta a problematicas de la vida real, tales como la
supervision de arreglos de paneles solares, medicion de variables atmosféricas
(irradiancia, temperatura, etc.), adquisicion de datos en subestaciones de
distribucion dentro del radio urbano, entre otras.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de medicién aislado de corriente y
tension con interfaz inalambrica basada en la técnica de modulacion LoRa
que permita transmision en tiempo real de la informacion adquirida.

1.2.2. Objetivos especificos

= Determinar las tecnologias mas apropiadas para la medicion aislada de
corrientes y tensiones.

= Analizar las distancias de enlace entre los puntos de emision y recepcion
y sus tasas de transmision para distintas distancias y considerando la
presencia de obstaculos.

= Analizar los costos de la implementacion con diferentes opciones
circuitales.

= Disefiar los circuitos de los bloques que componen el sistema de enlace
de datos y realizar la prueba general del sistema.



1.3. CONTRIBUCIONES 4

1.3. Contribuciones

El presente trabajo aporta una introduccion en el estudio novedoso en el
mundo 10T de los sistemas LoRa aplicados a la transmision de datos con bajo
consumo de energia, se monitorean sistemas eléctricos que, combinados con
otros dispositivos de adquisicion de datos, se manejan variables de voltajes
y corrientes, por medio de transductores de efecto Hall que proporcionan
un aislamiento a las altas tensiones. Este ofrece una comunicacion a lugares
donde las redes de internet no son accesibles, colocando sensores para recoger
variables y transportarlas a una base donde se pueda procesar los valores.
Se ha realizado la implementacion de este sistema que sera un avance para
futuras investigaciones.

1.4, Organizacion del manuscrito

En el Capitulo 2 se presentan los principios de la tecnologia LoRa, asi
como el manejo de las variables y los dispositivos de adquisicion relaciona
con las aplicaciones. En el Capitulo 3 se describen los diferentes componentes
utilizados para este proyecto, principales caracteristicas, los disefios de los
circuitos para las placas PCB y se describe las prueba realizadas. En el
Capitulo 4 se hace realizan los analisis de los resultados obtenidos en las
pruebas, para culminar con el Capitulo 5 donde se redacta las conclusiones
y recomendaciones.



Capitulo 2

Estado actual de la tecnologia

A lo largo de este capitulo se describen los diferentes dispositivos con
tecnologia LoRa, su avance tecnoldgico, el tipo de modulacién que utilizan,
el alcance de estos dispositivos, las tasas de transmision dependiendo de cada
modelo y las distintas aplicaciones en que pueden ser utilizados. También se
realiza una revision del método de adquisicion de variables eléctricas, los tipos
de convertidores A/D vy la medicion de variables eléctricas con transductores
de aislamiento galvanico.
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2.1. Tecnologia LoRa

A medida que ha evolucionado la tecnologia en las comunicaciones
y el Internet de las cosas (loT), se han integrado nuevos dispositivos
para transmitir datos que contemplan el bajo consumo y la operacion a
larga distancia, permitiendo aplicaciones con caracteristicas y capacidades
inteligentes.

Los dispositivos LoRa permiten este tipo de aplicaciones en la
comunicacion inaldmbrica a larga distancia. El interés de la industria por
las redes de area amplia de baja potencia (LPWAN) esta aumentando
gradualmente. Al mismo tiempo, varios proveedores de tecnologia de la
competencia estan impulsando sus productos en los mercados globales [5].

En el corazén del éxito de LoRa se encuentra su tecnologia de modulacion
de chirrido de tasa de datos adaptativa que permite una comunicacion flexible
de largo alcance con un bajo consumo de energia y un disefio de bajo
costo. Esencialmente, esto se logra a través de técnicas de acceso multiple
de espectro ensanchado que acomodan mdaltiples usuarios en un canal. LoRa
Alliance ha definido las capas superiores y la arquitectura de red sobre las
capas fisicas de LoRa y las ha denominado LoRaWAN [6].

LoRa es un derivado de la modulacién Chirp Spread Spectrum (CSS) con
correccion de errores de reenvio (FEC) integrada. LoRa utiliza bandas ISM
inferiores a un GHz en Europa y América del Norte y su naturaleza de banda
ancha permite que LoRa compense mejor una baja relacion sefial/ruido
(SNR). Esto permite que LoRa demodule las sefiales incluso cuando estan
19,5 dB por debajo del nivel minimo de ruido. CSS permite un rango de
comunicacion mas largo que la modulacion por desplazamiento de frecuencia
(FSK) sin un aumento en el consumo de energia [7].
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2.1.1. Técnica de modulacién spread spectrum

El espectro ensanchado es la plataforma principal disponible para
LoRAWAN. Las investigaciones se estan enfocando en esta tecnologia porque
ha sido incorporada en el estandar IEEE 802.15, CSS se utiliza especialmente
en el sistema RADAR. CSS es un dispositivo robusto, tiene un rendimiento
alto, con disipacion de potencia muy baja, pequefio retraso de respuesta y
baja resistencia de ruta [8].

Es utilizado para transmitir sefiales de radio. El término se refiere a la
practica de difundir la sefial transmitida para que ocupe el espectro de
frecuencia disponible para la transmision [9].

Bajo este concepto, se ha definido que “El espectro ensanchado es un medio
de transmision en el que la sefial ocupa un ancho de banda superior al
minimo necesario para enviar la informacién; el ensanchamiento de banda
se logra por medio de un cddigo que es independiente de los datos, y
se utiliza una recepcion sincronizada con el cédigo en el receptor para el
des-ensanchamiento y posterior recuperacion de datos” [10].

2.1.2. Alcances y tasas de transmision

LoRa utiliza bandas ISM inferiores a 1.0 GHz en Europa y América del
Norte. Su naturaleza de banda ancha le permite compensar mejor una baja
relacion sefial/ruido (SNR). Esto permite que LoRa demodule sefiales incluso
cuando estan 19,5 dB por debajo del ruido de fondo. CSS permite un rango de
comunicacion mas largo que la modulacion por desplazamiento de frecuencia
(FSK) sin un aumento en el consumo de energia [7].

En el trabajo de investigacion [11], se realizan pruebas de alcance para
obtener la mejor configuracion y los principales parametros luego de las
pruebas de comunicacion. Segun estas pruebas se observa que mientras menor
sea el ancho de banda BW, el tiempo de comunicacion serd mayor, teniendo en
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cuenta que la frecuencia es inversamente proporcional al tiempo. Sin embargo,
el alcance es mayor. El factor de alcance o SF determina el rendimiento en
la transmision de datos. Si este valor es mayor, el dispositivo tendra menos
probabilidad de recibir datos corrompidos.

También se define la tasa de codificacion de errores CR, que asegura
una buena transmision de los datos. Si el CR es mayor, serd mas fiable la
comunicacion. Esto implica una sobrecarga de tiempo. Con una configuracion
favorable se obtiene un mayor tiempo de transmisién y consumo de energia.

En [5] se estudian mediciones de cobertura y alcance de los modulos, de
manera movil, con caracteristicas de factor de dispersibn maximo, con una
potencia fija de 14dbm, teniendo como resultados un 80% de éxito en la
entrega de paquetes a una distancia de 5 km, mas de 60% en una distancia
de 5a 10 km y a mas de 10 km los paquetes se perdian en su mayoria.

2.1.3. Aplicaciones

Dentro de las aplicaciones la comunicacion de datos por medio de los
dispositivos LoRa, se han ido enfocando al Internet de las cosas (IOT).
Internet of Thing (loT) se han convertido en el principal objetivo de la
implementacion de LoRa debido a su especificacion de comunicacion de
largo alcance y baja potencia. Ademaés, el algoritmo de velocidad de datos
adaptable de la tecnologia LoRa ayuda a maximizar la duracion de la bateria
y la capacidad de la red del nodo. En general, LoRa es beneficioso para el
sistema loT que requiere comunicacién a larga distancia en comparacion con
protocolos de corto alcance como Wi-Fi y Bluetooth, aunque existen algunas
desventajas en la velocidad de transmisiéon vy limitacion en el tamafio de la
carga util [12].

El uso de los dispositivos LoRa en aplicaciones subterrdneas para
transmitir mediciones de sensores se estd convirtiendo en un area de
investigacion activa en agro-informatica.
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Utilizando el espectro ensanchado, para detectar por medio de sensores
toxinas que se puede filtrar en el suelo subterraneo agricolas que vienen desde
sectores industriales y agua pluviales.

Los sensores son enterrados a una profundidad no mayor a los 50 cm
para no atenuar la sefial. Se experimenta con la ayuda de indicadores
de la intensidad de la sefial (RSSI) y la relacion sefial-ruido (SNR), bajo
diferentes factores de dispersion LoRa, tasas de codificacion y profundidades
del suelo [13].

Se aplica para sistemas de hogar inteligente, puede supervisar la
temperatura ambiente en tiempo real y controlar dispositivos electronicos
en luces, televisores y acondicionadores de aire. Las distancias oscilan entre
63 m para lugares con obstruccion y 183 m en lugares abiertos. Por medio
de un dispositivo servidor y varios clientes, con él envié de informacidn en
mensajes que llevan las condiciones de cada dispositivo. Los datos enviados
y recibidos para cada parametro se miden e instruyen bajo el cddigo entero
y la retroalimentacion del cddigo entero enviada. Para probar la relacion de
comunicacién en el servidor y el cliente [14].

2.2.  Adquisicion de variables eléctricas

La medicion de las variables eléctricas permite tener una mejor
comprension y control de los diferentes sistemas, Se tiene los convertidores
multinivel para aplicaciones de control de potencia reactiva, donde las
variables deben ser acopladas para se medidas [15].

Existen sistemas donde los valores de amplitud de las variables son de
valores cercanos a los milivoltios, tales como datos de vibracion dados por
acelerébmetros [16].

La adquisicion de las variables se utiliza para la supervision de la eficiencia
y la calidad de la energia en generadores de energia fotovoltaica, edlica y en
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la red eléctrica. Esto tendra influencia en la economia y la proteccion del
medio ambiente [17].

2.2.1. Convertidores A/D

En la actualidad la informacién se transmite de manera digital, pero
en el medio muchas de esas variables se encuentran de manera analdgica,
ya sean valores lentos de temperatura, o valores rdpidos de sonido. Ahi
es donde entran los convertidores Analdgico-Digital (ADC) que han sido
muy relevantes dentro de las aplicaciones y el procesamiento de sefiales. La
mayoria de dispositivos microcontroladores tienen un conversor ADC. Estos
son utilizados para cambiar medida de transductores analdgicos a valores de
medida digital binario.

El proceso de conversion implica tres etapas, tal como se muestra en la
Fig. 2.1.

= Muestreo
= Cuantificacion

= Codificacion

Conversor A/D

1001011,

Seial Sefal en
analogica tiempo discreto

Sefal Sefal
cuantificada digital

Figura 2.1: Proceso de Conversion

Entre las principales ventajas se tiene:
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= No son afectados por la atenuacion o contaminacion debida al ruido.
= Cuentan con sistemas de deteccion y correccion de errores.

= Facilidad del procesamiento.

Dependiendo de la resolucion, es necesario un namero suficiente de niveles
de cuantificacion para lograr una reproduccién fiel y una relacion sefial a
ruido adecuada.

2.2.2. Aislamiento galvanico

Tradicionalmente el aislamiento galvanico se obtiene con soluciones de
acoplamiento inductivo, capacitivo u dptico.

Acoplamiento Inductivo

Este se obtiene por medio de un transformador de aislamiento, tal como
el que se ilustra en la Fig. 2.2. La potencia se entrega por medio de campos
magnéticos entre devanados separados por aire que proporciona una alta
impedancia de aislamiento de modo comun [18].

Acoplamiento Capacitivo

En la solucion basada en acoplamiento capacitivo, un par de capacitores
de aislamiento o electrodos planos reemplazan el transformador, entregando
la energia de modo diferencial a través de campos eléctricos a una frecuencia
de resonancia alta, pero bloqueando efectivamente la corriente de modo
comun en la frecuencia de linea. Los condensadores que se muestran en la
Fig. 2.3, son utilizados como aisladores. Suelen ser de poliéster y son muy
grandes en funcion de su capacidad, pero son muy estables con el tiempo y
la temperatura. Permiten obtener aislamientos muy altos. En cuestiones de
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Figura 2.2: Transformador de Aislamiento

audio, se utilizan para separar las etapas de alta y baja, y permiten acoplar
impedancias, etc [18].

Figura 2.3: Condensador de Aislamiento

Acoplamiento Optico

En la solucion basada en Optica, la potencia de modo diferencial se entrega
a través de luz sobre fibra Optica, donde se logra una alta impedancia de modo
comun. Esto se ha aplicado a la transferencia aislada de datos a través de
fibra Optica y opto-acopladores como se muestra en la Fig. 2.4. Su aplicacion
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es habitual para producir fuentes de alimentacion aisladas que alimentan
controladores de compuerta de dispositivos de alto voltaje.

\Vice
R
O— o—o0 Salida
Entrada Q
o— —]

Figura 2.4: Circuito Tipico con Opto-acoplador



Capitulo 3

Sistema de transmision propuesto

En este capitulo se describen las caracteristicas de los mddulos que se
utilizan para el desarrollo de la adquisicion, procesamiento y transmision de
las variables eléctricas.

Se emplean modulos LoRa para la transmision y recepcion de los datos a
larga distancia. Los datos son adquiridos a través de un chip ADC AD7606
y una tarjeta Arduino, que se encarga de realizar la interfaz entre el ADC y
los mddulos de comunicacion.

14
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3.1. Mobdulos del Sistema de Transmision

En la Fig. 3.1 se muestra el diagrama de los bloques que componen
el sistema de transmision, conformado por el transmisor y el receptor. El
transmisor se encuentra compuesto por el modulo ADC que adquiere las
variables eléctricas, el mddulo LoRa que se encarga del envid de los datos y
el microcontrolador que procesa los datos del ADC para ser enviados hacia
el receptor por medio del médulo de comunicacion. Este dltimo se comunica
por medio del protocolo SPI.

El receptor cuenta con un moédulo LoRa que recibe los datos, el
microcontrolador que realiza su procesamiento, la tarjeta de comunicacion
y un sistema de visualizacion para observar las variables recibidas. Cada
una de los sistemas cuenta con una alimentacion de energia que puede ser
generada por baterias o fuentes de voltaje.

Fuente
de
energia

Af

-

Fuente
de
energia

Figura 3.1: diagrama de sistema de transmision
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3.1.1. Modulo SX1272MB2DAS

Es un modulo transceptor de desarrollo embebido, que viene integrado
en un chip LoRa SX1272, tal como se muestra en la Fig. 3.2. Proporciona
una comunicacion spead spectrum (Espectro ensanchado), que ofrece un largo
alcance, alta inmunidad a las interferencias y de bajo consumo de corriente.
Utiliza la técnica de modulacion LoRa patentada por Semtech. Puede lograr
una sensibilidad de més de 137 dB con un amplificador. También ofrece
ventajas significativas tanto en bloqueo como en la selectividad sobre las
técnicas de modulacion convencionales, resolviendo el compromiso de disefio
tradicional entre rango, inmunidad a interferencias y consumo de energia de
potencia integrado de +20 dbm, con materiales de bajo costo [19].

El modulo se controla por medio del BUS de comunicacion SPI a una
velocidad méxima de 10 mbps. Este moédulo esta construido para ser
adaptado a varias tarjetas de control y cuenta con puertos opcionales para
la conexion de otros sensores.

Este mddulo tiene las siguientes caracteristicas:

Fuente de alimentacion: 3.3V

Rango de frecuencia: 860 - 1020 MHz

Factor de Propagacion: 6-12

Ancho de Banda: 125 - 500 kHz

Tasa de bits efectiva: 0.24 - 37.5 kbps

Sensibilidad: -117 a -137 dBm

En la Tabla 3.1 se presenta la designacion de los pines del modulo para la
conexion hacia la tarjeta de control.

En [20] se describen las caracteristicas que ofrece el SX1272, estas son:
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Pass through

Pass through

Pass through

Pass through

Pass through

Pass through

Pass through

Pass through

Pass through

S¥1272MB2DAS

1A eroree

Figura 3.2: médulo embebido Lora

= +20 dBm a 100 mW de salida de RF constante.

= Tasa de bits programable hasta 300 kbps.

= Baja corriente RX de 10 mA.

= Retencion de registro de 100 nA.

Pass through

Pass through

Pass through

Pass through

Pass through

GND
GND
3.3v

Pass through

Pass through

Pass through

17

= Modulacion FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRaTM y OOK, RSSI de
rango dindmico de 127 dB.

= Motor de paquetes de hasta 256 bytes con CRC.

= Sensor de temperatura incorporado e indicador de bateria baja.
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SX1272MB2xAS MBED Pin
SCK D13
MOSI D11
MISO D12
NSS D10
DIOO D2
DIO1 D3
D102 D4
D103 D5

NRESET A0

Tabla 3.1: Tabla de conexién de pines de modulo.

3.1.2. Tarjeta de adquisicion

La adquisicion de datos consiste en recopilar la informacion proporcionada
por los sensores o transductores que transforman las variables eléctricas en
magnitudes que pueden ser procesadas por el sistema de control.

Para adquirir estas variables se utilizan transductores de efecto Hall que
permiten obtener valores escalados de las variables medidas, proporcionando
al mismo tiempo aislamiento galvanico inductivo entre las zonas de alta y
baja tension de la plataforma.

El transductor utilizado para medir voltaje es el LEM LV 20-P que se
muestra en la Fig. 3.3. Tiene una configuracion para medir voltajes hasta los
500 V pico.

El transductor utilizado para medir corrientes es el LEM LA 55-P que se
muestra en la Fig. 3.4 Este transductor es capaz de medir corrientes hasta
50 A pico.

Los valores de las variables, aislados por los transductores, son enviados
al convertidor analogo digital AD7606, que dispone de 8 canales de entrada
bipolar con 200 kSPS en todos los canales y una resolucién de 16 bits. Este
convertidor posee comunicaciones seriales 'y en paralelo [1].



3.1. MODULOS DEL SISTEMA DE TRANSMISION 19

Figura 3.3: sensor de voltaje.

Figura 3.4: sensor de voltaje.

En la Fig. 3.5 se presenta el diagrama funcional de su estructura interna.

3.1.3. Tarjeta Arduino

En los sistemas electronicos una de las tarjetas mas utilizadas es la placa
embebida de Arduino. En este caso se empled la tarjeta de Arduino Nano
Every.

Este modulo tiene las siguientes caracteristicas:

= Operating Voltage 5 V
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Figura 3.5: bloque de diagrama funcional [1]

= VIN min-MAX 7-21V

= DC Current per I/O Pin 20 mA

= DC Current for 3.3 V Pin 50 mA

= Clock Speed 20 MHz

= CPU Flash Memory 48KB (ATMega4809)
= SRAM 6 KB (ATMega4809)

« EEPROM 256 bytes (ATMega4809)

= PWM Pins 5 (D3, D5, D6, D9, D10)

= UART 1

= SPI' 1
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12C 1

Analog Input Pins 8 (ADC 10 bit)

Analog Output Pins Only through PWM (no DAC)

External Interrupts all digital pins

LED BUILTIN 13

En la Fig. 3.6 se observa la disposicion de los pines de entradas y salida,
los pines de comunicacion y de alimentacion.

LED_BUILTIN
(D13)

PBO

P04 [FTH 026
|_pos__[F¥A 21
+5V

Figura 3.6: bloque de diagrama PinOut

3.2. Tarjeta PCB desarrollada

Para el disefio de las tarjetas se tuvieron en cuenta trabajos anteriores,
como el PCB de los sensores de voltaje y corriente, la medida de la tarjeta
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principal de adquisicion. Con estas bases se adaptd el nuevo sistema de
procesamiento y comunicacion de los datos.

3.2.1. Tarjeta de sensores y adquisicion de Datos

Esta tarjeta se disefia de manera que se pueda colocar los sensores por
efecto Hall para la lectura de corriente y voltaje. Estas sefiales se envian
al médulo AD7606 que se encarga del procesamiento y por medio de
comunicacion SPI, enviarlas mediante el bus de datos hacia el médulo de
comunicacion LoRa. También tiene un moédulo conversor de nivel 16gico para
acoplar las sefiales de ADC y el modulo de comunicacion que opera a 3.3 V
y a 5V, respectivamente.

Adicionalmente, en esta tarjeta se colocaron las fuentes de alimentacién
para cada etapa, dependiendo del suministro de voltaje requerido en AC o
en DC.

En la Fig. 3.7 se puede muestra el diagrama esquematico. En la Fig. 3.8
se presenta el disefio en PCB.

3.2.2. Tarjeta de Recepcion de Datos.

En esta tarjeta se agregaron tanto el médulo LoRa que se comunica
por medio del conversor de nivel logico al Arduino, como los respectivos
reguladores de voltaje para alimentar cada etapa. La alimentacion de esta
tarjeta puede ser por medio una bateria o mediante una fuente de 9 V, como
se observa en las Figs. 3.9 y 3.10.

3.2.3. Tarjeta de moédulo Lora.

Se realizd una tarjeta para acoplar el modulo LoRa para que se pueda
transportar si es necesario. Se comunica a las otras tarjetas a través de un
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Figura 3.7: Diagrama esquematico

bus de datos, como se observa en las Figs. 3.11y 3.12

3.2.4. Tarjetas de Sensores

Se disefid una tarjeta de tamafio pequefio para colocar los sensores y
acoplar a la etapa de adquisicion de los datos, tal como se observa en las
Figs. 3.13 y 3.14.

3.3. Descripcion de las pruebas experimentales

Las primeras pruebas que se realizaron fueron las de comunicacion de los
modulos LoRa. Se debe realizar la configuracion para transmitir y recibir
los datos de prueba. Con la respectiva descripcién de funcionamiento de
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Figura 3.8: PCB

cada elemento, se realizar la programacion en el microcontrolador Arduino,
utilizando las librerias desarrolladas para el uso de los médulos LoRa.

Se realiza un programa donde se emplea un emisor y un receptor para él
envio de un dato de un modulo hacia otro, descartando aquellas librerias que
no satisfacen las necesidades del prototipo y obteniendo una que ofrezcan el
mejor funcionamiento.

La libreria seleccionada falta decir el nombre de la libreria ofrece algunas
configuraciones para los médulos LoRa, estos se describen a continuacion:

= Frecuencia portadora en MHz. Los valores permitidos oscilan entre
860,0 MHz y 1020,0 MHz.

= Ancho de banda del enlace LoRa en kHz. Los valores permitidos son
125, 250 y 500 kHz.

= Factor de dispersion del enlace LoRa. Los valores permitidos oscilan
entre 6y 12.

= Denominador de tasa de codificacion de enlace LoRa. Los valores
permitidos oscilan entre 5y 8.
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Figura 3.9: Diagrama esquematico

= Palabra de sincronizacion LoRa. Se puede utilizar para distinguir
diferentes redes. Tenga en cuenta que el valor 0x34 estéd reservado para
redes LoRaWAN.

= Potencia de salida de transmision en dBm. Los valores permitidos
oscilan entre 2 y 20 dBm.

= Longitud del predAmbulo de transmision de LoRa en simbolos. La
longitud real del preambulo es 4,25 simbolos més larga que el niUmero
establecido. Los valores permitidos oscilan entre 6 y 65535.

= Ganancia del receptor LNA (amplificador de bajo ruido). Se puede
establecer en cualquier nimero entero en el rango de 1 a 6, donde 1
es la ganancia mas alta. Establézcalo en O para habilitar el control de
ganancia automatico (recomendado).

Para la prueba general de comunicacién se realiza una secuencia de
pruebas, que consiste en enviar un dato, recibirlo y replicarlo de nuevo hacia
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Figura 3.10: PCB

el modulo de origen. Luego de obtener el mensaje de nuevo, se muestra y se
imprime algunas caracteristicas de recepcion.

Entre las caracteristicas de envio de datos se tiene:

= RSSI que es el indicador de intensidad de sefial recibida. Es el nombre
para la intensidad de la sefial de un entorno de red inalambrica. El
RSS se mide en dBm y es un valor negativo. Cuanto mas cerca del
velor cero, mejor es la sefial. Los valores tipicos de LoRa RSSI son:

RSSI minimo = -120 dBm.
Si RSSI >-30dBm: la sefial es fuerte.
Si RSSI <-120dBm: la sefial es débil.

= SNR es la relacién sefal-ruido en dB.

El ruido de fondo es un problema de todas las fuentes de sefiales de
interferencia no deseadas que pueden corromper la sefial transmitida vy,
por lo tanto, se produciran retransmisiones.
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Figura 3.11: Diagrama esquematico

Si SRN >0, la sefial recibida opera por encima del ruido de fondo.

Si SRN < 0, la sefial recibida opera por debajo del nivel minimo de
ruido.

Normalmente, el piso de ruido es el limite fisico de sensibilidad. Sin
embargo, LoRa funciona por debajo del nivel de ruido.

Los valores tipicos de LoRa SNR estan entre: -20dB y +10dB

Un valor cercano a +10dB significa que la sefial recibida esta menos
corrupta.

LoRa puede demodular sefiales que estan entre -7,5 dB y -20 dB por
debajo del nivel de ruido

= Error de Frecuencia: ElI SX1272 puede medir el desplazamiento de
frecuencia entre la frecuencia central del receptor y la de una sefial LoRa
entrante, originado por factores en el medio ambiente, que provocan una
reduccion de la sensibilidad o la pérdida de paquetes de datos [19].

Dichas pruebas se hacen con distintas distancias. Se colocan los médulos
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Figura 3.12: PCB

con un punto de vista y se comienza a transmitir los datos con un retardo
de 5 s entre cada envié y recepcion del mensaje de prueba.

3.3.1. Escenario 1

Para esta prueba de comunicacion se colocan los mddulos uno cerca de
otro y se configuran con las siguientes caracteristicas:

Frecuencia 915 MHz

Ancho de banda 125 kHz

Factor de dispersion 9

Denominador de tasa de codificacion 7
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Figura 3.13: Diagrama esquematico

Sincronizar palabra 0x34

Potencia de salida 20

Longitud del preAmbulo 8

Ganancia 0

Después de adquirir varias muestras, se obtienen los resultados.

En la Fig. 3.15 se puede observar la curva de comportamiento del RSSI,
teniendo un valor promedio de -91.82 dBm. Este valor estd comprendido
dentro del rango de normal de comportamiento.

En la Fig. 3.16 se observa la curva de comportamiento del SNR, con un
valor promedio de 11,4 dB, que se encuentra cercano al valor de trabajo.

En la Fig. 3.17 se observa el comportamiento del error de la frecuencia,
que se encuentra en un valor promedio de 78.37 Hz, que no representa un
valor muy alto.
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Figura 3.14: PCB

3.3.2. Escenario 2

Para esta prueba de comunicacion se colocan los modulos a una distancia
de 100m, se mantiene la misma configuracion.

El comportamiento del RSSI en un valor promedio de -120.6, donde la
sefial se va atenuando. En la Fig.3.18 se observa el comportamiento.

El SNR se esta trabajando por debajo de la sefial de ruido y esta dentro
del margen de transmisién, como se observa en la Fig. 3.19.

El error de frecuencia tiende a un valor cercano a cero y se mantiene, tal
como se observa en la Fig.3.20.

3.3.3. Escenario 3

Para esta prueba de comunicacion se colocan los médulos a 150 m y se
configuraron con las siguientes caracteristicas:

= Frecuencia 915 MHz

= Ancho de banda 125 kHz
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Figura 3.15: Comportamiento RSSI

Factor de dispersion 12

Denominador de tasa de codificacion 8
Sincronizar palabra 0x34

Potencia de salida 20

Longitud del preambulo 8

Ganancia 0

En la figura 3.21 se aprecia el comportamiento del RSSI. Se mantiene

trabajando con una sefial al minimo en un promedio de 121.38 dBm.

En la Fig. 3.22 se puede observar que la sefial estd operando por debajo

del minimo de la sefial. LoRa se encuentra en el rango de trabajo con un
promedio de -17.38 dB.

En la Fig. 3.23 que muestra el comportamiento del error de frecuencia,

donde se observan cambios en cada una de las muestras. A medida que la
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Figura 3.16: Comportamiento SNR

distancia aumenta, el error disminuye. Esto es hasta lograr la estabilidad de
manera automatica que depende del movimiento de los transductores LoRa.

3.3.4. Escenario 4

En este escenario se aumentd la distancia a 200 m. Los resultados fueron
pérdida de comunicaciéon y de paquetes de datos, obteniendo los siguientes
valores para el analisis:

En la Fig. 3.24 se muestra como el mensaje se distorsiond y no devolvio
el mismo mensaje, a pesar de eso el mensaje pudo ser recibido. También se
produjo pérdida de comunicacion, desapareciendo todo tipo de respuesta.

Cuando un mensaje es enviado, pero se pierde la mayor parte del paquete
y no puede ser reconstruido, se obtiene un mensaje de error CRC (Codigo de
Redundancia Ciclica), tal como se muestra en la Fig. 3.25.
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Figura 3.17: Comportamiento Error de Frecuencia

3.3.5. Pruebas de adquisicion de Datos

Para verificar el funcionamiento de la tarjeta de adquisicion de datos, el
ADC vy los sensores de voltaje y corriente, se procede a validar la sefial en los
ingresos, realizando lecturas de los valores, se procede a calibrar la ganancia.
La calibracion se realiza con una primera adquisicion de datos que se compara
con la medicion de un multimetro. En el algoritmo de programacion se
implementan los valores calculados.

En primera instancia, antes de probar el sistema con los sensores y
las sefiales eléctricas externas, se probaron los canales del médulo ADC
directamente con voltajes de 0 a 5V y de 0 a 10 V, segun como se configure
el modulo. Estas medidas se reciben por medio de comunicacion SPI y son
procesadas por el microcontrolador que se encarga de separar y procesar los
ocho canales de 16 bits cada uno. Esto debido a que todos los canales son
enviados en una trama de datos de 128 bits, tal como se muestra en la Fig.
3.26.

Al terminar las pruebas y los disefios de las tarjetas PCB’s se procedio a
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Figura 3.18: Comportamiento RSSI

colocar los sensores que han sido adaptados como lo indica su hoja de datos.
Considerando que la salida que se obtiene es un valor de corriente en mA y
los ingresos del ADC son de voltaje, se realizar un acople con una resistencia
en paralelo, obteniendo a la salida valores de voltaje que corresponden a los
equivalentes en corriente de cada sensor, segin su ingreso.

3.3.6. Pruebas de implementacion del sistema

Para estas pruebas, se arma el sistema de adquisicién y transmision,
que consta de un sistema de lectura para ocho sefiales eléctricas, que estas
divididas en cuatro canales de voltaje y cuatro de corriente. En la Fig. 3.27
se muestra la distribucion y el armado del sistema transmisor. Para realizar
las pruebas se colocé un sensor de cada tipo y se ajusté en la programacion
para recibir cada sefial.

En la Fig. 3.28 se observa el sistema receptor que estd compuesto por un
microcontrolador que se encarga de recibir los datos del modulo LoRa. Este
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Figura 3.19: Comportamiento SNR

procesa y muestra cada una de los valores de voltaje y corriente, este sistema
de recepcion es alimentado por una bateria.

El médulo LoRa se colocd una mini placa como se observa en la Fig. 3.29
para que se pueda manipular en las pruebas. Es utilizado por el transmisor
y receptor.

Para la prueba se procedié a colocar una carga resistiva, con una fuente
de voltaje variables, se adquirieron algunos valores para comprobar el
funcionamiento de los datos a transmitir. En la Fig. 3.30 se observan los
valores en la visualizacion del receptor con la medida con el multimetro.

Se realizd una prueba variando el valor de resistencia y se obtuvieron las
siguientes medidas que se observan en la Fig. 3.31.

Una prueba mas se realiz6 con el maximo valor de voltaje y corriente que
la fuente proporciona y se obtuvieron resultados favorables en el transmisor
y el receptor de los datos como se observa en la Fig. 3.32.
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Error de Frecuencia
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6
A
2
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Figura 3.20: Comportamiento Error de Frecuencia
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Figura 3.21: Comportamiento RSSI
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SNR
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Figura 3.22: Comportamiento SNR.
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Figura 3.23: Comportamiento Error de Frecuencia.
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Rx done

[Sx1272] Received packet!

[SX1272] Data: _nxt Messagel
[SX1272] RSSI: -126.50 dBm
[SX1272] SNR: -21.50 dB
[SX1278] Frequency error: 17.96 Hz
switch to transmit

Tx done

switch to receive

couldn't receive a packet within 20 seg
switch to transmit

Tx done

switch to receive

Rx done

[SX1272] Received packet!

[SX1272) Data: PING

[SX1272] RSSI: -127.00 dBm
[SX1272] SNR: -19.00 dB
[SX1278] Frequency error: 7.08 Hz
switch to transmit

Tx done

switch to receive

Rx done

[SX1272] Received packet!

[SX1272] Dpata: Test Messhgl(
[SX1272] RSSI: -127.75 dBm
[SX1272] SNR: -21.75 dB
[SX1278] Frequency error: -1.97 Hz
switch to transmit

Tx done

Linea 1, columna 1

Figura 3.24: Datos errados.
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Rx done

[SX1272] Received packet!

[SX1272] Data: PING
[SX1272] RSSI: -129.00 dBm
[SX1272] SNR: -19.00 dB
[SX1278] Frequency error: -36.96 Hz
switch to transmit

Tx done

switch to receive

Rx done

[SX1272] CRC error!

switch to transmit

Tx done

switch to receive

Rx done

[SX1272] Received packet!

[SX1272] Data: Test Message!
[SX1272] RSSI: -121.75 dBm
[$X1272] SNR: -16.75 dB
[SX1278] Frequency error: -22.94 Hz
switch to transmit

Figura 3.25: Datos errdneos error de CRC.
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=0.0003, 3.0544, 0.0002, 0.0000, 0.0000,
)3,-0.0005,-0.0003, 3.0551,0.0002,-0.0003, 0.0000,
—0.0005,-0.0005,3.0551,0.0000,-0.0003,-0.0003,
02, -0.0006,-0.0005,3.0547,0.0000,-0.0005,-0.0003,
,—0.0006,-0.0005,3.0553,0.0000,-0.0002,0.0000,
,—0.0005,-0.0003,3.0551,0.0000,-0.0003,0.0000,
3,-0.0005,-0.0003,3.0551,0.0002,-0.0002,0.0000,
-0.0005,-0.0005,3.0542,-0.0002,-0.0002, -0.0003,
-0.0006,-0.0005, 3.0548,0.0002,-0.0003,-0.0002,
0-0000,-0.0005,-0.0003,3.0548,0.0002,-0.0003,-0.0002,
.0000,-0.0006,-0.0003,3.0545,0.0000,-0.0002,0.0000,
006, 0.0002,-0.0006, -0.0006,3.0550,0.0000,-0.0002, -0.0002,
»0.0003,-0.0003,-0.0003,3.0550,0.0002,-0.0002,0.0000,

Figura 3.26: Datos de adquisicion AD7606.

Figura 3.27: PCB de adquisicion y transmision de datos.
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0000000

Figura 3.28: PCB de recepcion de datos.

SX1272 mbed shield ==
SX1272MB2xAS (((C=D)]
- P

.;;;sxxx—.:mxw

(]

Figura 3.29: PCB de base para mddulo LoRa.
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#y form1 - o x

ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS
Lu 19000 ooo ooozssooo oooaoo

Voltaje 1  Vollaje2 Voltaje3 Vollaje 4
34.19 v 0.00 v -0.00 vy -0.00 v

Comenlel Comente 2 Comonte3 Comonl94
286 ‘A 0.00 A-000 A -0.00 A

Potencia 1
97,7833¢ W

Figura 3.30: pruebas de medicidn, transmision y recepcion.
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s Form1

ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS
|27.42,0.00,-0.00,-0.00,3.11,-0.00,-0.00,0.00 ]

Voltaje 1 Voltaje2  Voltaje3  Voltaje 4

2142 |v/0.00 v -0.00 v -0.00 |y
Cormriente 1 Corriente 2 Corriente 3 Cormiente 4

3.11 A |-0.00 A |-0.00 |aA|0.00

A

Potencia 1

66,6162 | W

Figura 3.31: pruebas de medicion, transmision y recepcion.

oy Form1

ADQUISICION DE VARIABLES ELECTRICAS
132.84,0.00,-0.00,-0.00,4.97,-0.00,-0.00,0.00 ]

Voltaje 1 Voltaje2  Voltaje 3
3284 |y 0.00 |v -0.00 |v|-0.00 |y
Commiente 1 Corriente 2 Corriente 3 Corriente 4

4.97 |p -0.00 A -0.00 A 0.00

Voltaje 4

A
Potencia 1
1632148 W

Figura 3.32: pruebas de medicion, transmision y recepcion.



Capitulo 4

Analisis de resultados y discusion

En este capitulo se realiza un analisis de las diferentes etapas que
componen el sistema de transmision, las pruebas de funcionamiento del ADC,
el acople de los dispositivos de transmisién de datos, el proceso y los datos
de implementacion obtenidos. La puesta en marcha del sistema conjunto y
algunos de los problemas que se tuvieron que resolver al realizar las pruebas
con las mediciones de voltaje y corriente.

Se verifico el bajo consumo de energia al momento de realizar la
comunicacion.
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4.1.  Analisis de pruebas de transmision.

Desde que se empezd a investigar el funcionamiento y la configuracién de
los modulos y como acoplarlos al microcontrolador, se utiliz6 una libreria
que se adapta a los modulos embebidos LoRa. Al ser un dispositivo nuevo y
de aplicaciéon para la 10T, se generan muchas aplicaciones y una de ellas es
la transmision de datos de variables eléctricas, que permiten la supervision
desde lugares remotos.

En las pruebas de enlace se obtuvieron varios datos que fueron
representados en las graficas del capitulo 3. Se han extraido los valores
promedios para poder apreciarlos mejor. La Tabla 4.1 muestra los resultados
que se dieron al configurar los médulos con las caracteristicas dadas en el
escenario 1.

Distancia | RSSi (dBm) | SNR(dB) | Error de Frecuencia (Hz)

D. corta -91.82 114 78.37
100 m. -120.6 -6.98 3.89
130 m. -108.83 -5.39 390

Tabla 4.1: Valores promedio de trabajo del modulo LoRa.

Con esta configuracion se observa que todos los valores a las distintas
distancias se mantienen dentro del rango de trabajo. ElI RSSI se reduce a
medida que la distancia aumenta, a pesar de tener una baja intensidad aun
trabaja de manera correcta. La sefial de SNR muestra que el prototipo es
capaz de demodular por debajo de la sefial de ruido, manteniéndose en un
rango favorable del valor deseado. El error de frecuencia es bastante variable
y esto se da por el medio y el ambiente de transmision. Esa diferencia deberia
tender a cero, pero se observa que la sefial en algunas ocasiones se desplaza
de la frecuencia central.

Para las siguientes pruebas de transmision se cambian algunos datos de
la configuracion de los modulos, tal como se describe en el escenario 3.
Se recogen varios datos y se representan graficamente para observar su



4.1. ANALISIS DE PRUEBAS DE TRANSMISION. 46

comportamiento. En la Tabla 4.2 se presentan los resultados en promedio
para un mejor analisis.

Distancia ‘ RSSi (dBm) ‘ SNR(dB) ‘ Error de Frecuencia (Hz) ‘

D. corta -102 +-1 -219.9
150 m. -121.37 -17.37 -25.3
200 m. -121.75 -16.25 -22.94

Tabla 4.2: Valores promedio de trabajo del modulo LoRa.

Con la configuracion utilizada, se aprecia un cambio en los resultados con
respecto a los anteriores. Los valores de RSSI se encuentran trabajando al
margen, esto representdé tener que subir el valor del factor de dispersion,
el cual aumenta la distancia, lo que implica incrementar el tiempo de
transmision en el aire. En estos casos no afecta porque se estd transmitiendo
cada cinco segundos. El valor de SNR también se vio afectado, pero de todos
modos aun esta trabajando en el rango deseado por debajo de la sefal de
ruido. En este caso el error de frecuencia se mantuvo variante, pero segun
aumentaba la distancia esta iba disminuyendo.

Una vez que se finalizaron las pruebas de enlace y comunicacion de los
modulos LoRa, se procedié a las pruebas de adquisicion de las sefiales. Como
se comento en el Capitulo 3, se trabajé solo con el moédulo ADC. Este modulo
se enlaz6 al microcontrolador por medio de SPI y con base a varias pruebas
y ajustes en la programacién, se obtuvieron los datos precisos.

Se obtienen los valores de los ocho canales. Estos valores son
acondicionados para que al recibir la sefial de los sensores de efecto Hall
se traduzca al valor de voltaje y corriente aproximados.

La velocidad de adquisicion es tan alta que se podria trabajar con datos
en tiempo real, en AC o DC. Si el valor es en AC se tendria que calcular en
el microcontrolador el valor eficaz y este dato deberia ser transmitido. Para
sefiales en DC no se tendria mayores inconvenientes y es por esto que se opto
trabajar y probar con esos valores, que demostrarian el objetivo principal.
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Al recoger los datos del ADC y transmitirlos, también se pudo obtener un
dato adicional que es el Data Rate, o tasa de datos enviados, que también
se ve afectado dependiendo de los valores configurados en los médulos. Este
puede ser mayor o menor. Si es menor su consumo en la bateria serd mayor,
pero esto implica un mayor rango de alcance. En estas pruebas el Data Rate
se mantenia en un valor aproximado a los 118 bps como se observa en la Fig.
4.1.

34.24,0.00,-0.00,-0.00,2.87,-0.00,-0.00,-0.00
[SX1272] Transmitting packet ... success!
[SX1272] Datarate: 118.92 bps

0.23

-0.00

-0.00

-0.00

0.29

-0.00

-0.00

-0.00
34.29,-0.00,-0.00,-0.00,2.87,-0.00,-0.00,-0.00
[SX1272] Transmitting packet ... success!
[SX1272] Datarate: 121.55 bps

0.23

0.00

-0.00

-0.00

0.29

-0.00

-0.00

-0.00
34.26,0.00,-0.00,-0.00,2.87,-0.00,-0.00,-0.00
[SX1272] Transmitting packet ... success!
[SX1272] Datarate: 118.92 bps

Figura 4.1: Valor de Data Rate en transmision de Datos.

Por ultimo, se observo el consumo de corriente de que ofrece un aproximado
para calcular su potencia y comprobar el bajo consumo. Uno de los médulos
se alimentd con una bateria de 6 V y se observo el comportamiento en cada
estado. Durante el momento de mantenerse en espera para recibir datos, el
consumo es de aproximadamente 24 mA, dando una potencia de 144 mW.
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Durante el tiempo de transmision de los datos, el consumo se elevaba a un
aproximado de 35 mA, que en potencia se convierte en 210 mWw.

Cada una de estas etapas y pruebas permite alcanzar el resultado final que
es la implementacion de un sistema de transmision de variables eléctricas,
considerando cada uno de los parametros que se observaron, se demuestra
que puede ser Gtil a nivel de aplicaciones loT, supervisar los datos con un
sustentable ahorro de energia.



Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

Se logr6é la implementacion satisfactoria de una aplicacion que puede
ser a futuro un pilar fundamental para incursionar en los sistemas loT.
Esta propuesta es a su vez una solucion de bajo costo debido a que se ha
implementado utilizando Unicamente software de codigo abierto.

El proyecto realizado cumplié con los objetivos propuestos, los cuales
requirieron investigacion detallada de cada uno de los dispositivos utilizados
para implementar la nueva propuesta consistente en la transmision de
medidas mediante los dispositivos LoRa.

De las pruebas realizadas al dispositivo implementado se pudo determinar
su comportamiento, dando como resultado que los transmisores ofrecen
una buena rentabilidad. Al ser de bajo consumo, puede facilitar las
comunicaciones en lugares de poco acceso por medio de la red Internet.

El suministro de energia se puede obtener por medio de baterias de litio,
debido a que los componentes consumen bajos niveles de energia.

Se supervisaron los sistemas de potencia utilizando sensores de efecto Hall
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de voltaje y corriente, los cuales proporcionan un aislamiento hacia las etapas
de adquisicion y transmision de los datos. Algo que se debe procurar es la
mejor vista posible punto a punto y una altura considerable para una mejor
transmision de los datos. Esto se puede conseguir por medio de la extension
de la antena.

El sistema trabaja con sistemas continuos, porque es mas facil manejar
estos valores sin la necesidad de calcular un valor eficaz, pero en trabajos
futuros se puede implementar una medicion AC, que implicaria trabajar en
la programaciéon de los microcontroladores y asi poder operar con sistemas
de electrdnica de potencia.

Algo que se observa en el prototipo desarrollado es que cémo los
dispositivos utilizan un protocolo de interfaz SPI, la distancia de separacion
entre el emisor y el receptor no es muy larga y por este motivo es necesario
que el sistema microcontrolador este cerca de los moédulos AD7606 y al LoRa,
debido a que a méas de 10 cm, la interfaz pierde comunicacion.

5.2. Recomendaciones

Como recomendaciones se debe tomar en cuenta para futuros trabajos a
realizar extensiones de antena que ayudara a obtener mejor cobertura para
que la sefial no se vea interrumpida por factores externos, existen variedad
de médulos LoRa que pueden ser utilizados y aprovechados para diferentes
pruebas, asi como modulos Gateway para centralizar la informacion de varios
dispositivos a la vez.

Como se describié en un capitulo anterior al implantarse el sistema se
prob6 el funcionamiento con voltajes DC, pero se podria adecuar por medio
de programacion para sistemas AC, con el ADC es posible, de esta manera
recoger datos y ser enviados a través del transmisor.

Los sensores de efecto Hall se los recomienda conectarlos con los voltajes y
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resistencias de valores precisos, esto nos ayudara a obtener valores de salida
mas cercanos a los reales.

Asi como se realizo en la implementacion se recomienda colocar conversores
de nivel logico porque los transmisores LoRa son incompatibles con los
voltajes del microcontrolador Arduino, los modulos tiene resistencias de
proteccion, pero esto a un nivel de funcionamiento prolongado puede traer
inconvenientes sobre todo con la comunicacion SPI.

A pesar que en pruebas se puede utilizar los voltajes de 3.3 v que
suministran las tarjetas de Arduino, pero lo mas recomendable es utilizar
una propia fuente o un regulador externo para alimentar de 3.3v para que
el consumo no impida realizar sistemas complejos donde se pueda explotar
todo el rendimiento de los modulos LoRa.

Al implementar los sistemas con dispositivos microcontroladores de
Arduino, tienen la ventaja de ser hardware y software libres, mucha de la
documentacion se la puede encontrar en el internet, ademas cuenta con
un costo de adquisicién accesible y razonable para los desarrollos y la
investigacion en el uso en la monitorizacion y el control por medio de sensores.
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