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1. Titulo

Disefio e implementacion de una red inaldmbrica de sensores de bajo costo,

para la medicion de pardmetros de la calidad del aire



2. Resumen

El presente proyecto pretende disefiar e implementar una red de sensores con tecnologia
LoRa, con el fin de monitorear los principales factores contaminantes del aire en la ciudad de
Loja. Partiendo de la investigacion y evaluacién de la tecnologia LoRa, tanto en su estructura,
protocolo y funcionamiento se propondra realizar el disefio e implementacién de la red
mencionada. Dicha red contiene diferentes componentes 10T, hardware (sensores) y software
(almacenamiento en la nube), los cuales seran utilizados para el desarrollo y visualizacion de
los datos, la informacién serd mostrada mediante una plataforma web. De esta manera, se

contribuye al proyecto de convertir a la ciudad de Loja en una Ciudad inteligente (Smart City).

Se analizard el comportamiento de la contaminacion a partir de las mediciones de
concentraciones de Dioxido de Azufre (SO2), Ozono (03), Dioxido de Carbono (CO2),
Dioxido de Nitrogeno (NO2) y Material Particulado (MP), medidos en porcentajes por millon
(ppm). Las mediciones seran extraidas por una red de sensores inalambricos ubicados en lugares

estratégicos de la ciudad de Loja: el Terminal Terrestre y el Mercado Mayorista.

La red inalambrica basada en el estandar LoRaWAN, se compone de un nodo sensor
(prototipo mavil) y un Gateway. Los nodos sensores envian los datos de forma inaldmbrica
hacia el Gateway, el cual a través de una plataforma Web (Ubidots), muestra el comportamiento

que describen la medicion y almacenamiento de la informacion en esta plataforma Web.

Palabras Claves: LoRa, 10T, LoRaWAN, ciudad inteligente, Calidad aire, Ubidots,
Gateawy, Nodos.



Abstrac

This project aims to design and implement a network of sensors with LoRa technology, in
order to monitor the main air pollutants in the city of Loja. Starting from the research and
evaluation of LoRa technology, both in its structure, protocol and operation, the design and
implementation of the mentioned network can be carried out. This network contains different
loT components, hardware (sensors) and software (cloud storage), which will be used for the
development and visualization of data, the information will be displayed through a web

platform. In this way, it contributes to the project of turning the city of Loja into a Smart City.

With the above, the behavior of pollution will be analyzed from measurements of
concentrations of Sulfur Dioxide (SO2), Ozone (O3), Carbon Monoxide (CO), Nitrogen
Dioxide (NO2) and Particulate Matter (PM), measured in percentages per million (ppm). The
measurements will be taken by a network of wireless sensors located in strategic places in the

city of Loja: The Terrestrial Terminal and Wholesale Market.

The wireless network based on the LoRaWAN standard is made up of a sensor node (mobile
prototype) and a Gateway. The sensor nodes send the data wirelessly to the Gateway, which
through a Web platform (Ubidots), shows the behavior that describes the measurement and

storage of information on a Web platform.

Keywords: LoRa, I0T, LoRaWAN, smart city, air quality, Ubidots, Gateawy, Nodes.



3. Introduccioén

La contaminacion del aire representa un importante riesgo para la salud y el medioambiente.
Los impactos en la salud por la contaminacion del aire han sido documentados en Ecuador se
encontré vinculos entre contaminacion atmosférica y enfermedades respiratorias, déficits
neuroconductuales, condiciones cardiovasculares y altos costos relacionados con estas

enfermedades.

En la ciudad de Loja, actualmente no se cuentan con prototipos inteligentes para medir la
calidad del aire, donde los principales contaminantes del aire son: material particulado fino (PM
2,5), dioxido de carbono (CO2), hidrocarburos (HC), 6xidos de nitrogeno (NOX) diéxido de
azufre (SO_2) y oxidantes fotoquimicos expresados como ozono (O3), todos estos se derivan

fundamentalmente por procesos de combustion.

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar dos prototipos inteligentes, mediante
la comunicacién inaldmbrica con la tecnologia LoRa y el protocolo LoRaWAN, para el envio
y recepcion de los datos, que correspondan a los parametros ambientales antes mencionados,
estos prototipos seran ubicados en puntos estratégicos de la ciudad de Loja, permitiendo el
almacenamiento y visualizacion de los datos en tiempo real; habilitando su uso a autoridades,

especialistas, ambientalista entre otros, para la toma de decisiones.

El proyecto consta de 4 secciones. En la primera seccién cuenta con tres apartados, titulo,
resumen e introduccion. La segunda seccion se realiza el marco tedrico donde se describe
conceptos importantes como: el aire y su importancia, Red de Sensores Inalambricos para
Monitoreo de la Calidad de Aire, Redes Low Power Wide Area Networking (LPWAN),
Lora/LoRaWAN e Interfaz/base de datos. En la tercera seccion se desarrolla e implementa la
red de sensores, la plataforma web, base de datos. Finalmente, en la Ultima seccion se describen,
conclusiones, recomendaciones y anexos lo que nos permitird conocer los resultados del

desarrollo de los prototipos para medir los parametros de calidad de aire.

3.1. Objetivos
Con la finalidad de realizar un correcto desarrollo del presente proyecto de titulacion se han

establecido los siguientes objetivos:
Objetivo General

e Implementar unared inalambrica de sensores utilizando la tecnologia LoRa para evaluar

la contaminacion del aire en la ciudad de Loja.



Obijetivos especificos

Realizar un estudio bibliografico con el fin de identificar los parametros mas

importantes de la calidad del aire.

e Evaluar y caracterizar el porqué del uso de la tecnologia LPWAN, LoRa para el
desarrollo del proyecto.

e Disefiar una red de sensores basado en el protocolo LoraWAN.

e Implementar una interfaz web que permita el acceso permanente a la informacion
tomada de los sensores.

e Desarrollar una base de datos que permita el registro de los datos y posterior

almacenamiento de forma inmediata, con la finalidad de mostrar registros historicos

para toma de decisiones.



4. Marco teérico

4.1. El Aire y su Importancia

4.1.1. Definicion del Aire

“El aire ambiente o atmosférico, se refiere a cualquier parte no limitada de la atmosfera, y
se caracteriza como una combinacion de gases en la que el contenido tipico, es al menos un
veinte por ciento (20%) de oxigeno, aproximadamente un setenta y nueve por ciento (79%) de
nitrégeno, junto con cantidades variables de gases inertes y vapor de agua, en proporciones que

varian en términos de volumen.” (OMS, 2021).

4.1.2. Importancia

El recurso natural primordial mas fundamental para los organismos vivos es el aire. Su
importancia radica en los beneficios fundamentales que aporta, como ser esencial para el
funcionamiento adecuado del planeta y para el desarrollo humano y econdémico. Asimismo,
desempefia un papel vital en las funciones esenciales de los seres vivos, tales como la
respiracion y el proceso de fotosintesis. Ademas, es crucial para la polinizacién y actda como
fuente de energia renovable en la forma de energia edlica. El aire también ofrece proteccion
contra los rayos solares, regula la temperatura y provee agua para el consumo de los
organismos. Es un componente esencial en procesos industriales y productivos, ademas de estar
relacionado con el efecto invernadero y el equilibrio en la naturaleza. También es responsable
de la existencia del viento, los fendmenos naturales como el fuego, las nubes, las lluvias, y otros

acontecimientos naturales. (Boffetta et al., 1993).
4.2.Calidad del Aire

4.2.1. Calidad el Aire en el Ecuador

En la actualidad, en Ecuador, existe una escasez de investigaciones que aborden los efectos
de la contaminacion del aire en la salud de las personas. De manera similar, los problemas
medioambientales son mas pronunciados en las areas urbanas densamente pobladas, como
Quito, Guayaquil y Cuenca. La Organizacion Mundial de la Salud sostiene que el acceso al aire
limpio es un derecho innegable de la poblacion para garantizar su bienestar y salud. Por lo tanto,
es esencial que Ecuador adopte las normas de prevencion y control de la contaminacion

atmosférica propuestas en el Plan Nacional de Calidad del Aire (GEO-Loja, 2007).



La contaminacion del aire es producida por diversos factores relacionados con las
actividades diarias de las personas, sector industrial y automotriz, explotaciones mineras,
emisiones de gases toxicos, entre otros; por lo que las enfermedades generadas por esta
problematica se presentan en su mayoria afectando las vias respiratorias (MAATE, 2011). En
la figura 1, se detalla el total de casos registrados de infecciones respiratorias agudas en el

Ecuador.
Infecciones respiratorias agudas en el
Ecuador
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Figura 1. Infecciones respiratorias agudas en el Ecuador.
Fuente: MAATE, 2011

4.2.2. Indices de la calidad del Aire

Los indices de calidad de aire son un conjunto de informacion que permite determinar de
modo eficaz el estado del aire para notificar a la comunidad sus posibles efectos en la salud. La
manera mas elemental de evaluar la calidad atmosféerica es establecer relaciones entre las
directrices propuestas por la Norma Ecuatoriana de la Calidad del Aire (NECA) y la
acumulacion de polutantes extraidos por los sistemas de monitoreo (MAATE, 2011). En la

Tabla 1 se muestra los rangos y niveles de la calidad del aire existentes en la atmosfera.

Tabla 1. Interpretacion del indice de la calidad del aire.

Nivel Bueno Alerta Alarma (ug/m3) Emergencia
(ug/m3) (ug/m3) (ug/m3)
Dioxido de carbono 0-14999 15000 30000 40000




CO,

Ozono 0-199 200 400 600
03
Dioxido de nitroégeno 0-999 1000 2000 3000
NO,
Dioxido de azufre 0-199 200 1000 1800
S0,
Material particulado 0-249 250 400 500
PM;,
Material Particulado 0-149 150 250 350

PM; s

Obtenido de: MAAE-Acuerdo Ministerial 097-A, 2015

4.2.3. Contaminantes

Segun la NECA, existen varios polutantes que inciden en la contaminacién atmosférica los
cuales son fundamentales para evaluar la calidad del aire (Secretaria del ambiente, 2019). Cabe
mencionar que si los valores de los gases se lo encuentran en particulas por millon (PPM); para

convertir a microgramos sobre metro cubico se utiliza lo siguiente: 1ppm = 1000 ug/m3. A

continuacion, se detallara cada uno de ellos.



Material Particulado (PM). Es una mezcla de particulas liquidas y solidas presentes en el aire
de diferente composicion y tamafio; es por esta razén, que se clasifican en: PM2.5 y PM10. Las
mas dafiinas para la salud son las menores a 10 micrémetros de didmetro (PM10) ya que pueden
penetrar y alojarse en el aparato respiratorio causando una disminucion de las funciones

pulmonares en nifios y adultos con problemas de asma.

Dioxido de Azufre (SO2). Es un gas irritante e incoloro generado en su mayoria por la quema
de fosiles y procesos industriales de combustion. Las personas mas vulnerables pueden sufrir

de opresiones en el pecho o dificultades para respirar, incluso sometidos a exposiciones cortas.

Dioxido de Nitrogeno (NO2). Es un gas sumamente toxico que resulta de la combinaciéon del
oxigeno y del Oxido Nitrico; ademas del transporte vehicular, las fuentes generadoras de este
gas son similares a las del SO2. La tos y la disminucién de las funciones pulmonares se

presentan principalmente en nifios asmaticos debido a la inhalacién constante de NO2.

Ozono (0O3). Es un contaminante de la atmosfera terrestre producido por la reaccion quimica
de los gases emitidos por las fuentes en presencia de la luz solar. EI O3 es un gas muy peligroso
por lo que una concentracion elevada puede causar problemas al aparato respiratorio,

provocando asma y afecciones pulmonares.

Dioxido de Carbono (CO2). Es un gas denominado asesino silencioso porque, es un gas que
no tiene olor, ni color, no produce irritacion en ninguna via respiratoria; es producido por la
incompleta oxidacion a causa del carbono durante el proceso de combustion. La intoxicacion
por CO, es la causa mas comun de muerte ya que esta relacionada al envenenamiento por gases
0 vapores toxicos para la salud humana. Otra causa que genera didxido de carbono es la mala
ventilacion o la colocacion de dispositivos eléctricos y motores en espacios cerrados o sellados
herméticamente. A continuacion, en la tabla 2, se muestra los valores fijados por la NECA de
los contaminantes:

Tabla 2. Valores fijados por la NECA de los contaminantes

Contaminante Tiempo de muestra
Material particulado 15 ug / m3 de media anual
PMj, 50 ug / m3de media en 24 h
Material particulado 50 ug / m3de media anual
PM; 5 100 ug / m3de media 24 h
Dioxido de azufre 125 ug / m3 de media 24 h




NO, 500 ug / m3 de media de 10 min

Di6xido de nitrégeno 40 ug / m3 de media anual
S0, 200 ug / m3 de mediaen 1 h
Dioxido de carbono 10000 ug / m3 de mediaen 8 h
co, 30000 ug / m3 de mediaen 1 h
Ozono 100ug / m3 de mediade 8 h
03

Obtenido de: Secretaria del ambiente, 2019

4.2.4. Efectos en la Salud

De acuerdo con el articulo de (OYARZUN G, 2010) titulado "Contaminacion aérea y sus
efectos en la salud", se han examinado los impactos de la contaminacion del aire en la salud a
través de modelos experimentales que comparan diferentes segmentos de la poblacion,
incluyendo individuos sanos y enfermos. De esta manera, se ha establecido que los efectos estan
vinculados a la duracion de la exposicion, la concentracion del contaminante (dosis) y la

susceptibilidad individual.

La cantidad de contaminante que una persona recibe esta relacionada con la tasa de

ventilacion por minuto, como se ilustra en la Ecuacion 1:
De = Con * textp x Vmin Ec (1)
Donde:
De : Dosis efectiva
Con : Concentracion
texp : Tiempo de exposicion
V'min : Ventilacién minuto (volumen de gas inalado por minuto)
Por otro lado, la cantidad de contaminante que recibe una persona se eleva en las siguientes
situaciones:

e Aumento de temperatura y humedad

e Aumento de la altitud
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e Aumento de la progesterona en el embarazo
e Estados febriles (fiebre)
e Ejercicio fisico

Estos factores inducen un incremento en la frecuencia respiratoria, 1o que a su vez resulta
en una mayor entrada de contaminantes a los pulmones. Esto afecta no solo al sistema

respiratorio, sino también a otros sistemas y 6rganos del organismo.

4.3. Red de Sensores Inalambricos Para Monitoreo de la Calidad de Aire

Las Redes de Sensores Inalambricos (WSN por sus siglas en inglés, Wireless Sensor
Networks) consisten en una red inaldmbrica que puede abarcar desde una escala pequefia hasta
una de gran magnitud. Estas redes se pueden organizar de manera flexible y admiten multiples
configuraciones, con una amplia cantidad de nodos que poseen recursos limitados. La
comunicacion en una WSN se realiza a través de saltos maultiples utilizando canales de
comunicacion estrechos. Esta tecnologia se caracteriza por tener un bajo costo de disefio y ser
relativamente novedosa. Ademas, encuentra aplicaciones en diversos ambitos, como el medio

ambiente, la agricultura, la salud y los edificios inteligentes.

Las WSN se componen de dispositivos autdnomos distribuidos en un area de interés con el
propdsito de monitorear diferentes parametros fisicos o ambientales, como temperatura, sonido,

vibraciones, presion, movimiento o presencia de agentes contaminantes.

De acuerdo con (Santamaria Buitrago & Archila Cérdoba, 2013), una Red de Sensores
Inalambricos (WSN) es un conjunto de nodos, o sensores, que estan interconectados para
transmitir sefiales de eventos que estan siendo monitoreados o controlados, junto con
informacion técnica relacionada. Estos nodos comparten uno o mas canales para la transmision
de datos, empleando diversas tecnologias y protocolos inalambricos, cada uno con un propésito

especifico definido por el usuario.
Los componentes esenciales de una WSN se basan en (Figura 2):

e Sensores: Varian en tipos y tecnologias, y tienen la funcion de recolectar informacion

del entorno y convertirla en sefiales eléctricas.

e Nodos de sensor: Reciben los datos provenientes de los sensores a traves de sus

interfaces de entrada y transmiten esta informacion a la estacion base.
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o Gateway: Elementos de interconexion entre la red de sensores y una red TCP/IP,

permitiendo la comunicacion entre ambos sistemas.

o Redinaldambrica: Representa la conexidn entre los sensores y el gateway, posibilitando

la transmision de datos de manera inalambrica.

Interconexion .'y— Estacic'm base

Figura 2. Red de sensores inalambricos.

Fuente: Santamaria Buitrago & Archila Cérdoba, 2013

4.3.1. Caracteristicas de una WSN

Segun (Ballester et al., 2009), en la tabla 3 se muestra las caracteristicas principales de una

WSN:

Tabla 3. Principales caracteristicas de una WSN

Caracteristicas

Definicion

Tolerancia a fallos

Es posible que ciertos nodos sensores experimenten fallos o
queden inoperativos debido al agotamiento de energia, dafios
fisicos o influencias del entorno. Sin embargo, es fundamental
que la eventual falla de nodos sensores no ponga en riesgo la
operacién integral de la red de sensores. Este concepto es
conocido como principio de tolerancia a fallos o fiabilidad.

Escalabilidad

Los disefios actuales deben ser capaces de operar con una
cantidad considerable de nodos, en el rango de cientos, miles o
incluso, en funcion de la aplicacion, millones. Ademas, es crucial
gue estos disefios consideren la alta densidad de nodos, ya que, en
ciertas situaciones, pueden existir varios centenares de nodos
sensores en una misma area geografica.

Bajo consumo de energia

La red estda formada por sensores de bajo consumo que
generalmente dota a los dispositivos de una gran autonomia
(tipicamente de 5 a 10 afios).
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Costo de produccion Dado que las redes de sensores estaran compuestas por una gran
cantidad de nodos, el costo de cada nodo individual se convierte
en un factor fundamental para determinar la viabilidad econémica
de una red inaldmbrica en comparacién con una red cableada. Si
el costo total de implementar la red inaldmbrica es més elevado
que el despliegue de sensores tradicionales, la justificacion
econémica de la red de sensores puede ser cuestionable.

Funcionamiento desatendido Esta tecnologia funciona de manera autbnoma sin una excesiva
administracion que demande de personal adicional

Conectividad ad-hoc Generalmente son redes descentralizadas

Obtenido de:(Ballester et al., 2009)
4.3.2. Topologias de Red

Los nodos que componen la red pueden ser conectados de diversas maneras, y esta eleccion
de configuracion es un aspecto crucial que determina el desempefio y la capacidad de lared. La
manera optima de organizar estos componentes depende de diversos factores, incluyendo la

cantidad de nodos involucrados, si son estaticos 0 maviles, entre otros (Segovia & Vidal, 2014).

En las WSN, se suelen emplear topologias especificas, algunas de las cuales se representan

en la figura 3 que se presenta a continuacion:

(a) Topologia en estrella (b) Topologia en drbol (¢) Topologia en malla

Figura 3: Topologias de Redes de Sensores.
Fuente: Segovia & Vidal, 2014
Nota: Existen varias topologias utilizadas en las Redes de Sensores Inalambricos (WSN), cada

una con sus propias caracteristicas y aplicaciones especificas.

1. Topologia en estrella: En esta topologia, hay un nodo coordinador central y multiples
nodos terminales. Los nodos terminales solo pueden comunicarse con el coordinador.
Si dos nodos terminales desean intercambiar informacién, deben hacerlo a través del
coordinador. Esta topologia se usa, por ejemplo, en Body Area Networks (BAN), que

son redes para la monitorizacion de salud en el cuerpo humano.
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2. Topologia en arbol: En esta topologia, hay un nodo raiz central que realiza funciones
de coordinacion. Ademas, existen routers que extienden el alcance de la red y nodos
terminales. Los routers y el nodo raiz tienen nodos hijos, mientras que los nodos
terminales son las hojas de este arbol y se comunican solo con sus nodos padres. Si un
nodo padre se desconecta, los nodos hijos no pueden comunicarse con otros dispositivos
en la red. Este disefio se utiliza, por ejemplo, con el protocolo CTP (Collection Tree

Protocol).

3. Topologia en malla: En esta topologia, se encuentran el coordinador, routers y sistemas
terminales. Se trata de una red multi-salto, lo que significa que los datos se enrutan a
través de multiples nodos para llegar a su destino. Cada nodo de la red puede
comunicarse con cualquier otro nodo, lo que permite una mayor flexibilidad en la
comunicacion. Esta topologia es especialmente Gtil cuando se desea ampliar el alcance

de la red agregando mas dispositivos.

Cada una de estas topologias tiene sus ventajas y desventajas, y la eleccion dependera de las

necesidades especificas de la aplicacion y de las restricciones de disefio.

4.3.3. Ventajas y desventajas

Las WSN permiten la comunicacién entre nodos sensores, Gateway y estaciones bases,
dependiendo de la configuracion los nodos podrian ser configurados para que se queden
inmaviles si no estan en uso, esto permitira un tiempo de vida mas largo, asi como también bajo
consumo de potencia, logrando mayor cobertura en su comunicacion, costos accesibles,
facilidad de instalacién, tiempo de respuesta inmediata, precision en sus aplicaciones, seguridad

en la trasmision de datos y eficiencia en la red.

Efectivamente, en relacién a las desventajas, es importante sefialar que las redes
inalambricas necesitan disponer de fuentes de alimentacion energética, y cada dispositivo
individual dentro de la red requiere un consumo de energia significativo. Es relevante tener en
cuenta que este nivel de consumo energético puede variar en funcion de la configuracion

especifica de la red y las aplicaciones que estén en uso.

4.3.4. Fases de despliegue de las WSN.

Segln (Moya, 2016), los sensores inalambricos pueden ser instalados o dirigidos a diferentes
puntos que se desea monitoreo, por ello se presente las siguientes fases:
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a. Fase de pre-despliegue y despliegue.

Durante esta etapa, los sensores inalambricos tienen la capacidad de ser desplegados de
acuerdo a las necesidades especificas. Por ejemplo, podrian ser lanzados desde un avién en
movimiento, incorporados en misiles 0 armas de fuego, o posicionados manualmente por
individuos en ubicaciones especificas. También pueden ser integrados en objetos en

movimiento, como robots.
b. Fase post-despliegue.

Después de la distribucion inicial de los sensores, la topologia de la Red de Sensores
Inalambricos (WSN) puede experimentar variaciones debido a factores ambientales como el
ruido, interferencias, terremotos y otros elementos. Es por esta razon que la topologia de la red
de sensores puede cambiar inesperadamente, en funcion de la configuracion y las caracteristicas

particulares de los dispositivos utilizados.
c. Fase de re-desplazamiento adicional de nodos.

La necesidad de regresar a la etapa inicial puede surgir en funcion del entorno fisico, la
disposicion de los componentes, el equipo utilizado, y otros factores. Esto se debe a que los
sensores estan susceptibles a posibles dafios, degradacion y alteraciones en sus caracteristicas.
Como consecuencia, es esencial sustituir cualquier sensor que muestre signos de deterioro,
problemas en la instalacién o en la configuracion. Ignorar estas condiciones podria generar

dificultades en el funcionamiento de la red.

4.3.5. Protocolos de Comunicacién Inalambrica para una WSN

Los protocolos utilizados en las Redes de Sensores Inaldmbricos (WSNs) estan
representados en la figura 4, la cual combina las siguientes capas: fisica, enlace, red, transporte
y aplicacion. Ademas de esto, se incluyen los planos de administracion de la energia, manejo
de lamovilidad y gestion de las tareas. Cada capa y plano dispone de un conjunto de protocolos

que abarcan diversas operaciones. (Segovia & Vidal, 2014).
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Figura 4: Protocolos de una WSN.
Fuente: Segovia & Vidal, 2014

Capa fisica: La capa fisica desempefia el papel de seleccionar la frecuencia adecuada, detectar

sefales, aplicar técnicas de modulacion y llevar a cabo el cifrado de los datos.

Capa enlace: La capa de enlace tiene la responsabilidad de multiplexar flujos de datos,
identificar tramas de datos, gestionar el acceso al medio y manejar errores. También se encarga
de garantizar conexiones confiables punto a punto o punto a multipunto. El protocolo de acceso
al medio (MAC - Medium Access Protocol) busca reducir al minimo las colisiones con nodos
vecinos, considerando que estas redes operan en entornos ruidosos y los nodos pueden estar en

movimiento. Asimismo, se debe considerar la disponibilidad de energia de los dispositivos.

Capa de red: La capa de red se ocupa de determinar rutas para dirigir paquetes de un extremo
a otro de la red. Al disefiar esta capa para WSN, se deben tomar en cuenta principios como una
gestion eficiente de la energia, direccionamiento basado en atributos, conocimiento de la

ubicacién y la agregacion de datos.

Capa de transporte: La capa de transporte ayuda a mantener el flujo de datos en caso de que
la aplicacion en la WSN lo requiera.

Capa de aplicacion: La capa de aplicacion administra y asigna tareas, y también se encarga de
transmitir datos como activaciones y desactivaciones de nodos, sincronizacion de relojes,
consultas sobre la configuracion de la red de sensores, autenticacion, distribucion de claves,

entre otros.
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Administracion de energia: La gestion de energia tiene como funcion principal supervisar el
consumo de energia en un nodo. Por ejemplo, un nodo podria entrar en modo de reposo después
de recibir un mensaje de su nodo vecino. También puede alertar a sus vecinos cuando tenga

poca energia, de modo que no participe en los mensajes de enrutamiento.

Administracion de movilidad: Esta funcién detecta y registra el movimiento de los nodos para
gue un nodo siempre tenga conocimiento de sus nodos vecinos y pueda mantener una ruta hacia
la estacion base. Saber quiénes son los nodos vecinos permite a un nodo equilibrar el uso de

energia y las tareas a realizar.

Administracién de tareas: Esta funcién equilibra y organiza las tareas de captura de datos en
una region especifica. Por ejemplo, puede determinar que no es necesario que todos los nodos
en una region capturen datos al mismo tiempo. También puede asignar diferentes tareas a nodos

segun su nivel de energia disponible.

4.3.6. Estandares para WSN

Existen diversos protocolos en el &mbito de las Redes de Sensores Inalambricos (WSNSs),
muchos de los cuales han sido estandarizados por diferentes organizaciones compuestas por
actores de la industria (Candia & Varela, 2017). Las WSNs pueden emplear diversos protocolos
para la transmision y recepcion de datos, y a continuacion se presentan algunos de los mas

relevantes y ampliamente utilizados:

IEEE 802.15.4: Este estandar se origin6 en el grupo de investigacion 802.15 de la IEEE,
especializado en el desarrollo de tecnologias inalambricas de area personal (WPAN). IEEE
802.15.4, cuya primera version se publico en 2003, define el nivel fisico y el control de acceso
al medio para redes inalambricas de area personal con tasas bajas de transmisién de datos (LR -
WPAN). La revision actual del estandar se aprobd en 2011. Sirve como base para la
especificacion de ZigBee, 6LOWPAN Yy otros protocolos que se describen a continuacion, y
tiene como objetivo brindar una solucion integral para este tipo de redes al construir los niveles

superiores de la pila de protocolos que el estandar no abarca.

ZigBee: Este estandar define un conjunto de protocolos para la formacion de redes

inaldmbricas de corto a medio alcance y baja velocidad de datos.

6LOWPAN: Desarrollado por la IETF (Internet Engineering Task Force), que es la
organizacion responsable de los estandares de Internet para asegurar su interoperabilidad,
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6LoWPAN actlla como una capa de adaptacion entre la capa de red (IP) y las capas inferiores.
Su objetivo es permitir la comunicacion IPv6 con tecnologias inalambricas de "baja potencia y
comunicacion con pérdidas” (LLN - Low Power and Lossy Networks segun la IETF), utilizando
IEEE 802.15.4.

Z-Wave: El protocolo Z-Wave [52] es una tecnologia inalambrica basada en
comunicaciones de Radio Frecuencia disefiada especificamente para control, monitoreo y
aplicaciones de lectura de estado en ambientes residenciales y comerciales. Se adapta a la

automatizacién mediante redes de topologia de malla bidireccional, de alcance limitado.

LoRa: La Lora Alliance estableci6 una especificacion para redes LPWAN (low power wide
area network) denominada LoRa (acronimo de "Long Range"), disefiada para nodos
inaldmbricos con bateria y baja tasa de transmision de datos. En el modelo OSI, estas
especificaciones conciernen a la capa fisica. La modulacién de radio patentada por LoRa busca
lograr comunicaciones de largo alcance (estimado entre 2 km y 5 km en entornos urbanos y
hasta 15 km en areas despejadas), con bajo consumo. A cambio, se reducen las velocidades de

datos, que oscilan entre Kb/seg (desde 0.3 kbps hasta un maximo de 50 kbps).

SigFox: Fundada en 2009 en Francia, SigFox desarroll6 una red inalambrica de bajo
consumo, baja tasa de datos y largo alcance (LPWAN), usando tecnologia propietaria para
comunicacion de radiofrecuencia en bandas no licenciadas de 868 MHz y 915 MHz, modulando

mediante tecnologia UNB (Ultra Narrow Band).

LTE-M y NB-1OT: Dentro del grupo de LP-WAN, otros dos protocolos asociados a la
infraestructura de redes celulares son LTE-M y NB-IOT, introducidos por la asociacion 3GPP
("3rd Generation Partnership Project”), una entidad de telecomunicaciones encargada, entre
otras cosas, de la evolucion de protocolos para telefonia, desde GSM hasta GPRS, 3G y 4G-
LTE.

4.3.7. Seguridad WSN

Existe una variedad de algoritmos que brindan seguridad a las redes de sensores
inaldmbricos, y en sus sistemas operativos se incorporan métodos de proteccion como el cifrado
y la criptografia. Sin embargo, en el entorno de las WSNs no existe un método definitivo para
eliminar por completo las vulnerabilidades y prevenir los ataques. Esto se debe a factores como

las condiciones fisicas de los nodos, que pueden facilitar el acceso no autorizado, y a la
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transmision inalambrica de informacién, que la hace susceptible de ser interceptada. Como
respuesta a esta problematica, se han introducido servicios de seguridad con el proposito de
fortalecer y brindar mayor confiabilidad a las redes WSNs. Un ejemplo concreto es la aplicacion
de encriptacion en tiempo real de los datos captados por los sensores, junto con sistemas de

auto vigilancia y protocolos o algoritmos que contribuyan a la seguridad. (Moya, 2016).

4.3.8. Red General de Medicién de la Calidad del Aire

Estas redes son implementadas con el propdsito de evaluar el nivel de exposicion de los
residentes, los ecosistemas y las construcciones a los agentes contaminantes presentes en la
atmosfera. Estas redes suministran informacién acerca de las tendencias de dichos
contaminantes en una localidad. Es imperativo que la informacion recolectada sea
representativa, lo que implica abarcar una amplia gama de zonas dentro de la localidad, que
incluyan areas industriales, comerciales y residenciales. En este contexto, las ubicaciones de
las estaciones deben ser seleccionadas de manera que reflejen adecuadamente estas distintas

Zonas.

Cada estacion debe estar conectada de manera online con un centro de control,
transmitiendo los datos de manera automatizada a intervalos regulares. El centro de control se
encarga de analizar los datos enviados vy, si detecta algun problema, notifica al personal de
mantenimiento para intervenir en la estacion correspondiente. Ademas, el centro de soporte
revisa los datos en su estado crudo que llegan desde las estaciones y, si es necesario, identifica

datos sospechosos, marcandolos para un analisis posterior.

Las estaciones de nivel de fondo, colocadas en las periferias urbanas, tienen como objetivo
estudiar el comportamiento de los contaminantes. Esto se logra al medir sus concentraciones y
observar sus trayectorias, las cuales son influenciadas por las condiciones del viento en términos
de velocidad y direccion. Los datos obtenidos de estas estaciones se manejan de manera similar

a los de las estaciones que monitorean la calidad del aire ambiente en general.

4.4. Redes Low Power Wide Area Networking (LPWAN)

La tecnologia LPWAN se define como una red de amplio alcance y baja potencia,
funcionando como un protocolo inalambrico de transporte de datos que en la actualidad
desempefia un papel fundamental en la implementacién de 10T (Borja, 2021). Dentro del
contexto de Internet de las Cosas (1oT), las LPWANSs estan emergiendo como un punto focal y
estan atrayendo considerable atencion en la comunidad tecnologica. Estas redes se caracterizan

por proporcionar conectividad inaldmbrica de largo alcance, bajo consumo de energia y costos
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reducidos, especialmente aptas para dispositivos alimentados por baterias. No obstante, las
LPWAN también presentan restricciones notables en términos de ancho de banda, frecuencia
de transmision de mensajes y tamafio de paquetes de datos. Las tecnologias LPWAN tienen el
potencial de brindar conectividad a un gran nimero de dispositivos, con un menor gasto
energético, mayor alcance y menor costo en comparacion con las redes mdviles. Se anticipa

que las LPWAN tendran un impacto significativo en las comunicaciones de la IoT.

4.4.1. Caracteristicas

e Cobertura extensa: La distancia de comunicacion entre dispositivos abarca desde
distancias cortas en areas urbanas hasta un poco mas de 10 km en zonas rurales.

e Eficiencia energética: Las redes estan optimizadas para reducir el consumo de
energia. Los modulos de comunicacion LPWAN, conocidos como transceptores,
pueden funcionar durante varios afios con baterias pequefias y econémicas.

e Coste reducido: Gracias a protocolos de bajo consumo y amplio alcance, junto con
topologias en estrella 0 malla, se disminuye la complejidad en el disefio de hardware y
la infraestructura de red. Esto se traduce en menores costos de implementacion.

e Tasa de transmision y ciclo de operacion: El entorno de implementacion de las redes
LPWAN se caracteriza por cambios graduales en las mediciones a lo largo del tiempo.
Esto permite reducir la tasa de transmision de la red y el ciclo de operacion de los nodos
sensores a aproximadamente el 1%.

e Escalabilidad: Las redes LPWAN deben ser adaptables al crecimiento. Por lo general,
estas redes experimentan un aumento significativo de dispositivos en un corto periodo.
Como resultado, todos los componentes de la red, especialmente el gateway y el
servidor, deben poder gestionar el aumento en el flujo de informacién o permitir la

incorporacion de nuevos dispositivos para mantener la escalabilidad

4.4.2. Aplicaciones de las LPWAN

Ofreciendo requisitos energéticos mas reducidos, mayores alcances y costos inferiores en
comparacion con las redes mdviles convencionales, las LPWAN brindan una variedad de
posibilidades para aplicaciones de comunicacidn entre maquinas (M2M) e Internet de las Cosas
(IoT), muchas de las cuales previamente se veian limitadas por restricciones presupuestarias y
de energia (Sharon Shea, 2017). La eleccion de una tecnologia LPWAN depende de la
aplicacion especifica, considerando aspectos como la velocidad requerida, la cantidad de datos

y el area de cobertura. Las LPWAN son especialmente apropiadas para aplicaciones que
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demandan una entrega infrecuente de mensajes de enlace ascendente con datos de menor
tamafio. La mayoria de las tecnologias LPWAN también presentan capacidades de enlace
descendente. Estas tecnologias se emplean ampliamente en diversos campos, tales como la
medicion inteligente, la iluminacion eficiente, el rastreo de activos, la gestion de ciudades
inteligentes, la agricultura de precision, el seguimiento de ganado, la administracion energética,

la manufactura y las implementaciones industriales de 10T.

4.4.3. Requisitos de la Aplicacion LPWAN

La amplia gama de las aplicaciones de LPWAN da como resultado una amplia variacion de
las caracteristicas como: cobertura, capacidad, costo, baja potencia, entre otras. Los dispositivos
pueden abarcar una cobertura que va desde distancias muy cortas a distancias remotas, desde
posiciones estacionarias a moviles, desde conexiones basadas en bateria de baja potencia hasta
conexiones comerciales basadas en energia, y una gama de entornos amigables a hostiles. El
rango de cobertura para algunas aplicaciones estd altamente localizado, por ejemplo,
implementaciones estacionarias en interiores. Las aplicaciones que implican la movilidad de
dispositivos, como el seguimiento de activos, requieren una cobertura de servicio global
(Chaudhari et al., 2020).

4.4.4. Requisitos de trafico

El mecanismo de comunicacion intrinseco de las redes LPWAN involucra el flujo de datos
originado por sensores distribuidos. Ademas de la posible existencia de trafico generado por
teléfonos inteligentes u otros dispositivos, el propio trafico LPWAN puede variar en una amplia
gama de caracteristicas, como el nimero de mensajes, el tamafio de los mensajes y los niveles

de confiabilidad requeridos.

En ciertas situaciones, podria ser necesario establecer una priorizacién en la programacion
de mensajes para transmisiones que se activan en respuesta a eventos especificos. Dado el
elevado nimero de dispositivos en funcionamiento, existe la posibilidad de que los requisitos
de los Acuerdos de Nivel de Servicio (SLA) de cada aplicacién no puedan ser cumplidos en su
totalidad. Por tanto, resulta esencial contar con mecanismos que permitan la coexistencia de
distintos tipos de trafico, garantizando la calidad de servicio (QoS) necesaria y la conformidad
con los SLA.

En el contexto de aplicaciones LPWAN, podria ser imperativo implementar medidas que
permitan gestionar multiples categorias de dispositivos finales en funcion de sus respectivas
demandas de comunicacidon en el enlace ascendente o descendente.
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4.4.5. Capacidad y Densificacion

Uno de los requisitos fundamentales de las tecnologias LPWAN consiste en su capacidad
para gestionar de manera simultanea una extensa cantidad de dispositivos conectados, operando
a velocidades de transmision de datos reducidas. Numerosas aplicaciones demandan la
capacidad de ser compatibles con méas de 100,000 dispositivos, de manera que esta
compatibilidad pueda expandirse de manera gradual y efectiva. Esta cualidad de escalabilidad
hace referencia a la habilidad de expandirse sin dificultades, transitando desde una red que
inicialmente incorpora un nimero limitado de dispositivos diversos hasta alcanzar un punto
donde la red englobe una amplia variedad de dispositivos, asi como también nuevos
dispositivos, aplicaciones y funciones, sin comprometer en ningin momento la calidad y la

disponibilidad de los servicios que ya estan en funcionamiento (Mekki et al., 2019).

Dado que los dispositivos finales de las redes LPWAN cuentan con capacidades
computacionales y de energia reducidas, los componentes de red, tales como las puertas de
enlace y las estaciones de acceso, también desempefian una funcion esencial en la mejora de la
escalabilidad. La utilizacién de multiples canales y diversas antenas, basadas en una gama
variada de técnicas de diversidad, igualmente puede tener un impacto significativo en la
escalabilidad de estas redes LPWAN. No obstante, es de suma importancia asegurar que estas
caracteristicas no tengan repercusiones negativas en otras métricas de rendimiento. EI manejo
de una gran cantidad de dispositivos también conlleva la densificacion de la red. En este sentido,
la red debe hacer frente a los desafios derivados de la congestion en el acceso al medio y de las

interferencias, evitando asi cualquier degradacion en el rendimiento de la red.

4.4.6. Operaciones energéticamente eficientes y fuentes de baja potencia

En diversos escenarios de aplicaciones de las redes LPWAN, las condiciones y restricciones
del entorno no permiten el proceso de recarga de las baterias. Se prevé que la duracion de la
bateria exceda los diez afios sin necesidad de carga. Por lo general, se emplean baterias de tipo
AA o de formato de botdn. En situaciones en las que la bateria se descargue, podria no ser
factible su reemplazo en lapsos cortos de tiempo. Es fundamental que el costo de las baterias
sea asequible. Las redes LPWAN deben operar bajo un estricto y extremadamente bajo ciclo
de trabajo para maximizar la vida Gtil de los nodos. Por consiguiente, la eficiencia operativa en
términos de un consumo energético sumamente reducido se convierte en un requisito esencial

para los dispositivos 10T/M2M que funcionan con alimentacién por bateria.
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4.4.7. Cobertura

La gama de operaciones exige capacidades de comunicacién tanto a distancias largas como
cortas. Por lo general, las tecnologias LPWAN necesitan brindar comunicacion de larga
distancia, abarcando desde 10 a 40 km en entornos rurales o deseérticos, y de 1 a 5 km en éreas
urbanas, superando en +20 dB a las redes celulares heredadas (Akpakwu et al., 2017). Para
aplicaciones orientadas al monitoreo y la recoleccion de datos, podria ser necesario ofrecer
cobertura en lugares interiores de dificil acceso, como ubicaciones subterraneas o sétanos. Esta
cobertura debe mantenerse congruente con expectativas de tasas de datos adaptables y tasas de
error de datos controladas. La utilizacion de la banda de frecuencia sub-GHz facilita a la
mayoria de las tecnologias LPWAN establecer comunicaciones soélidas y confiables,
manteniendo un menor consumo energético, ya que las frecuencias mas bajas en la banda sub-
GHz presentan propiedades de propagacion mas favorables en comparacion con las frecuencias
de 2.4 GHz y superiores. Ademas, las tasas de modulacion reducidas empleadas en LPWAN
permiten una asignacion de mayor energia por bit, extendiendo asi la cobertura. Una tasa de
modulacion méas baja también favorece la correcta demodulacion de la sefial por parte de los

receptores.

4.4.8. ldentificacién de ubicacién

La determinacién de la ubicacion de los dispositivos emerge como un requisito esencial. La
precision en la localizacion desempefia un rol crucial en aplicaciones como la logistica y el
seguimiento del ganado. El espectro de exactitud puede variar, abarcando desde unos cuantos
centimetros hasta varios metros. Es indispensable garantizar el soporte para tareas de
supervisién y seguridad, de manera que se puedan detectar incidentes andmalos como cambios
en la posicién de los dispositivos, a la vez que se facilite el nivel apropiado de autenticacion.
La asignacién de ubicaciones se puede lograr empleando sistemas de posicionamiento global
(GPS), sistemas analogos al GPS o aplicando algoritmos inteligentes con el apoyo de la

infraestructura de la red.

4.4.9. Seguridad y privacidad

Los requisitos de seguridad para los dispositivos LPWAN son particularmente rigurosos
debido a la considerable cantidad de dispositivos, sus vulnerabilidades inherentes y su disefio
simplificado. Se hace imperativo brindar respaldo a los aspectos primordiales de autorizacion,
autenticacion, establecimiento de confianza, confidencialidad, salvaguarda de los datos y

prevencion del rechazo. La provision de seguridad debe tener la capacidad de enfrentar ataques
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de codigo malicioso (tales como gusanos), abordar las amenazas de pirateo en dispositivos y
sistemas LPWAN, y contrarrestar acciones de espionaje, seguimiento y ataques de denegacion
de servicio (DoS) (Mekki et al., 2019). También reviste importancia proteger la identidad del
dispositivo y la confidencialidad de su ubicacion frente al pablico. Ademas, es fundamental que
esta seguridad también englobe la transmision de datos en ambas direcciones, segin lo exijan

diversas aplicaciones.

4.4.10. Rentabilidad

Las aplicaciones de tecnologias LPWAN presentan una notable sensibilidad tanto hacia los
aspectos vinculados al dispositivo como a los costos operativos (conforme se presenta en la
Tabla 4). Ademas de los requisitos convencionales de lograr bajos costos operativos e
implementacion en la red, la extensa cantidad de dispositivos implicados impone considerables
restricciones en lo que respecta a los gastos, el funcionamiento y una necesidad primordial de
minimizar el consumo de energia (tal como se ilustra en la Figura 5). La capacidad de actualizar
el software sin modificar el hardware emerge como una caracteristica esencial que debe ser
respaldada. Adicionalmente, es esencial proporcionar compatibilidad con la escalabilidad, la

instalacion sencilla y un mantenimiento econémico.
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Fuente: Porras Calderon & Salah Garcia

Tabla 4. Comparativa de las Tecnologias LPWAN

Tecnologias LoRa Sigfox LTE-M NB-loT
Modulacién CSS BPSK QPSK QPSK
Frecuencia Bandas ISM sin Bandas ISM sin Bandas de Bandas de
licencia licencia (868 frecuencia LTE frecuencia LTE
con licencia con licenciay 2G
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(868 MHz en MHz en Europa, 200
Europa, 915 915 MHz en
MHz en América del
América del Norte y 433 MHz
Norte y 433 en Asia)
MHz en Asia) 100
Velocidad de 50 Kbps 10 - 100 bps 1 Mbps 100 Kbps
transmision
Distancia de 5 Km (urbano) 10 Km (urbano) 1 Km (urbano) 1 Km (urbano)
transmisioén 20 Km (rural) 40 Km (rural) 5Km (rural) 10 Km (rural)
Inmunidad a Muy alto Muy alto Muy alto Bajo
interferencias
Ancho de banda 500 KHz 100 KHz 200 KHz 150 Kbps
Disponibilidad Today Today 2016 standard 2016 standard
Duracién de la 15 afios 20 afos 10 afios 10 afios
bateria
Costo Medio Medio Alto Alto
Longitud méaxima 243 bytes 12 bytes (UL), 8 27.2(DL), 62.5 1600 bytes
de carga dtil bytes (DL) (UL)
Autenticacién y Si (AES-128) No soportado Si (LTE) Si (LTE)
Encriptacion
Tasa Adaptativa Si No No No
Comunicacién en No No Si No
tiempo real
Localizacion Si (TDOA) Si (RSSI) Si No (bajo
especificacion)
Permite red Si No No No
privada
Estandarizacion ~ LoRa - Alliance La compafiia 3GPP 3GPP
Sigfox estéa
colaborando con
ETSlen la

estandarizacion
de la red basada
en Sigfox

Obtenido de: Hernandez, 2020
4.4.11. Eleccion de la tecnologia LPWAN

LoRa ha emergido como una de las tecnologias de mayor prominencia en el ambito de las
LPWAN. Esto se atribuye a sus capacidades de comunicacion bidireccional, a la facilidad de
interoperabilidad entre sensores sin la necesidad de configuraciones complejas, asi como a la
libertad que brinda a usuarios, desarrolladores y empresas para llevar a cabo la expansion del
Internet de las Cosas (10T) (como se presenta en la Figura 6) (Porras Calderon & Salah Garcia,
2019).

Al considerar la eleccion de la tecnologia de comunicacién méas adecuada para implementar
en el contexto del 10T, es fundamental sopesar dos caracteristicas principales: el coste y la

velocidad, y lograr un equilibrio entre ambas. Ademas, se deben tener en cuenta parametros
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tales como la calidad del servicio, la vida atil de la bateria, la latencia, la escalabilidad, la
longitud de la carga util, la cobertura, el alcance, la implementacion y el coste, como se detalla
en la Tabla 5.

Tabla 5. Comparativa de las Tecnologias LPWAN en Términos loT

LoRa Sigfox LTE-M NB-IOT

QoS Media Media Alta Muy Alta

Bateria 20 afios 15 afios 10 afios 10 afios
Latencia Alta Altaclase Ay B Baja Baja

Baja en clase C

Escalabilidad Baja Baja Alta Alta
Rango Alto Media Bajo Bajo
Implementacion Medio Alto Baja Baja
Coste Bajo Bajo Alta Alto

Obtenido de: Hernandez, 2020
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Figura 6. Grafica Comparativa.
Fuente: Campos, 2020
Basandonos en lo expuesto previamente, podemos deducir que LoRa exhibe beneficios en
relacion a la duracion de la bateria, el proceso de implementacion y el costo. En contraste,
Sigfox presenta ventajas en cuanto a cobertura, duracion de la bateria y costos. Por otro lado,
NB-IoT y LTE-M proveen ventajas en aspectos como la Calidad de Servicio (QoS), la latencia

y la escalabilidad.
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4.5. LoRay LoRaWAN

45.1. LoRa

La tecnologia LoRa se caracteriza por emplear una forma de modulacion en la capa fisica
basada en el concepto Chirp Spread Spectrum (CSS), el cual consiste en utilizar una sefial de
tipo chirp. Este enfoque implica aumentar (mediante "upchirp™) o disminuir (mediante
"downchirp") la frecuencia de una sefial sinusoidal durante un intervalo de tiempo, abarcando
la totalidad del ancho de banda asignado al canal. Esto conlleva un incremento en la resistencia
a las sefiales de interferencia y a su vez disminuye la atenuacion de la sefial debido a los efectos
de propagacion multicamino. Al tratarse de un estandar LPWAN, es factible reducir la tasa de
transferencia de datos, siempre y cuando se pueda lograr una cobertura méas extensa en la
comunicacion. La caracteristica de bajo consumo energético y su alcance significativo
contribuyen a que LoRa se convierta en uno de los protocolos mas ampliamente utilizados en
el ambito del desarrollo de aplicaciones de Internet de las Cosas (loT). Esto permite que los
dispositivos empleados en estos contextos industriales puedan extender su vida Gtil de manera

considerable.

45.2. LoRaWAN

LoRaWAN es una arquitectura de red inalambrica de largo alcance, destinada a abarcar
areas extensas. Los protocolos desarrollados para este tipo de red son de reciente creacion y se
aplican en diversos contextos. Esta estructura esta especialmente concebida para dispositivos
de bajo consumo energético, que encuentran su aplicacion principal en entornos relacionados
con el Internet de las Cosas (IoT) y el Internet Industrial de las Cosas (11oT). En una red
LoRaWAN, se implementa una topologia denominada "Estrella de Estrellas" (Star of Stars),
compuesta por cuatro componentes principales: dispositivos finales (nodos), gateways, un
servidor de red y un servidor de aplicacion. Los dispositivos finales, cominmente conformados
por sensores o actuadores, comparten informacion adquirida con el gateway utilizando la capa
fisica LoRa a través de nodos 0 mddulos. Por su parte, el gateway recibe esta informacion y la
comunica al servidor por medio de un protocolo IP, como redes WiFi o redes moviles celulares.
Este protocolo posee caracteristicas que permiten recolectar datos de maltiples nodos ubicados
a diferentes distancias en un solo gateway, incluso a lo largo de varios kilémetros, a través de

una comunicacion unidireccional (Heredia & Lucero, 2021).

27



4.5.2.1.Ventaja de LoraWwAN

e Uno de los beneficios primordiales reside en su aptitud para ser instalada en zonas donde
no exista cobertura de otras redes o donde la misma sea insuficiente. Al ser una red
interna, se evita la necesidad de pagar arrendamientos mensuales, aunque el
mantenimiento debera ser gestionado por el usuario.

e EIl valor mas considerable que motiva la eleccion de LoRaWAN radica en su
considerable rango de cobertura y su eficiencia en el consumo de energia.

e Otro aspecto favorable se encuentra en la ya incorporada encriptacion de seguridad en

Su estructura.

4.5.2.2.Desventajas de LoRaWAN

e Puede resultar limitado en su utilidad si se necesita un ancho de banda superior al que
puede manejar, lo que impide la transmision de contenidos multimedia a través de esta
red.

e Otro aspecto desfavorable podria ser el gasto asociado a su implantacion, dado que es
importante recordar que todo el equipo necesario para establecer esta red debera ser
adquirido, instalado y configurado por parte del usuario.

4.5.2.3.Clases de LoRaWAN

De acuerdo con (Bankov et al., 2017), se establecen tres categorias para los nodos
LoRaWAN, cada una de ellas con distintos atributos que posibilitan al usuario llevar a cabo
distintos tipos de comunicacién basados en el consumo energético. A continuacion, se detallan

las caracteristicas de cada una de las clases definidas:

Clase A: Esta es la categoria mas comun y es compatible con la mayoria de los modulos o
nodos. Facilita la comunicacion bidireccional, donde la transmision Downlink ocurre en
intervalos especificos, lo que resulta en un menor consumo de energia. Esta clase se recomienda

especialmente para dispositivos alimentados por bateria.

Clase B: Similar a la Clase A, la Clase B también permite la comunicacion bidireccional.
La distincion radica en que los intervalos de recepcion estan programados segun un horario
determinado por el gateway. Esto incrementa el consumo de energia del nodo en comparacion

con la Clase A.

Clase C: En esta categoria, el nodo permanece en constante escucha, siempre que no esté
transmitiendo. Esto conlleva a un mayor consumo de energia, no obstante, ofrece la latencia
mas baja en cuanto a Downlink comparada con las clases previas.
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4.5.2.4. Arquitectura.

La arquitectura LoRaWAN se sustenta en un modelo Star of Stars, el cual asegura una
comunicacion eficiente entre dispositivos, ademas de promover un bajo consumo energético en
los dispositivos finales. Esta topologia estd compuesta por cuatro elementos principales:
dispositivos finales, también conocidos como nodos o0 motas, gateways, un servidor de red y un
servidor de aplicacion. Los nodos desempefian la tarea de recolectar datos provenientes de
diversos tipos de sensores utilizados en estas aplicaciones y posteriormente transmiten la
informacion a los gateways, siguiendo las pautas establecidas por el protocolo LoRaWAN. La
funcion de los gateways consiste en transmitir la informacion sin procesar, obtenida de cada
nodo, hacia un servidor de red, a través de una interfaz de back-haul con alto rendimiento
(troughput > 100Mbps, delay < 200 ms) como Ethernet, 3G/4G, satélite o WiFi. Finalmente, el
servidor de red recibe los paquetes de datos enviados por los nodos, los descifra y aplica
protocolos de seguridad, permitiendo que las distintas aplicaciones accedan a los datos desde
el servidor de red y los utilicen segun sus necesidades (Casals et al., 2017). La Figura 7 ilustra

cada uno de los componentes que conforman esta arquitectura mencionada.

Figura 7. Arquitectura LoRaWAN.
Fuente: Cheong et al., 2017
4.6.Plataforma loT
Una plataforma de Internet de las Cosas (10T) puede abarcar desde soluciones sencillas que
almacenan datos y proporcionan interfaces estandar al usuario, hasta sistemas més completos
que posibilitan el empleo de herramientas para prondsticos, analisis o la creacién de interfaces

mas sofisticadas.
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En esencia, una plataforma de 10T debe ser capaz de recopilar los datos enviados desde
diversos dispositivos interconectados. Ademas, deberia simplificar la creacion de aplicaciones,
ya sean para dispositivos maéviles u otros sistemas, con el proposito de representar de manera
coherente los datos provenientes de los dispositivos 10T conectados a la plataforma. Esto
incluye tanto la informacion cruda de los dispositivos como los datos que han sido procesados
(Belmonte, 2019).

4.6.1. Ubidots

Ubidots es una plataforma de Internet de las Cosas (I0T) que presenta una infraestructura
basada en nubes y abarca dispositivos de alcance global. Se destaca por ser una opcion asequible
y confiable, integrable en el conjunto de ecosistemas de plataformas 10T. Ubidots se especializa
en soluciones combinadas de hardware y software para la monitorizacion, control y
automatizacion de procesos a distancia en campos como salud, energia, industria, manufactura,
servicios publicos y transporte. Como adicién, recientemente ha introducido Ubidots for
Education, una plataforma destinada a estudiantes que les permite crear, desarrollar,
experimentar, aprender y explorar las perspectivas futuras de aplicaciones y soluciones
conectadas a Internet (Figura 8).
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Figura 8. Ubidots.
Fuente: Ubidots, 2021
4.6.1.1.Caracteristicas

e Establecimiento de una conexidn entre el hardware y la nube mediante una variedad de

bibliotecas, Kits de desarrollo de software (SDK) y guias instructivas.
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e Automatizacion de la configuracién de variables, propiedades y aspecto de los
dispositivos para facilitar la replicacion del proceso en dispositivos nuevos.

e Adaptacion personalizada de la interfaz de programacion de aplicaciones (API).

e Ampliacion de la capacidad de supervision y andlisis de los datos de las aplicaciones
mediante la integracion de APIs.

e Transformacion de datos intrinsecos en informacion significativa a través de la creacién
de variables sintéticas.

e Creacidn de paneles de control en tiempo real para el analisis de datos y la gestion de
dispositivos.

e Simplificacion del proceso de compartir datos mediante enlaces publicos o la
incorporacion de paneles de control o widgets en aplicaciones web privadas y moviles.

e Activacion de comandos de "interrupcion” o "reinicio™ cuando el hardware permanece
inactivo durante un periodo prolongado.

e Asignacion de permisos y restricciones a todos los usuarios que interactian con los

paneles de control, dispositivos y/o eventos.

4.6.2. ThinkSpeak

ThingSpeak representa una plataforma de software que proporciona un servicio de analisis
fundamentado en la Internet de las Cosas (loT), facilitando la recopilacion, evaluacion y
representacion directa de datos desde flujos en la nube. Este sistema posibilita la visualizacion
inmediata de la informacidén emanada por los dispositivos. Ademas, es viable ejecutar cddigos
MATLAB para el andlisis y procesamiento en tiempo real de los datos al ser transmitidos.
ThingSpeak es comUnmente empleado en la formulacion de maquetas y pruebas conceptuales

para sistemas de loT que requieren un analisis de volumenes de datos extensos (Ver Figura 9).
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Figura 9. ThinkSpeak.
Fuente: ThinkSpeak, 2019

4.6.2.1.Caracteristicas

Varias de las caracteristicas principales de ThingSpeak incluyen:

Simple ajuste de los dispositivos que transmiten informacion a ThingSpeak.
Observacion en tiempo real de los datos recopilados de diversas sondas.

Aprovechar la capacidad de MATLAB para el procesamiento de los datos.
Elaboracién de prototipos y creacion de sistemas loT sin requerir servidores ni
elaboracion de programas de software.

Ejecucion automética de acciones en funcion de los datos, posibilitando ademas la

interaccién con servicios como Twilio o Twitter.

4.6.3. My Devices Cayenne

Cayenne se destaca como una plataforma singular al ser el pionero en la construccién de

proyectos de 10 mediante la técnica de arrastrar y soltar (drag and drop), lo cual otorga a los

usuarios la capacidad de crear prototipos de forma agil y compartir sus proyectos de dispositivos

interconectados. La propuesta de Cayenne radica en apoyar a los usuarios en la creacién de

prototipos fundamentados en la 1oT y en llevarlos posteriormente a su produccion.

Adicionalmente, las aplicaciones mdviles de Cayenne permiten la supervision y el control

remoto de los proyectos de 10 a través de las aplicaciones de teléfonos inteligentes Android o

iOS, asi como en navegadores populares. Asimismo, mediante widgets personalizables,

simplifica la visualizacion de datos, la configuracién de reglas y la programacion de eventos a

través de su Tablero en Linea Cayenne (Ver Figura 10).
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Figura 10. My Devices Cayenne.

Fuente: My Devices Cayenne, 2020

Caracteristicas

Proporciona un tablero personalizable que se puede adaptar con widgets de arrastrar y
soltar, lo que brinda un control total sobre el proyecto.

Presenta informacion de datos, estado y acciones de los dispositivos a través de los
widgets.

Habilita la configuracién de mensajes de texto SMS y notificaciones por correo
electronico segun los eventos que se desencadenen.

Posibilita la administracién remota y la creacion de nuevos proyectos mediante las
aplicaciones moviles.

Automatiza tareas en pocos Yy sencillos pasos mediante sentencias If/Then poderosas
basadas en datos y acciones en tiempo real.

Programa eventos para computadoras, microcontroladores, sensores y actuadores
interconectados.

Acceso y observacion en tiempo real, asi como acceso a datos historicos de dispositivos
Yy sensores.

Rastreo basado en la ubicacién de cualquier dispositivo conectado para obtener
informacion sobre la posicién, el estado y el historial de ubicaciones.

Permite una conexion sencilla de dispositivos habilitados con LoRa para recopilar,

transferir y mostrar informacion inteligente procesable.
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4.6.4. Comparativa de plataformas Web

En la tabla 6, se describe y realiza una comparativa entre las diferentes plataformas web:

Tabla 6. Comparativa de Plataformas Web

Plataforma | SDK/ Lenguajes | Protocolos Ventajas Desventajas
soportados soportados
Ubidots Python, Java, C, | MQTT, Dispone de numerosas librerias de placas de | No permite la gestion de dispositivos por
PHP, Node.js, HTTP desarrollo  especificas 'y lenguajes de | grupos.
Ruby programacién. Carece de ofertas flexibles por uso.
Potente herramienta de representacion gréafica de
datos.
ThinkSpeak Matlab MQTT, La plataforma es de c6digo abierto. Es necesario utilizar un servicio de terceros
HTTP Ofrece gran nimero de integraciones de redes | para alertas que no sean de Twitter.
sociales. Dificil configuracion y sistemas poco
Creacion de prototipos de sistemas 10T sin crear | intuitivo.
servidores o desarrolladores softwares. Documentacion limitada a HW.
My Devices Arduino, MQTT Plataforma capaz de gestionar directamente los | Limitado soporte para placas de desarrollo y
Cayenne Raspberry Pi conectores de las placas de desarrollo, evitando | sensores, ya que tienen que ser compatibles
programar la interaccion del sistema con los | con el software proporcionado por la
sensores. plataforma.
Documentacién, muy extensa y con muchos | Uso excesivo de su aplicacion de su
ejemplos. aplicacion movil para la configuracion y
gestion de los dispositivos loT.

Obtenido de: Elaborado por el autor, 2023
La plataforma web seleccionada para la visualizacidon y almacenamiento de los datos del presente proyecto es Ubidots, debido a sus
diversas caracteristicas que nos presenta de tal manera que nos permite obtener un correcto funcionamiento del envio y presentacién

de los datos y su facilidad de usar.




5. Metodologia
La metodologia a utilizar para llevar a cabo el desarrollo del presente Trabajo de Integracion
Curricular es el método experimental, por lo que, se procedera a la configuracion de los
dispositivos y la plataforma web, en base a las normativas nacionales e internacionales

establecidas para cada una de las variables objeto de este trabajo

5.1.Investigacién y analisis de los parametros méas importantes de la calidad del aire
La investigacion se la llevo a cabo, mediante la revision bibliografica de fuentes confiables
a nivel nacional e internacional con el fin de identificar cuéles eran los gases mas contaminantes

presentes en el aire.

Las directrices de la OMS sobre la calidad del aire ofrecen orientaciones a escala mundial
sobre los valores limites de los contaminantes atmosféricos clave que entrafian riesgos para la
salud. Estas directrices son de aplicacidn en todo el mundo se basan en una evaluacion efectuada

por expertos de las pruebas cientificas actualmente disponibles sobre los siguientes gases:

e Material Particulado (PM)
Ozono (03)

Didxido de Nitrogeno (NO2)
Didxido de Azufre (SO2)
Didxido de arbono (CO2)

Los gases mencionados anteriormente tienen gran impacto en la salud de los seres humanos
provocando una gran tasa de morbilidad, mortalidad y diferentes enfermedades (asma, sintomas
bronquiales, insuficiencia respiratoria, cancer, entre otras.), atribuida a la contaminacion del aire

ambiente.

5.2. Evaluar y caracterizar el por qué el uso de la tecnologia LPWAN, LoRA para el
desarrollo del proyecto, referente a su, aplicacion, alcance, funcionamiento,
arquitecturay protocolos.

En este apartado se realizd una investigacion bibliografica sobre las tecnologias LPWAN la

cual nos brinda un sinnumero de ventajas, partiendo de ello la tecnologia LPWAN se desprenden
tecnologias de comunicacion inalambrica que pueden ser utilizadas para la comunicacion de los

diferentes dispositivos. Para elegir la tecnologia a utilizar se describié y comparo diferentes



caracteristicas, destacandose lo siguiente: el alcance, consumo energético, ancho de banda,

velocidad de transmision, seguridad entre la mas importantes, con el fin de elegir la apropiada

para el desarrollo del proyecto, siendo esta la tecnologia LORA/LoRaWAN.

5.3. Disefio de una red de sensores basada en la tecnologia LoRa

Se describira de manera detallada el disefio, desarrollo e implementacién de red de sensores

loT mediante LoRaWAN para el monitoreo de parametros ambientales de Co, O3, PM, No3 y

S02.

5.3.1. Disefio de la red LoRaWAN

La red LoRaWAN utilizara una topologia estrella, la cual esta compuesta por dos nodos

sensores y un Gateway, a continuacion, se muestra el disefio grafico de la red a implementarse

(Figura 11).
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Figura 11. Red LoRaWAN para el Monitoreo de Gases Ambientales.

Fuente: Elaborado por el autor, 2023
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5.3.2. Despliegue de la red LoRaWAN

Lared lIoT estd compuesta por un Gateway Mikrotik wAP LR9, un arduino UNO, un modulo

heltec cubecell y los sensores de la serie MQ para la medicion de los parametros CO, O3, PM,

NOsy SO2.

5.3.3. Nodo Gateway

El nodo Gateway Mikrotik wAP LR9, también conocido como RBWAPR-2nD&R11e-LR9

es una solucidn lista para usar la tecnologia LoRa. Este kit contiene un reenviador de paquetes

UDP preinstalado a cualquier servidor LoRa publico o privado y un punto de acceso inalambrico

impermeable al aire libre con interfaz WLAN de 2,4 GHz y puerto Ethernet que podria utilizarse

como backend.

Los dispositivos hardware que componen al Gateway son: una tarjeta concentradora R11e-

LoRa9, un adaptador de corriente de 24V/0.8A, un inyector PoE, cable adaptador automotriz de

0,35m y 4 pines, una antena interna de 2dBi (Figura 12).

Tarjeta concentradora R11e-LoRa9

&

_/

Cable adaptador automotriz de 0,35m y 4 pines Gateway Mikrotik

Inyector PoE

Figura 12. Materiales que Componen el nodo Gateway.

Fuente: Elaborado por el autor, 2023
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Para poder configurar el Gateway, este por defecto crea un punto de acceso Wi-Fi (AP) con

el nombre de Mikro Tik-0115C4C, a continuacion, se detalla los pasos de su configuracion:

Conectarse a la red, entrar al navegador y digitar http://192.168.88.1. El usuario siempre

1.
sera admin y sin contrasefia por defecto (Figura 13).
< C A Noesseguro | 192.16888.1 o 12 % *» 00
\\- ] J

Mikror ik

RouterOS v6.46.8

You have connected to a router. Administrative access only. If this device is not in your possession,

please contact your local network administrator.

WebFig Login:
Login: |admin | | Login |
Password: | |
Figura 13. Inicio de sesion para ingresar al Gateway
2. A continuacion, como se muestra en la figura 14, se procede a configurar los pardmetros

basicos de la red a través de Quick set.
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http://192.168.88.1/

Wireless Configuration

Signal Strength

Wireless Protacol ®802.11 Onstreme Onvz Mod Router (Bridg
Frequency auto  Jue Address Acquisition Static  ® Automatic PPROE
Band 2GHz BIGIN v 1P Address
Channel Width wwmzxx~) [ i K
untry ~r =1 Gt w
ddress 5:18:01:5C:4C MAC Address
===
Security A B - IZI Local Netwerk
Encryption Baes cem tap 1P Addre: 92 168 88 1
wiiFi Password Alex1507 Pj e 2552650 (24)
Wireless Clients Bridge All LAN Ports
MAC Address mAcL Last 1P Uptime Signal Strength e
o rverRange & (192 168 83 10192 168 3
VPN
VPN Access
P Add) e7cbue7idad,sn.mynetrame.net
System
Router Id WikraTik

che, Reset Canfiguration
Passward.

apply Configurstion

Figura 14. Configuracion inicial "Quick Set"

a) Firewall: la casilla debe estar desactivada para poder acceder al Gateway desde la LAN

b) EIl nombre del Gateway se puede elegir libremente
c) Cambiar la contrasefia para el acceso administrativo
d) SSID del punto de acceso Wi-Fi

e) Configuracion de pais para la conexiéon WLAN

f) Cifrado WPA2 (WPA ya no se considera seguro)

g) AES como algoritmo utilizado

h) Contrasefia para la WLAN

5.3.4. Configuracién para The Things Network

3. Se procede a configurar LoRa, para acceder a ella dar click sobre WebFig y a

continuacién sobre LoRa (Figura 15).
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Figura 15. Configuracion LoRa.

4. Agregamos un servidor de red y, para ello dar clic sobre serves, y clic sobre add new, se

rellena los campos y clic sobre apply (Figura 16).

1 CAPsMAN

RouterOS v6.46.8 (long-term) | Quick Set WebFig

1 Wireless

Terminal

@ |® |

| Interfaces

<TTN V3 (nam1)>

1 Bridge : - o -

a= Switch ‘ oK H Cancel H Apply I |Remc\ve|

¥ pPP

5 Mesh Name [TTN V3 (nam1) |
28 JP » -

AT . Address ‘nam1,cloud,lhethmgs,netW(|
4 Routing > Up port \1700 |
s System > ‘1700 |
® Queues Down port

Figura 16. Configuracién Server

5. Servidor de red LoRaWAN afiadido (Figura 17).
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i CAPsMAN RouterOS v6.46.8 (long-term) Quick Set WebFig Terminal || (7] H B ‘
1 Wireless
|8 Interfaces J Devices ” Channels ” Traffic || Servers LoRa
2 Bridge ) i
= swich [
#3 PPP
%2 Mesh 3 items
=P * Down
4 Name Address Up port s
MPLS > P
# Routing > IJ TTN V3 (naml)  naml.cloud.thethings.netw 1700 1700
{5 System > - TTN-EU eu.mikrotik.thethings.indust 1700 1700
Q Queues El TTN-US us.mikrotik.thethings.indust 1700 1700

Figura 17. Servidor de red LoRaWAN (LNS) afiadido.

6. Una vez los servidores definidos los LNS, haz clic sobre la pestafia Devices y haz clic

sobre el Unico dispositivo que aparece en la lista (Figura 18).

o Clie Router0S v6.46.8 (long-term) | Quick Set { WebFig Terminal H @ || ] |
1 Wireless
™ Interfaces JlDevrces I Channels ” Traffic ” Servers l LoRa
& Bridge o
s Switch | Reset devices
=2 rrP
%12 Mesh 1 item
2 1P > i Status Name Gateway ID Channel plan
. MPLS || [B] Enabled gateway-calidad-ai 3235313243001CC US 915 Sub 1
4 Routing >
s System >

Figura 18. Dispositivo LoRa (Concentrador)

7. A continuacion, como se observa en la figura 19, aparecen las opciones que se pueden

configurar.
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LoRa Device
ok || cancel || Appiv
3 Mesh Enabled
g
MPLS » General
# Routing Ll Status Enabled
System
& Queves Name gateway-calidad-aire
b Dot Hardware ID 3235313243001€00
L] Files
Log Gateway ID 3235313243001C00
& raDIUS
Newwork Servers v TTNV3(nami) v |4
A Tools »
|8 LoRa channel plan US 815 5ub 1 v c
& rari Antenna Gain 14 d8 “
s
4 Make Supeut.if Forward Evalld EJError [ Disabled EI
4= Undo
Network ® public Private
% Redo f
“ Hide Passwords LBT 0
- 5 e
Src. Address ¥
esign Skin
L Stats
RX count 80
nd-U
Valid RX count
RX forwarded E!
ACK percentage o8
Downlink o
TX count o

Figura 19. Agrega o elimina distintos LNS a los que reenviar los paguetes LoRa

a) Define el nombre del concentrador LoRa

b) Agrega o Elimina (distintos LNS a los que reenviar los paquetes RF LoRa. Selecciona
TTN V3 naml para utilizar The Things Network.

c) Se elige el plan de canales dependiendo de la regidn en la que te encuentres.

d) Configurar la ganancia de la antena (dB) a la que esta conectado el Gateway. Con una
antena potente, la potencia de transmision debe regularse para no superar los 14 dBm de
potencia de transmision.

e) Selecciona los tipos de mensajes a reenviar

f) Declara la red como Publica o Privada.

8. Una vez configuradas las opciones, marcar la casilla de verificacion Enabled para
habilitar la tarjeta concentradora LoRa R11e-LR9 (Figura 20).

el Router0S v6.46.8 (long-term) | Quickset | WebFig Terminal | @ | B |
1 Wireless ) y » _

w8 Interfaces J Devices “ Channels IJ Traffic IJ Servers ‘ LoRa
# Bridge

== Switch | Reset devices |

=2 PRP
©2 Mesh 1 item

gl P L4 A Status Name Gateway ID Channel plan

< MPLS BB Enabled gateway-calidad-ai 3235313243001C0 US 915 Sub 1
& Routing [

o+ System >

Figura 20. Habilitar el Gateway
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9. En la pestafa Traffic se observa los mensajes entrantes (Figura 21).

EESCImsHIN Router0S term) | quickset WebFig remina | @ | B |
1 Wireless
= Interfaces Owskcas | channels | Traffic | Servars LoRa
4 Bridge
= Sultch | clear || mafic options all ~
4 pop
8 Mesh 89 items
- ::“s _ ?y“ Time Gateway ID Message Type Dev Addr  Freq (MHz) Modulation Bandwidth Datarate Coderate CRC Status RSSI (dB) SHR (dB)
ot Rt : Rx  Deci03/2022 18:56:0(3235313243001C00 | Rejoin-request 502.300 Loka 125kHz ST 6 Error -96.00 ‘1128
& Sretem . Rx  Dec/03/2022 18:55:0( 3235313243001C00 | Confirmed Data Up  BA 82 06 4 902.500 Loka 125kHz SF7 /5 Error 10100 -1L75
& ousues Rx  Dec/03/2022 18:52:4: 3235313243001C00  Rejoin-request 203.100 Loka 125kHz  SF7 48 Errar 0300 1225
4 Dot1x Rx  Dec/03/2022 18 3235313243001€00 | Rejoin-request 903.100 Loka 125 kM2 SF7 418 Errar 10200 -11.50
s Rx  Deci03/2022 3235313242001C00 | Unconfirmed Data Up 89 D7 4E48 903.000 Loka S00kHz  S5F & 47 Error -96.00 -14.00
o0 Rx  Dec/03/2022 18:45:2! 3235313243001€00  Rejoin-request 903.300 Loka 125kHz SF7 445 Errar 10300 -1L.00
B raowus Rx  Dec/03/2022 18:43:5! 3235313243001C00 | Unconfirmed Data Dov 12 2€ DB 68 902.500 Loka 125kHz  5F 8 417 Error -67.00 -13.25
5 Tooks . Rx  Dec/03/2022 18:43:2 3235313243001C00  Join-request 203.500 Loka 125kHz SF7 45 Error 10300 1178
Rx  Dec/03/2022 18:43:1( 3235313243001C00 | Unconfirmed Data Dov DO 23 70 16 902.700 Loka 125kHz SF7 - Error -60.00 -10.25
43 HetsROUTER Rx  Dec/03/2022 18:42:4( 3235313243001C00  Join-accept B 16 E3 A9 503.300 Loka 125kHz  SFT Error 10000 -12.00
& partition Rx  Dec/03/2022 18:40:4 3235313243001C00  Join-request 203.500 Loka 125kHz  SF7 Error 0300 1175
3 Make Supout.if Rx  Dec/03/2022 18:40:4( 3235313243001€00  Join-accept 80 7EB9 €O 903.500 Loka 125 kM2 SF7 - Error 10300 -11.50
e Rx  Dec/03/2022 18:40:4! 3235313243001C00  Propristary 903.100 Loka 125k SFT 47 Error 10200 -1L25
e Rx  Dec/03/2022 18:40:4 3235313243001€00 | Unconfirmed Data Dov 2€ 32 42 0D 903.700 Loka 125 kM2 SFT Error 10300 -11.50
Rx  Dec/03/2022 18:35:4 3235313243001C00 | Unconfirmed Data Dov 88 CO D4 EB 902.700 Loka 125kHz  SF7 Error 10100 -1L78
- Hie Passnords Rx  Dec/03/2022 18:34:4 3235313243001C00  Rejoin-request 203.100 Loka 125kHz  SF7 - Errar 10200 -1L.50
DO Rx  Dec/03/2022 18:33:3 3235313243001C00 | Confirmed Data Down FB D4 76 31 903.300 Loka 125kHz SF7 /5 Error 10300 -10.75
| sl e Rx  Dec/03/2022 18:32:1 3235313243001C00 | Unconfirmed Data Up 32 BC BB 2F 503.500 LoRa 125Kz SF7 o7 Error ‘10400 -12.00
@ wingox R Dec/03/2022 323531324300100 | Rejoin-request 903.500 Loka 125kHz SF7 /6 Error 10400 1125
# Grapks R Deci03/2022 3235313243001C00 | Propristary 902.700 LoRa 125k SFT 45 Error 0100 -1L75
L| End-User License Rx Dec/03/2022 18: 3235313243001C00 | Join-accept DA 12 D6 BA 503.100 LoRa 125 kHz SFT 415 ok -103.00 -12.00
Rx  Dec/03/2022 18:19:1) 3235313243001C00  Rejoin-request £03.700 Loka 125kHz  SF7 - Error 10200 -1L50
Rx  Dec/03/2022 18:18:1 3235313243001€00  Join-accept FIE3SF 84 502.500 Loka 125kHz SFT 45 Error -96.00 -12.00
Rx  Dec/03/2022 18:15:4( 3235313243001C00  Join-accept 6F 9F FDFD 903.100 Loka 125kHz  SF7 - Error 10300 1178
Rx  Dec/03/2022 18:14:0: 3235313243001C00  Confirmed Data Up  ED F17284 902.900 Loka 125KHz  SFT 418 Error 10200 -12.00
Rx  Dec/03/2022 18:10:2 3235313243001C00 | Unconfirmed Data Dov €2 64 7€ 20 902.900 Loka 125kHz SF7 - Error 10100 -1L28
Rx  Dec/03/2022 18:07:4 3235313243001C00  Join-request 203.500 Loka 125kHz  SF7 Error 0100 1128
Rx___ Dec/03/2022 18:05:0: 3235313243001€00 _ Confirmed Data Down 27 05 44 36 _902.700 Loka 125 kM2 SF7 Error 10100 1100

Figura 21. Tréafico de mensajes del gateway

10. Para culminar con la integracion de TTN se crea una cuenta en su pagina, para ello se
debe conocer a que servidor se selecciona, existen tres opciones, Norte América, Europa
y Australia, para Ecuador utiliza utilizamos la de Norte America (Figura 22).

P—— 9 cme % @a»O

#& console.cloud.thethings.network

Device or gateway focation

Existing clusters

Europe 1
eul - Dublin, Ireland

North America 1 (recommended)

nam1 - California, USA'

Australia 1 [ }
aul - Sydney, Australia

Figura 22. Seleccidn de clister para integracion de gateway y nodos sensores a la TTN.

11. En la siguiente pestafia (Figura 23) seleccionamos el Gateway, dispositivos y

aplicaciones.
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@ NAML Community

......«nélf W [ifTUNOSSIACK B Overview  [J Applications  ob Gateways 2% Organizations paulortiz ~
Welcome back, paulortiz! §)
Walk right through to your applications and/or gateways.
M~
[ ooo]
=
Go to applications Go to gateways
Figura 23. Pestafia de ingreso y seleccion de Dispositivos, nodos y gateway.
12. En la siguiente ventana (Figura 24) se registra los Nodos y el Gateway con la TTN.
— ﬂ. :“r,‘:‘.'.’:ﬁﬂﬂ‘ﬁ?’ 5§ Overview [ Applications o Gateways &% Organizations @":ml“:.nmm"m paulortiz ~

nnnnnnn

Gateways (2] Q Ssearc + Register gateway
EUl # Stab Createdat =
2ui-3235313243001¢00 mikro-aire 32 35 31 32 43 @0 1C 88 ] * Connected 3daysago

Figura 24. Ventana para agregar el Gateway. Fuente: TTN

13. Ingresar los datos para la identificacion del Gateway como: la frecuencia, la region y

como identificamos el Gateway (Figura 25).
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‘ mikro-aire

BE Overview

(=] Livedata

Q@ Location

ah Collaborators
Or APlkeys

X General settings

mikro-aire
ID: eui-3235313243001c00

645 L0 e Lastactivity 25 seconds ago @

General information

eui-3235313243001c00

Gateway EUI 32 35 31 32 43 00 1C 80
Gateway description None

Created at Dec 1,2022 22:00:21

Last updated at Dec1,2022 22:00:221

rver address naml.cloud.thethings.network

LoRaWAN information

Frequency plan US_902_928_FSB_2

Global configuration ¥ Download global_conf.json

<»

®

]

]

Figura 25. Configuracién de parametros del Gateway.

14. Administracion del Gateway en la Consola de TTN (Figura 26).
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1 s NAML Community
W [ MNSEEACK  mg ouerview O Applications o Gate 2% Organizations @

mikro-aire
. mikro-aire

D: eui-3235313243001600
M6ds L0 Lastactivity 6 seconds ago

Location

LoRaWAN Information

Figura 26. Configuracion y registro del Gateway.

5.3.5. Nodos Sensores

Los nodos sensores lo conforman: los sensores, Arduino UNO y el modulo heltec cubecell;
los datos son enviados desde los sensores al Arduino, mediante comunicacién analdgica y
digital, dichos datos son almacenados y enviados al mddulo cubecell utilizando la comunicacién

12C; finalmente estos datos son transmitidos por el protocolo LoRaWAN al Gateway.

El mddulo hace uso de un chip ASR6501 (Figura 27), que integra una MCU PSoC de la
serie 4000 (ARM® Cortex® MO0+ Core), y el chip LORA SX1272. La principal ventaja es que
son completamente compatibles con Arduino, tienen capacidad para ser alimentados
directamente por bateria o un pequefio panel solar (desde 5.5 a 7v), y un consumo realmente
bajo: 10 mA en modo recepcion LoRa, 70 mA emitiendo a 10 dB, y apenas 3.5UA en modo

Deep Sleep, lo que los hacen muy adecuados para entornos de muy bajo consumo energético.
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ELec]

Figura 27. Mddulo Heltec Cube Cell

Caracteristicas:

e Chip ASR605X (ASR6501, ASR6502), estos chips integran el MCU PSoC 4000 series
(ARM Cortex MO+ core) y el SX1262

e Soporta interfaz LoRaWAN 1.0.3

o Disefiado para bajo consumo de potencia

o Con interfaz para bateria SH1.25-2, integra sistema de control para bateria de litio
e Con interfaz micro USB

e Viene con chip CP2102 USB a puerto serial, util para programacion y debugging

« Con sistema de control para energia solar lo que la hace compatible con paneles solares
de 5.5-7V

o Alimentacion via USB: 5V

e Alimentacion por bateria de Litio: 3.7V (4.2 maximo)

« Bandas de trabajo LoRa: EU_433, CN_470 510, EU_863 870, US_902_928
« Con interfaz UART, SPI, 12C

e Canal ADC 12-but

e 6 pines GPIO

e Salida maxima LoRa 22dBm
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e Con conector IPEX para antena LoRa

e Se puede utilizar para la conexién en red o la comunicacidn entre pares

e Dimensiones: 41.5x24.1 X 7.2mm

Los sensores que integran el nodo sensor son: MQ-7, MQ-131, MQ-136 y DSM501A.
Destacan que son sensores de fiables y de precision. En la tabla 7 se describen algunas

caracteristicas importantes:

Tabla 7. Caracteristicas de los sensores del Nodo Sensor

MQ-7 (CO2)

MQ-131 (O3 y NO2)

MQ-136 (SO2)

DSM501A (PM10 y
M2.5)

N

o Voltaje

5V DC
e Voltaje

(bajo)

regulable
e 0:21%
e Rango

ppm

de

Operacién:

de

Calentamien
to: 5V (alto)
y 1.4V

e Resistencia
de carga:

de

concentracio
n 20 a 2000

Voltaje de
operacién: 5V
Interface:
salida analoga
y digital TTL
Rango de
deteccion  de
concentracion:
2ppm
Dimensiones:
3.2cm x 2.2cm
X 2.7cm

e Voltaje de
operacién: 5V

e Interface:
salida analoga
y digital TTL

e Sensor MQ-
136

¢ Rango de
deteccion de
concentracion
:1~100ppm

e Dimensiones:
3.2cm X
2.2cm x 3cm

e Puede detectar
micrén 0 mas
particulas
pequefias.

e Circuito

1
de

de

entrada de 5V

para
procesamiento
sefiales.

de

e EI mantenimiento
es simple, puede

mantener

las

caracteristicas del

sensor  por
largo tiempo.

un

e Rango de tension

de
funcionamiento
DC 5V + 0.5V

Obtenido de: Elaborado por el autor, 2023

5.3.6. Disefio de la conexion de los Nodos Sensores

En el siguiente disefio muestra la conexion de los diferentes dispositivos para poder recoger

y enviar los datos, primeramente, conectamos los sensores al Arduino UNO para poder recibir

los datos de manera andloga, para poder transmitir estos valores al modulo Cubecell se
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implementd la comunicacion 12C de esta forma se envia desde el Arduino esclavo al Médulo

maestro; el cual esta conectado al Gateway mediante el protocolo Lorawan para la visualizacion

de los datos (Figura 28).

GND

EAY

Comunicacién 12C

Heltec CubeCell :

ABO1

Sensor de SO2

Sensor de 03

v
\\\ﬁ

Sensor de CO

Arduino UNO

Voltaje

Tierra

Entrada analdgica

Entrada digital

Entradas 12C

Sensor DSM501A

Figura 28. Conexion de los nodos sensores.

5.3.7. Configuracion de los Mddulos Heltec Cubecell

Fuente: Elaborado por el autor, 2023

1. En el IDE de arduino nos dirigimos en archivos después a preferencias (figura 29), y

copiamos el link.

json:

https://github.com/HelTecAutomation/CubeCell-

Arduino/releases/download /V1.4.0/package_CubeCell_index.json para descargar la

libreria (Figura 30).
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@ sketch_jan03a Arduino 1.8.19

Jitar Programa Herramientas Ayuda

Nuevo Cirl+N

Abrir. Cl+0

Abrir Reciente

Proyecto

Ejemplos | to run cnce:
Cerrar Ctri+W

Salvar Ctri+s

Guardar Como..  Ctrl+Mayus+S

Configurar Pagina Ctrl+Mayls+P |tc zun repeatedly:

Imprimir Ctrl+P
Ctrl+Coma
Salir cr+Q

Figura 29. IDE de Arduino

sketch_jan03a

Preferencias X

cods here, to run repeatedly:

Ajustes Red

Lacalizacidn de proyecto

C:\Users\LENOVD\Documents\Arduind Explarar
Editor de idoma: System Default ~ (requiere reiniciar Arduina)

Editor de Tamafio de Fuente: 12

Escala Interfaz: [+] Automatico | 100 & % (requiere reiniciar Arduing)

Tema: Tema por defecto | (requiere reiniciar Arduina)

Mostrar salida detallada méentras: [_| Compiacién [_] Subir

Advertencias del compilador: | Minguna

[ ] Mostrar nameros de linea [ Habilitar Flegado Cédiga

[ verificar codigo después de subir [[Juser editor externo

Comprobar actuslizaciones al iniciar Guardar cuanda se verifique o cargue

[[] use accessbility features

Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: u}mmwmbatalmrdumfne\eases;awnlunmx 4.0/package_CubeCell_index.json | ]
Mas preferencias pusden ser edtadas direclamesiaamaici
C:\Users\LENDVO\AppData\Local\Arduino15\preferences. bit

Ok | | Cancelar

Figura 30. Link de Descarga. json.

2. Posteriormente damos clic en herramientas y vamos a gestor de placas e instalamos
cubecell, (figura, 31y 32).
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@ sketch_jan03a Arduino 1.8.19

Avchive Eaiter programs Heaa
R Tormato T

Archivo de programa.

sketch_jan03a Reparar codificacion & Recargar,

ol Administrar Bibliotecas.. Ctrl+Mayis +1
Monitor Serie Crl+MayGs+M

Serial Plotter Cul+Mayis+L

void =

your setup

)

voia loop() {

/7 put your main

LOm =
LORAWAN_CLASS: "CLASS_A
LORAWAN_DEVEUL: "CUSTOM"
LORAWAN_NETMODE: "OTAA"
LORAWAN_ADR: “ON
LORAWAN_UPLINKMODE: “CONFIRMED"
LORAWAN_Net_Reservation: “OFF
LORAWAN_AT_SUPPORT: *
LORAWAN_RGE: "ACTIVE"
LORAWAN_PREAMBLE_LENGTH: "B{default)"
LoRaWan Debug Level: “Ninguno™

Puerto

Obtén informacion de a placa

Programader >
Quemar Bootloader

Figura 31. Gestor de placas

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_jan03a

void setupl()
// put your .
@ Gestor de tarjetas x
4 Tipo | Todos v |cube|
. ClibeCell Development Framework ~
void loop() { i
7/ put youd y Heltec Automation(TM) versién 1.4.0 INSTALLED
F ¥ arjetas incluidas en éste paquete
ubeCell-Board, CubeCell-Cupsule, CubeCell-Module, CubeCell-Board plus, CubeCell-Module plus, CubeCell-GPS, CubeCell-1/2AA Node.
} ore Info
Seleccione versién ~ Instalar Eliminar
v
Cerrar

Figura 32. Instalacion de cubecell en el IDE de arduino

3. Instalado Cubecell se procede a elegir el médulo y el modelo a utilizar, como se muestra

en la figura 33.
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@ sketch_jan03a Arduino 1.8.19

Archivo Editar Programa Herramientas| Ayuda

Auto Formato Qs T
Archivo de programa.
sketch_jan03a Reparar codificacién & Recargar.

setup() Administrar Bibliotecas.. Ctrl+Mayus+l
74 vour setup Monitor Serie Ctrl+Mayiis+M

/ put your setup 1
Serial Plotter Ctrl+Mayus+L

WIFi101 / WIFININA Firmware Updater

void loop() { Placa: "CubeCell-Board (HTCC-ABO1) ™ Gestor de tarjetas.
/7 put your mair mem.—! -
, LORAWAN_CLASS: "CLASS A” I CubeCell >|-| CubeCell-Board {HTCC-ABO1) I

LORAWAN_DEVEUI "CUSTOM" SmartEverything Boards 3 CubeCell-Capsule (HTCC ACOX.
LORAWAN_NETMODE: "OTAA" CubeCell-Module (HTCC-AMO1)
LORAWAN_ADR: “ON" CubeCell-Board Plus (HTCC-ABO2)
LORAWAN_UPLINKMODE: "CONFIRMED" CubeCell-GPS ¢ HTCC-AB02S)
LORAWAN Net Reservation: “OFF" CubeCell-Module Plus (HTCC-AM02)
LORAWAN_AT_SUPPORT: "ON" CubeCell-1/2AA Node (HTCC-ABD2A)
LORAWAN_RGB: “ACTIVE" CubeCell-Board PRO (HTCC-AB03)
LORAWAN_PREAMBLE_LENGTH: "8(default)”
LoRaWan Debug Level: “Ninguno®

Puerto

Obtén informacion de la placa

Programador >
Quemar Bootloader

Figura 33. Eleccion del modulo y modelo a utilizar

4. Se configura los pardmetros como la frecuencia, clase, modo de operacion, Deveui entre

otras.

rchivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Crl+T
Archivo de programa.
LoRaWan Reparar codificacion & Recargar.
finclude "LoRawan 2| Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayus+1
$include "Arduino.hl Monitor Serie Ctrl+Mayis+M
Serial Plotter Ctrl+Mayus+L
WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater
laca: "CubeCell-Board (HTCC-ABO1) © >
| ORAWAN_REGION: "REGION_US915™ >
| ORAWAN_CLASS: "CLASS_A™ >
| ORAWAN_DEVEUI: "CUSTOM" >
| ORAWAN_NETMODE: "OTAA" >
| ORAWAN_ADR: "ON >
o * | ORAWAN_UPLINKMODE: "CONFIRMED" >
‘"f“-zii dE"E“%“ - | ORAWAN_Net_Reservation: "OFF" >
uin appEui[] = -
aints_c aiﬁKayH = (RS REE 83 > 88, 0x88, 0xB8, 0x88, 0x88, 0x83, 066, 0x01 };
- | ORAWAN_RGB: "ACTIVE" >
- | ORAWAN_PREAMBLE_LENGTH: "8(default)” 2
uin eic' nwksEey[] = | oRaWan Debug Level: "Ninguno® > §x3d, oxll, 0x18, Oxle, Oxle, 0Oxc7, Oxda,0x85 };
uint? t appSKey[] = uerto 7 [0x55, Oxes, Ox4a, 0x77, 0x8d, 0xl6, Oxef, 0xE€7 };
uine32_t devaddr = Obtén informacion de la placa
Lo n ct sn Programador >
1int1é_t userchanne| Quemar Bootloader 00 };

Figura 34. Configuracion de los parametros de los médulos

5. Para poder vincular los médulos a la TTN se debe modificar el cédigo que encontramos
en el IDE de Arduino.
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Arduino 1

Nuevo
Abrir...
Abrir Reciente

Proyecto

Ejemplos

Salvar
Guardar Como...

Configurar Pagina
Impril

=
Preferencias
Salir

devEuil]

appEuil]
appRey[]

devaddr

nwksEKey[]
appSKey[]

8.19

Ctrl+N
Ctrl+O

Ctrl+W
Ctrl+S
Ctrl+Mayus+S

Ctrl+Mays+P
Ctrl+P

Ctrl+Coma
Crrl+Q
= { 0x22, Ox

= { 0x00, Ox
= { 0xB8, Ox

= { o0x15, o
= { 0xd7, 0

= ( uint32 |

t userChannelsMask[€]=

LoRaMacRegion_t loraWanRegion

DeviceClass_t loraWanClass =

uint3;

t appTxDutyCycle = 150

Programa Herramientas Ayuda

A
Ejemplos Construidos
01.Basics
02.Digital
03.Analog
04.Communication
05.Control
06.5ensors
07.Display
08.5trings
09.UsB
10.StarterKit_BasicKit
11.ArduinolSP

Ejemplos para cualquier tarjeta
‘Adafruit Circuit Playground
Bridge

Ethernet

Firmata

LiquidCrystal

sD

Stepper

Temboo

RETIRADO

Ejemplos para CubeCell-Board (HTCC-ABO1>

Basics
DISPLAY
EEPROM

OnBoardGPS
OneWire
RGB

%88, 0x88, 0x88,

>
>(0x3d, 0x11, 0x18,
5 [0x55, Oxee, Ox4a,

0o };

>

>

>

>

>

>

3 AT_Command

3 LoRaBasic 3

3 LoRaWAN F]

0x88, 0x88, 0x88, 0x66, 0x01 };

Oxle, Oxle, Oxc7, Oxda,0x85 };
0x77, 0xB8d, 0x16, Oxef,0x67 };

LORT ayennel PP
LoRaWan_CLASS_A_wakeOverTheAir
LoRaWan_downlinkdatahandle
LoRaWan_interrupt
LoRaWan_multicast

LoRaWan_OLED

LoRaWAN_Sensors 4
LoRaWAN_Sensors_ThirdParty >

LoRaWan_TimeReq
LoRaWan_user AT
LoRaWan_watchDog

Figura 35. Proceso de seleccion del cadigo
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Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

LoRaVWan
finclude "LoRaWan AFP.h"

finclude "Arduino.h"

0x33, 0x00, 0x00, 0x88, 0x88, 0x02 };
0x00, 0x00, 0x00 };
0x88, 0xB88, Ox88, 0x88, OxB88, OxB8,

ntd_t devEuil]l = { 0x22, 0x32,
= { 0x00, 0xDO0, 0x00, 0x00, 0x00,

nte_t appEuil]
ufntEé_t appKey[] = [ Ox88, Ox88, Ox88, 0x83, 0x88,

I

0x88, 0x88, Ox88, 0xEE, 0xOLl };

I3

uintfB_t nwkSKey[] = { Ox15, Oxbl, Oxd0, Oxef, Oxad, 0xE3, Oxdf, Oxbe, Ox3d, Ox1l, 0x18, Oxle, Oxle, Oxc7, Oxda,0x85 };
uintf_t appSKey[] = [ Oxd7, Ox2c, 0x78, 0x75, Ox8c, Oxde, Oxca, Oxbf, Ox55, Oxes, Oxda, 0x77, Ox8d, 0x16, Oxef,0x67 };

uwint32 t devAddr = ( uintl2 t )0x007e6ael;

Figura 36. Cddigo para trabajar con los médulos Cubecell mediante OTAA en TTN.

6. Creamos una aplicacion para conectar los médulos a la TTN.

@ wa Community

O Applications e Gateways &% Organizations

il THETHINGS STACK 32
Community Edition . Overview

Welcome back, paulortiz! §)

Walk right through to your applications and/or gateways.

Need help? Have a look at our @l Doc!

D)

Go to gateways

Go to applications

g paulortiz

Figura 37. Pagina TTN.
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B g DUMNOSSACK g Gverview [ Appliations o Gateways 2% Organizations
e

.......

@ N1 Community

Create application

Application 1D

Application name

Description

Figura 38. Completamos los parametros y creamos la aplicacion

&

m E’,!fnﬂ'\,';‘,fffuﬂ‘}fn" I8 oveniew O Applications o Gateways &% Organizations

THE TGS
NITHORK
Applications (1)

g Name %

@ NAM1 Community
No support plan @

Q search

+ Create application

End devices Createdat

mod-nodo-1 Nodo 1

2 27 daysago

O paulortiz ~
@

Figura 39. Aplicacion creada para operar con los modulos.

7. Registramos los médulos en la aplicacion

@ nan1 communit

W DETNOSEASY R ovenview O3 Appl o Gateways &% Organizations
d dev
[
55 overview Register end device
X E Do de? Scan it to speed up onboarding,
@ scan end device QR code a
& edsa
o

End device type

Input Method

and try enter end devi

ce specifics manually option above,

Figura 40. Registro de los mddulos
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ol
WP mnmessuck  u o,
™ TRa3 Community Edition =8 Overview

B nodor

O pplications.

@ Osteways 2% Organizations

Applications > Hodo1

A Enddevices

B Lvedsta
<3 Paylosd formattsrs v
2. imegrations ~

% Collsborstors.

O AFikeys

L General settings.

Nodo 1

1D: mod-noda-1

o Last activity 2 hours ago @

Gensralinformation
mad-neda-1

Application 1D

Created at Dec 7, 2022 16:56:55

Live data

& [ 2123 nodulo-nada

nodulo-noda

o medulo-nod.

< Hide sidebar

2073 The Things Stack by The Things Network and The Things Industries

& 11978ec pdf ~

[prrea——
nosuspaaien ©

A, 2 End devices

281 Collaborator w1 APl key

Seeall activity

0 coulortiz +

Lastupdated at Dec 7, 2022 16:53:59 4 11:29:20  modulo-node
odulo-nod.
149 modulo-nod..
End devices (2) Q search ERLCTHSERUSE - Registor end device
© 2 Neme = DUl JainEUL Lestactiity &
modulo-nado-2 0BIDSTEOACE 4D mummeieioiee & 2hrage »

maodulo-nodo-1

7B DsTE09EEBA0K |

weooucacececoss |

Tdaysago »

Documentation

Status

Mostrar todo

Tl @ Getsupport

x

Figura 41. Aplicacion creada con los moédulos registrados.

8. Se realiza la configuracion de los médulos, agregando los parametros de la TTN como

son: el devEui, appEui y appKey en el codigo de Arduino para la compilacion.

B todor

55 overview

A End devices

B uvedata

<> Payload formatters v
2. Integrations v

2% Collaborators
Ov APikeys

LX General settings

modulo-nodo-1
1D: modulo-nodo-1

13 3

* Lastactivity 27 days ago @

Lvedata  Messaging  Location

Generalinformation

Endd

5 992-925 Mz,

00 1.6.2

Regional Parametersversion  RP@91 Regional

Dec7,2022 17:03:52

Hardware
Brand heltsc
Model cubecell-dev-board-class-a-0taa
Hardware version _unknown_hw_version_
10

Payload formatters

758 2 (used by - |

Paxaneters 1.6.2 revision 5 |

Claiming  General settings
* Livedata
]
®
Location

0808 88 €0 66 03 68 €0

70 83 05 7 D6 05 84 DA

olm

Session mformation

Figura 42.

Parametros del médulo 1 en la TTN.
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< > C @ namlcloud.thethings.network/console/applications/mad-nodo-1/devices/modulo-nodo-2 G ®awrwyw BN0 o H
applications 3 Nodo1 > End devices > madulo-nodo-2

B roder

modulo-nodo-2

B overnven 1D: modulo-nodo-2

M3 W e Lastaciivily 2 hoursage @
A End devices

Overview  Lvedala  Messagng  Location  Fayloadformafters  Claiming  General settings

B uvedata
€3 Payload formatters v General information » Live data seeall activity =

End device | rodul . Schedule data domnlink for transmission on Gatemsy Server Dev
FaT— . d device 1D odule-nodo-2 [ ¥

Forwazd uplink data message Dovaddr: | 266CCTES o |l Pa
Frequency plan United States 982-928 Wiz, FS8 2 (used by - |

&% Collaborators Successfully processed data message Deviddr: | 268CCTEI |

ORAWAN version LoRaHAN Specification 1.6.2 ®

Schedule deta downlink for transmission on Gatemsy Server Dev
Or APIkeys

orwrs uplink dats message Devddr 769 |0 || Pa
Regional Parametersversion | APGG1 Reglonal Parameters 1.8.2 revision & | [ - & h G0 DevAddr: | 230CCPED Jo W) P

L General settings. successfully processed data message DevAddr: |26 8CCTES | o

Created at Dec7,2022 17:4047
Hardware Location Chang location settings —
Brand heltec

Madel cubscel|-dev-board-class-2-otaa

Hardware version _unknown_tw_version_

Firmware version 10

Mo location information avallable

Activation information

AgpELI 1616106162 8181 o|®

DevEU: 78 B3 D5 7E D5 85 64 DS o &

< Hide sidebar Session information

Figura 43. Parametros del médulo 2 en la TTN.

9. Copiamos el devEui, appEui y appKey en el codigo de arduino para el primer modulo.

LoRaVvWan._Madulo_1

finclude "LoRaWan APP.h"

#include "Arduinoc.h"

wintd t devEui[] = { 0x70, 0xB3, 0xDS, 0x7E, 0xD0, 0x05, 0x84, OxDA };
wintd_t appEuil] = [ 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00 };
wintd_t appRey[] = [ 0xFS, OxDF, Oxla, OxCE, Ox7F, OxF3, 0x62, OxBB, 0x35, OxB&, OxFD, 0x24, 0x7B, 0x76, 0x50, 0x8C ];

wintd_t nwkSRey[] = { 0xl15, Oxbl, Oxd0, Oxef, Oxad, 0x€3, Oxdf, Ozbe, Ox3d, 0xll, 0xl18, Oxle, Oxle, Oxc7, Oxda,0x85 };
wintd t appSKey[] = { Oxd7, Ox2c, 0x78, 0x75, Ox8c, Oxdc, Oxca, Oxbf, 0x55, Oxes, Ox4a, 0x77, Ox8d, Ox16, Oxef,0x67 };

wint32 t devAddr = ( wint32 t )0x007s6asl;

LoRaMacRegion t loraWanRegion = ACTIVE REGION;

Figura 44. Cddigo Configurado para el médulo 1 enla TTN.
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10. Copiamos el devEui, appEui y appKey en el cddigo de arduino para el segundo maédulo.

Subir

LoRaWan §

#include "LoRaWan APP.h"

finclude "Arduino.h"

uint® t devEuil[] = { 0x70, 0xB3, 0xD5, O0x7E, 0xDO, 0x05, 0x84, OxDE };
{ 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, Ox01 };
L;ir_tE_t appRey[] = { 0xAE, 0x€D, 0xES, O0x=553, 0x03, O0xFF, 0x74, Oxn4, 0xA7,| 0x01, OxD8, 0x33, 0x80, O0xAD, 0x53, 0xl10 };

uint8_t appEuil]

l;ir_tE_t nwkSFey[] = { 0x15, Oxbl, O0xd0, Oxef, Oxa4, 0x€3, 0Oxdf, Oxbe, 0x3d, 0x1ll, 0x18, Oxle, Oxle, Oxc7, Oxda, 0x85 };
l;ir_tE_t appSFey([] = { 0xd7, Ox2c, 0x78, 0x75, 0Ox8c, Oxdc, Oxca, Oxbf, 0x55, Oxee, Ox4a, 0x77, O0xB8d, Oxle, Oxef, 0xe7 };
uint32_t devAddr = ( uint3Z t )0x007e6asl;

l;ir_tJ.ﬁ_t userChannelsMask[€]={ O0x00FF, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000 };

LoRaMacRegion t loraWanRegion ACTIVE_REGION;

Deviceclass_t loraWanClass = LORBWAN CLASS;

uint32_t appTxDutyCycle = 15000;

Figura 45. Cédigo Configurado para el médulo 2 enla TTN

11. Como observamos el live data envio6 y recepcion de los datos del primer modulo.
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modulo-nodo-1
1D: modulo-nodo-1

Overview

M6 6 e Lastactivity 6 minutesago @

A End devices

Overview  Livedata  Messaging  Location  Payloadformatters  Claiming  General settings
=) Livedata
« Livedata Seeall activity —
<> Payload formatters ~
End device ID modulo-nodo-1 W 13:53:14  Schedule data downlink for transmission on Gateway Server De
2. Integrations v A 13:53:14 Forward uplink data message DevAddr: | 266C347C | O || Pa
Frequency plan United States 982-928 MMz, FSB 2 (used by u
13153114 Successfully processed data messade DevAddr: | 26 0C847C | &
I £ull d s d
Collaborators N S
LoRaWAN versicn LoRaaN Specification 1..2 " J 13:52:59 schedule data downlink for transmission on Gateway Server De
152i5 ” ihd | P
O APlkeys Regional Parameters version | RPGO1 Regional Pazametexs 1.0.2 revision B [0 THEED) Ge) (s CED G Gt bkl | P @
13:52:58 Successfully processed data message DevAddr: 26 0C847C | ©
T £ull d d
£ Generalsettings Created at Dec7, 2022 17:03552
Hardware Location Change location settings —
Brand heltec
Model cubecell-dev-board-class-a-otaa
Hardware version _unknowin_hw_version_
Firmware version 10

No location information available

Activation information

AppEUL 08 68 99 60 8 08 06 88 o &

DevEUl 78 B3 D5 7E D 05 84 DA o &

AppKey

Session information

< Hide sidebar
Session start Dec7, 2022 10:03:12

ﬂ L Escribe aqui para buscar o & 51°C Buma ~ ® 7 1) 5

Figura 46. Recepcidén y envid de datos del médulo 1.

10. Envio y recepcion de los datos del segundo modulo.

B nodor

modulo-nodo-2
1D: modulo-nodo-2

B3 Overview

M2 V2 = Lastactivity 7minutesago @

A Enddevices
Overview  Livedata  Messaging  Location  Payload formatters  Claiming  General settings

2 Lvedata
Generalinformation * Live data Seeallactivity
<> Payload formatters v
End device ID nodula-nodo-2 [ \ 14:04:49  Schedule data downlink for transmission on Gateway Server Dev
J. Integrations v A 14:04:39  Forward uplink data message DevAddr: | 26 6C6A69 | < || Pa
Frequency plan United States 982-928 MMz, FSE 2 (used by -
A 14104139 Successfully processed data message DevAddr: | 26 OC 6A 69 | <>
Collaborators, e —
LoRaWAN version LoRauAN Specification 1.6.2 L] \ 14:64:24  Schedule data downlink for transmission on Gateway Sexver Dev
104: uar vhddr: R
O APikeys Regional Parametersversion | RPGE1 Regional Paraneters 1.0.2 revision 8 O CHCHD G CEIERD (D ) s (Sl | Ol @
Successfully processed data message DevAddr: | 26 0C6A69 | ¢
£ Genersl settings Createdat Dec7,2022 17:40:47
Hardware Location Change location settings —
Brand heltec
odel cubecell-dev-board-class-a-otaa
Hardware version _unknevin_hv_version_
Firmware version 10

No location information available

AppEU 010101 01010101 01 ol w
DevEU 70 B3 D5 7€ DO 05 84 DB o
AppKey [ A

Session information

< Hide sidebar
Session start

Figura 47. Envid y recepcion de datos del médulo 2.

Completado el registro del Gateway y los nodos, se pasa a la fase de monitoreo de la
calidad del aire, los datos son encriptados durante su transmision y recepcion desde TTN debido
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a que los datos son enviados en forma de tramas, por tal motivo se debe interpretarlos para poder

apreciarlos, esto se puede hacer por la opcion Payload formatters, en la cual se debe escribir el

siguiente codigo dependiendo de las variables que se vayan a utilizar como se muestra en la

figura 48.

.E modulo-nodo-2
ID: modulo-nodo-2

Test

Byte payload FPort

Decoded test payload

Complete uplink data

Test decodes

Figura 48. Configuracién del payload formatters. Fuente: TTN

Las variables son las que se observan en live data al momento que se reciban datos del medidor

de agua inteligente como se muestra en la figura 49.

modulo-nodo-2
ID: modulo-nodo-2
18336 L9045 e Lastactivity 14 seconds ago C
Overview  Livedata  Messaging  Location  Payload formatters  General settings
. Time Type Data preview Verbose stream ) ¥ ExportasJSON 11 P
o ¥ 2 E 7E ®
9 r: | 266CCE7E | <> IR Payload: { Sensors: 13.6, Sensoré: 1.2 ¥ |FF00880C ¢ [ | FPort: 2 Data rate: SF7BW125 SNR: 6.75 RSSI: -9
T x: |266CCE7E | |IR
¥ r: | 266CCE7E | <> IR Rxl Delay: 5
™ r: | 260CCE7E |<» IR | Payload: { Semsorl: 11 2: 1 3: 17 S 4 1 | OE 6l l ®
< Addr: | 266C CE7E | <> |I§
N dr: |266CCETE | <> || Rx1 D
2 dr: | 266CCE7E | ¢> IR | Payload: { SemsorS: 11.5, Sensoré: 1.6 3 FF 007316 | <¢> [ FPort: 2 Data rate: SF7BWI25 SNR: .75 RSSI: -87
L r: 260CCE7E < IR
¥ x: 26ecCE7E | <> IR | Rxl Delay: §
4 24 ETE [ 1: 11.2 2: 11 3 1 3 4; T o ®

Figura 49. Datos mostrados en Live Data. Fuente TTN
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Una vez definidas las variables se procedié a la integracion entre TTN y Ubidots, en
donde las variables creadas en TTN seran clonadas en Ubidots junto a sus valores, para poder

mostrarlos graficamente.

Para poder ver graficamente las variables en Ubidots primeramente se cred una cuenta, y una
vez creada la cuenta se agregd un nuevo plugin de datos seleccionando el complemento de The

Thinkgs Stack como se muestra en la figura 50.

Nuevo Plugin de Datos

tss ubidots

ns de Datos

The Things Stack -
Activo
Wl Raceve and decode data from LoRSWAN cevices connected 10 T1S EED

The Things Stack Helium

Figura 50. Creacion del Plugin de datos.
Al seleccionar el complemento se despliegan los pasos a seguir para la correcta
integracion, seguidos estos pasos el plugin de datos se activa correctamente como se observa en

la figura 51.

ubidots : ®0 2 @

ins

1 Plugin

Name Description Last updatad Created at « Status

sl The Things Stack Receive and decode datafrom .. 14 hours ago 2023-06-1221:41:0¢ (NP

Figura 51. Plugin de datos activo.

Después de haber creado el plugin de datos se procedi6 a realizar la adaptacion del
cddigo de ejemplo para una correcta vinculacion de TTN con Ubidots, todo esto entrando al

plugin creado, dentro del cual se debe ir a Decoder y deslizar hasta observar el cédigo de
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ejemplo en donde es importante leer los comentarios para poder saber que lineas se puede

eliminar y comentar. El cddigo una vez modificado queda de la siguiente manera:

function format_payload(args){
var Ubidots_payload = {};
// Log received data for debugging purposes:
// console.log(JSON.stringify(args));
// Get RSSI and SNR variables using gateways data:
/*var gateways = args['uplink message']['rx_metadata'];
for (const i in gateways) {
// Get gateway EUI and name
var gw = gateways[i];
var gw_eui = gw['gateway_ids']['eui'];
var gw_id = gw['gateway_ids']['gateway_id'];
// Build RSSI and SNR variables
Ubidots payload['rssi-' + gw_id] = {
"value": gw['rssi'],
"context": {
"channel_index": gw['channel_index'],
"channel_rssi": gw['channel_rssi'],
"gw_eui": gw_eui,
"gw_id": gw_id,

"uplink_token": gw['uplink_token']

}
Ubidots_payload[ 'snr-' + gw_id] = gw['snr'];

y*/
// Get Fcnt and Port variables:
// Ubidots_payload['f_cnt'] = args['uplink_message']['f_cnt'];

// Ubidots_payload['f_port'] = args['uplink_message']['f_port'];
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// Get uplink's timestamp

// Ubidots payload[ 'timestamp'] = new Date(args['uplink message']['received a
t']).getTime();

// If you're already decoding in TTS using payload formatters,

// then uncomment the following line to use "uplink message.decoded payload"

// PROTIP: Make sure the incoming decoded payload is an Ubidots-
compatible JSON (See https://Ubidots.com/docs/hw/#sending-data)

var decoded_payload = args['uplink_message'][ 'decoded_payload'];

// By default, this plugin uses "uplink message.frm payload" and sends it to
the decoding function "decodeUplink™".

// For more vendor-
specific decoders, check out https://github.com/TheThingsNetwork/lorawan-
devices/tree/master/vendor

// Merge decoded payload into Ubidots payload
Object. Assign (Ubidots _payload, decoded payload);
return Ubidots_ payload

}

module.exports = { format_payload };

Creado el plugin de datos y modificado el cddigo de ejemplo el paso a seguir fue crear
un Webhooks de Ubidots en TTN. Para poder realizarlo se ingres6 a TTN en la parte izquierda
en la opcion denominada integrations que se muestra en la figura 52, en donde se siguio6 los
pasos desplegados en la guia que se mostro en la creacion del plugin de datos de Ubidots. Al
momento de realizar este paso se debe tomar en cuenta el Token requerido para hacer la
integracion, que se lo puede encontrar en Ubidots en la parte superior derecha entrando al perfil
de usuario en la parte de credenciales API (ver figura 53).
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\ " = " NAML Community
N [METUNOSSTACK  up Ovewiew [ Applications b Gateways 2% Organizations @

.......

medidor-calidad-del-aire https://dataplu

i1l -
] Ubl dOtS Dispositivos- Datos~ Usuarios @ ~  Aplicaciones @

APl Key

Figura 53. Token Ubidots.
Fuente: Elaborado por el autor

Finalmente, realizado todos los pasos se pueden observar las variables de TTN en Ubidots en la

parte de dispositivos como se muestra en la figura 54.

i3: ubidots 204+ @

Devices
+

Figura 54. Variables enviadas de TTN a Ubidots.
Fuente: Elaborado por el autor
Para la parte de control de los valores maximos de los gases, se debe crear una variable
en Ubidots y trabajar con su modo de eventos, que se encuentra en el apartado de datos como
se observa en la figura 55.

o -
E:E Ub'dots Dispositivos- Datos- Usuarios@® -  Aplicaciones @ ® 0 a . -

= New Dashboard Tableros & UI08202321:117-Ahora v 2 11

Y

+
Eventos

Analitica ©

Figura 55. Ventana para la creacion de eventos

Fuente: Elaborado por el autor.
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Una vez ingresado al apartado de eventos se precedi6 a crear un evento para cada uno
de los gases, con los niveles maximos de contaminacion permitidos, la plataforma Ubidots
notificara mediante email, SMS y Telegram los valores que excedan su limite, de manera que

notifica el valor del gas, la hora y la fecha que ha ocurrido el evento, se muestra en la figura 56.

30 days lefton trial UMM 7 I Y .

5 Events

Name Created at + Triggers Actions Organization

000O0O0

Alerta CO2 2023-06-13 12:40:4

Figura 56. Eventos creados para cada gas contaminante.

Para realizar la configuracion del envié de alertas por Telegram, que a diferencia de SMS
y correo electronico solo se agrega la direccidn de correo y el numero telefonico, en Telgram se

deben seguir los siguientes pasos:

Primero debemos crear un bot en Telegram, donde debe abrir la aplicacion de Telegram

y en el icono de busqueda escribir “BotFather” para iniciar un chat, figura 57.
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23:02|09KB/s® @ &

= botfather

BotFather &
i bot

Busqueda global Mostrar mas

Bot Father
@botfathermeb, 21 728 suscriptores

&
a 3aka3aTb pa3paboTKy Tenerpam 6ota
L]

@BotFatherDevelopment, 17 795 suscript...

o Lol
bot

Figura 57. Busque en Telegram de BotFather.

Fuente: Elaborado por el autor

Como se observa en la figura 58 en el chat con BotFather, escribe "/newbot" y envia el

mensaje. BotFather le pedird que elija un nombre para su bot, elija uno y envielo como un

mensaje.

23:02|1,0KkB/s©® @ &

2 (;\ BotFather &

’ bot

Done! Congratulations on your new bot. You
will find it at t. me/PrototipoAireBot. You can
now add a description, about section and
profile picture for your bot, see /help for a
list of commands. By the way, when you've
finished creating your cool bot, ping our Bot
Support if you want a better username for it.
Just make sure the bot is fully operational
before you do this.

. Use this token to access the HTTP API:
6338864978 : AAGNz4kDX1gFhGuh4DNyrel
1sJTstbBLYOY

. Keep your token secure and store it safely,
it can be used by anyone to control your

~ bot.

. For a description of the Bot AP, see this
page: https://core.telegram.org/bots/api

18 de julio

Alright, a new bot. How are we going to call
it? Please choose a name for your bot. . .,

AlertasGases .-

Figura 58. Chat en de Telegram, eleccién del nombre del bot

Fuente: Elaborado por el autor
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Este nombre de usuario debe terminar con la palabra "bot" (p. ej., "myexamplebot").
Envia el nombre de usuario como un mensaje. Si el nombre de usuario elegido esta disponible,
BotFather creara el bot y le proporcionara un token. Este token se usara como entrada para este
complemento, figura 59.

Good. Now let's choose a username for
your bot. It must end in “bot’. Like this, for
example: TetrisBot or tetris_bot.

AlertasGasesbot

Done! Congratulations on your new bot. You
will find it at t. me/AlertasGasesbot. You can
now add a description, about section and
profile picture for your bot, see /help for a
list of commands. By the way, when you've
finished creating your cool bot, ping our Bot
Support if you want a better username for it.
Just make sure the bot is fully operational
before you do this.

Use this token to access the HTTP API:
6207470917 : AAGO95SWXF - jJT3G_ZD2kdX
hyqEyxaqlzZvw

Keep your token secure and store it safely,
it can be used by anyone to control your
bot.

For a description of the Bot API, see this
8 page: https://core.telegram.org/bots/api

Figura 59. Token de Telegram

Fuente: Elaborado por el autor

La figura 60 muestra la configuracion del complemento Vaya a “Dispositivos” y después
ha “Complementos”. Haz clic en el boton “+” en la esquina superior derecha, elige la opcion de
Telegram y sigue estos pasos: Ingrese el token de su bot, Asigne un nombre a su complemento

y Completa una descripcion (opcional).

67



sss ubidots

, Telegram
Plugins
< BACK PLUGIN DOCUMENTATION [
.
- =
0 Plugins
O PaulAlex
| Name Description Last updated

No plugins found

Figura 60. Configuracién del complemento de Telegram en Ubidots

Fuente: Elaborado por el autor

Coloque la URL del punto final HTTPS de su complemento en el campo "URL" durante
la configuracion de "acciones". Puede ubicar esta URL ingresando a su complemento y luego

dirigiendose a su seccion "decodificador”, figura 61.

0:55 Ubidots Devices~- Users@® - Apps @

€ Plugins

©®  General

Decoder Settings ~
€3 Configuration
</>  Decoder HI:I'I'I:E: E:dp‘omr: UR:‘ i Er ittps://dataplugin.ubidots.com/apifweb-hook/uvwP-V1uCumb il
@ URL endpoint used to invoke the decoding functior
a Logs
Method POST -

The HTTP method used to invoke the decoding function
Runtime Python 3.7

Development runtime and coding language of the decoding function. See
supported libraries.

SAVE & MAKE LIVE

Decoding Function

Test payload o

Simulate incoming data for testing, debugging, or troubleshooting purposes

Figura 61. URL de Telegram para crear las alertas.

Fuente: Elaborado por el autor
Cambie la carga atil predeterminada con este JSON, figura 62:

{"nombre del grupo": "<NOMBRE DEL GRUPO>", "mensaje": "<MENSAJE>"}
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Donde:

<GROUPNAME>es el nombre del grupo objetivo de Telegram. Esta entrada distingue entre
mayusculas y minasculas, asi que asegurese de escribirla/copiarla exactamente como aparece

en Telegram.

<MESSAGE>es el contenido del mensaje a enviar.

Nodo 1: Alerta PM10 x
Trigger webhook
&5 Trigger Webhook https:/dataplugin.ubidots.com/apiAveb-hook/uvwP-V... ACTIVE TRIGGER BACK TO NORMAL
RITTE: Methed POST +  Payload
{ "groupname"-"Notificaciones Calidad Aire", "message": "Nodo 1 L
L m/api/web-hook/uwwP- ® BM10
V1uCumbUevi3g- Fecha: Tllygarﬂlllp
51lv1v2Q= e
Headers Repeat action D
Repeat every
1 1
applicationjzon » - While trigger conditions are true b ol
Content-Type ]
Upto 3 times
+ ADD HEADER

Figura 62. Configuracion de las alertas para Telegram en Ubidots.

Fuente: Elaborado por el autor

Finalmente, después de haber clonado las variables y haber creado los eventos se
procedié a crear el tablero donde se muestra los valores enviados de los medidores de calidad
de aire, seleccionando entre los varios widgets disponibles que se muestran en la figura 63 para

que posteriormente quede la aplicacion creada en Ubidots como se muestra en la figura 64.
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New Dashboard

Agregar nuevo Widget

Metrics ~
Métrica ermémetro Medidor Indicador Tanque Bateria
[+]
fidor
villo
Charts ~

Grafico de Doble eje Gréfico de Rosa de los Histograma  Gréfico circular

Figura 63. Widget disponible en Ubidots.

Fuente: Elaborado por el autor

Nota: Se seleccionaron los widgets metrics: tank y widget charts: line chart para cada uno de los

gases.
; ; ; -
1.30
e = S
S < ol
0.00
-

Figura 64. Tablero Web que presenta los valores de los medidores de calidad de aire.

Fuente: Elaborado por el autor

70



5.3.8. Calibracion de sensores

Para poder utilizar los sensores primeramente deben pasar por una fase de calentamiento, lo
recomendable conectarlos de 24 a 48 horas a la corriente, para eliminar las impurezas de fabrica.
Esto se lo realiza una sola vez cuando los vamos a utilizar por primera vez, las demas veces a

utilizar con 20 segundos previos de calentamiento ya estan aptos para ser utilizados, figura 65.

Figura 65. Calentamiento de los Sensores.
Fuente: Elaborado por el autor
Una vez culminado el proceso de calentamiento de los sensores, se procede a la calibracion,
la cual se la realizo mediante cddigo en la plataforma digital de arduino IDE. La conexion de
los sensores al arduino UNO, como es el voltaje, tierra; se utilizé la entrada analdgica del sensor

para poder calibrar los sensores.

Terminado de configurar, conectar los dispositivos y montarlos en sus respectivas cajas, se
obtiene como resultado las siguientes figuras 66 y 67 donde se muestran los nodos listos para

ser ubicados y realizar las mediciones.
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Figura 66. Estructura interna del Nodo Sensor

Fuente: Elaborado por el autor

NF c T
UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD DE LA ENERGIA, LAS INDUSTRIAS ¥ LOS RECURSOS
nnnnnnn £5 NO RENOVABLES

CARRERA DE TELECOMUNICACIONES

N DE UN PROTOTIPO DE SENSORES INALAMBRICOS
D PARAMETROS DE CALIDAD DEL AIRE

IMPLEMENTACH
PARA MEDICION

NODO 2
PAUL ALEXANDER APONTE ORTIZ

LojA 2023

Figura 67. Estructura externa del Nodo Sensor
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Fuente: Elaborado por el autor

5.3.9. Materiales de software

Los materiales a utilizar para el desarrollo del siguiente proyecto, se los describe a

continuacién, clasificandolos por software y hardware.
En la tabla 8, se describen los materiales de software utilizados

Tabla 8. Materiales de Software

Descripcion Cantidad
Arduino IDE 1
The Things Network (TTN) 1
Ubidots (plataforma 10T) 1

5.3.10. Materiales de hardware

En la tabla 9, se describen los materiales de hardware utilizados

Tabla 9. Materiales de Hardware

Descripcion Cantidad
Gateway Mikrotik wAP LR9
Modulo heltec cube cell
Sensor MQ-7

Sensor MQ-131

Sensor MQ-136

Sensor DSM501A

Arduino UNO

Computadora

FRINNINNNN P
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6. Resultados
Los resultados que seran presentados fueron obtenidos mediante la recoleccion de
informacion de dos nodos sensores que fueron ubicados en el terminal terrestre de Loja y en el
mercado mayorista, en la figura 68 y 69 se observa cada nodo sensor ubicado en su respectivo

lugar con su ubicacion.

El nodo sensor 1 se encuentra ubicado en la avenida gran Colombia e Ibarra en un local
de celulares, sus coordenadas son: longitud: 3° 59' 17" S y latitud: 79° 12' 23" O.

Nodo
i sensor 1l

\
b)
\
\
QRG TECNICENTRO IESS Manuel Instituto Nacional de
hela 9 Ygnacio Monteros Estadistica y Censos
|9
| 7
z / 2
g \bia Ibarra Ibarra 2
2
\ Dipac Loja H Nodo § § 2
3 s ;
sa=Voja S sensor 1 § § JR panaderia
N
S < g
g S ®
Kl Almacen Credi-Loja g 3
& Electrodomestico § 3
H z %
AUTOMOTORES 9 9 Elite Tours 8
& ANEXOS SA )
Concesionario de automyiles Tulcan 2|
e
%
3
@ )
eMercadc Gran Colombia Cecibel Granda Make Up
htdlica a . LojaTours - 9
-Loja o) Cargo Express 9
(1) S

Figura 68. a) Ubicacion del nodo sensor 1 mercado mayorista b) Ubicacion en google maps
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Fuente: Elaborado por el autor

El nodo sensor 2 se encuentra ubicado en la avenida 8 de diciembre en un local
comercial, coyas coordenadas son: longitud: 3° 58' 42" Sy latitud: 79° 12' 22" O.

Nodo
sensor 2

b) Hostal "Gaviota Azul = V
Hotel Marbella v TecniCar Pancho,Rojas/
REN-A-CAR _— Conc
BALCASTRO / ©  —volky
Hme[;ouM Conee
Monumento al 4.3‘%23,6) : - /9
Dr. Isidro Ayora Hotélde 3 estrellas
i — o — 9
/ '3% Gasolinera PRIMAX
)
Jipiiar?
Terminal Terrestre JM SERVILLAVES Silvd
Reina de El Cisnev Sucursal
Pescaderia El
Ento al café Tl
Parqueo Terminal GOmot
: Terrestre ConggoggioHyu Nodo  :gaumbados
2 "( sensor2 @
Victorian® palacios 0;_ a9uacy;
o
. o
N jctorian® palacios %
=4
®
Sabor magico
de livio terminal
Comida répida >
<
Figura 69. a). Ubicacion del nodo sensor 2 Terminal Terrestre Loja b). Ubicacién en google maps

Fuente: Elaborado por el autor

Para procesar los valores arrojados por los nodos sensores y almacenarlos, se utilizé la
plataforma Ubidots que esta ayuda a enviar datos a la nube desde cualquier dispositivo
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conectado a internet, permitiendo visualizar y procesar esos datos en tiempo real, aparte de
visualizar la informacion también permite configurar acciones y/o alertas basadas en analisis de
datos.

La figura 70, presenta los estandares de como presentar los datos siendo estos: en bruto,

promedio, minimo, méaximo, suma y conteo.

e Ubidots Devices~ Data-~ Users @ - Apps @

« MedidorCalidadAire (M2) 0000

Figura 70. Dashboard de Ubidots de los estandares de visualizacion

Fuente: Elaborado por el autor

Ubidots también nos permite configurar los periodos de tiempo para la visualizacién de
los datos, en lapsos de tiempo: 5 minutos, 30 minutos, 1 hora, 6 horas y un dia. Como se muestra
en la figura 71.
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0:55 Ubidots Devices- Data- Users @ -

« MedidorCalidadAire (M2) 0000

New data available

2023-07-16 20:50:46 -05:00

Figura 71. Dashboard de Ubidots de los periodos de tiempo para la visualizacion de los datos
Fuente: Elaborado por el autor
Como se observa en la figura 72 y 73, se puede configurar alertas de envio de
informacion, en dicha configuracion se puede establecer los rangos méaximos, el tiempo de
medicion, las repeticiones, los dias, las horas, donde se activaran las alertas. Los servidores por

los cuales se pueden enviar estas notificaciones son mediante: correo electronico, mensajes de

textos, Telegram, llamada telefénica entre otros.

0:55 ubidols Devices- Users @ - Apps @
Events
6 Events
Name Created at + Triggers Actions Organization
Alerta NOZ 2023-06-22 21:37:41 000@
Alerta PM2,5 2023-06-13 12:49:45 Ooo@
Alerta PM10 2023-06-13 12:48:46 OOOQ
Alerta SO2 2023-06-13 12:47.23 Oooe
Alerta 03 023-06-13 12455 0000

Figura 72. Dashboard de eventos de Ubidots de configuracion de alertas
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Fuente: Elaborado por el autor

ses Ubidots

THEN actions

Send email to alex.p.ortiz0991@gmail.com

Set co2

Send Telegram to +593 0985757076, +593 9952

© 0 6 O

Send SMS to +593 0989789125

Figura 73. Dashboard de Ubidots de los servidores de envio de alertas

Fuente: Elaborado por el autor

A continuacién, se presenta los resultados de los dos nodos sensores, primeramente, se

muestra la informacion del nodo sensor 1y posteriormente la informacion del nodo sensor 2.
Informacion Nodo Sensor 1

Se presenta el Dashboard de visualizacion de los valores de los gases obtenidos por el
nodo sensor 1 ubicado en el mercado mayorista; mediante widgets, permitiendo una correcta

interpretacion de los datos, figura 74.

Los gases medidos son presentados en el siguiente orden: diéxido de carbono, ozono,

diéxido de nitrégeno, didxido de azufre, material particulado PM2,5 y PM10
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0.00

Figura 74. Dashboard de visualizacion de los datos del nodo 1 ubicado en el mercado mayorista
Fuente: Elaborado por el autor
A continuacion, se presenta de manera detalla cada uno de los gases medidos y

procesados, a través del nodo sensor 1 ubicado en el mercado mayorista en la plataforma de
Ubidots:

Dioxido de Carbono (CO2)

En la figura 75, se muestran los valores de CO2 arrojados por el nodo 1 ubicado en el

mercado mayorista en un periodo de tiempo desde el 13 de junio al 13 de agosto.

O\
W
LA
=

Figura 75. Widgets de medicién del gas CO2 en el mercado mayorista

Autor: Elaborado por el autor
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La figura 76, presenta la grafica de los valores minimos obtenidos del nodo 1 ubicado

en el mercado mayorista, el valor minimo es de 10,70 Ug/m3.

Jun 13 2023 00:00 - Aug 13202322:00 @  Minimum ° 30 Minutes
27-
24

21+

R
oR

N
S

NS

R~
M)
S

08-10
2023

Figura 76. Valores minimos obtenidos del CO2

Autor: Elaborado por el autor

El valor maximo arrojado por el CO2 es de 25,60 Ug/m3, obtenido del nodo sensor 1,

como se muestra en la figura 77.

Jun 132023 00:00 - Aug 132023 22:00 @  Maximum ®© 30Minutes

'
08-10
2023

Figura 77. Valores maximos obtenidos del CO2

Autor: Elaborado por el autor

En la figura 78, se pueden observar los datos obtenidos por el nodo 1, donde se destaca

que la media del CO2 en periodos de 30 minutos es de 21,36 Ug/m3.
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Jun 132023 00:00 - Aug 132023 22:00 @  Average @ 30wminutes S <= »

27 -

Figura 78. Valores promedio obtenidos del CO2

Autor: Elaborado por el autor
Ozono (03)

Los valores de ozono registrados por el nodo sensor 1, ubicado en el mercado mayorista,
durante el periodo comprendido desde el 13 de junio al 13 de agosto, a continuacion, se muestra
los widgets de visualizacion, figura 79.

Figura 79. Widgets de Visualizacién de los datos obtenidos del O3

Fuente: Elaborado por el autor

La figura 80 muestra el rango de valores minimos registrados por el ozono que varian

entre los valores de 2,50 a 2,90 Ug/m3.
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Jun 132023 18:11 - Aug 132023 2359 @  Average @ cHours

. 1 ]
07-18 07-22 07i27 08-01 08-06
2023 2023 2023 2023 2023

@]

'
08-10
2023

Figura 80. Valores minimos obtenidos por el O3

Fuente: Elaborado por el autor

Como se puede visualizar en la figura 81 se presenta el rango de valores maximos

arrojados por el O3 que varian desde 2,90 a 6,20 Ug/m3.

Jun 132023 18:11 - Aug 132023 23:59 @  Maximum @ sHours

7-

6

5

4.

3=

24 | 1 1 I
07-18 07-22 07-27 08-01 08-06
2023 2023 2023 2023 2023

@]

'
08-10
2023

Figura 81. Valores maximos obtenidos del O3

Autor: Elaborado por el autor

El valor promedio del O3 obtenido del nodo sensor 1,considerando una media de 6 horas,

es de 2,88 Ug/m3, figura 82.
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Jun 132023 18:11 - Aug 132023 23:59 @ Average @® 6Hours (V] < b
42-
39-
27
24+ ' ! ! ! |
07-18 07-22 07-27 08-01 08-06 08-10
3 2023 2023 2023 2023 2023

Figura 82.Valores promedio obtenidos del O3

Autor: Elaborado por el autor

Dioxido de Nitrogeno (NO2)
Se presenta los valores recibidos del dioxido de nitrogeno enviados desde el nodo 1,

ubicado en el Mercado Mayorista desde el 13 de junio al 13 de agosto. La figura 83, se muestra
la lectura actual y el historial de los datos.

N1: NO2 Ug/m3. Mercado Mayorista Loja ¢* N1: NO2 Ug/m3. Mercado Mayorista Loja ¢
20.00
15.00

10.00

19.70 "

0.00

Aug 01 2023 Aug 01 2023  Aug 01 2023
00:00 12:00 22:23

Figura 83. Dashboard de los gréaficos a partir de los valores obtenidos del NO2

Autor: Elaborado el autor

El rango de valores minimos obtenidos del NO2 van desde el 1 Ug/m3 a 10,50 Ug/m3

como se aprecia en la figura 84.
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Jun 132023 00:09 - Aug 132023 22:17 @  Minimum ® 1wy

i ' 1
06-22 07-02 07-12 07-22 08-01
2023 2023 2023 2023 2023

Q

I
08-10
2023

Figura 84. Valores minimos obtenidos del NO2

Autor: Elaborado el autor

La figura 85, presenta el rango de valores maximos obtenidos del NO2 por el nodo 1

ubicado en el mercado mayorista, cuyos valores van de 19,70 Ug/m3 a 25,50 Ug/m3.

Jun 13 2023 00:09 - Aug 13 2023 22:17 g Maximum ° 1 Day
26 -
25-
24—
23-
22-
21-
20-
194 i ' ' ]
S Soss 023 e i

©

e
L%

[
08-10
2023

>

Figura 85. Valores méaximos obtenidos del NO2

Autor: Elaborado el autor

El valor del NO2 en una media de 24 horas es de 15,95 Ug/m3 como se muestra en la

figura 86.
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Jun 132023 00:09 - Aug 132023 22:17 @  Average ® 1oy (L)

Q
.

104 | i ' | '
06-22 07-02 07-12 07-22 08-01 08-10
2023 2023 2023 2023 2023 2023

Figura 86. Media de los valores obtenidos del NO2

Autor: Elaborado el autor
Dioxido de Azufre (SO2)

El nodo sensor 1 no presento valores del didxido de azufre, por tal motivo no se adjuntd
las gréficas de sus resultados.

Material particulado PM (2,5)

Los valores del material particulado PM2,5 obtenidos del nodo sensor 1, ubicado en el
mercado mayorista, durante el periodo del 13 de junio al 13 de agosto, se presentan en el

dashboard de la figura 87.

Figura 87. Widgets de visualizacion de los datos obtenidos del PM2,5
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Autor: Elaborado el autor

La figura 88 se presenta los valores minimos obtenidos por el nodo 1, ubicado en el
mercado mayorista, con un rango que va desde 0 Ug/m3 hasta 2 Ug/ma3.

Jun 132023 18:16 - Aug 132023 23:59 @ Minimum ® oy (]

0
v

0.4 -

0.2-

07-18 07-22 07-27 08-01 06-06 08-10
2023 2023 2023 2023 2023 2023

Figura 88. Valores minimos obtenidos del PM2,5

Autor: Elaborado el autor

En la figura 89 se pueden observar los valores maximos arrojados por el nodo 1, los

cuales varian desde 2 Ug/m3 hasta 22,30 Ug/m3, con un registro diario en periodos de 24 horas.

Jun 132023 18:16- Aug 132023 23:59 @  Maximum ®© 1oy @ =»

25-

20-

04 | ' ! 1 '
07-18 07-22 07-27 08-01 08-06 08-10
2023 2023 2023 2023 2023 2023

Figura 89. Valores maximos obtenidos del PM2,5

Autor: Elaborado el autor

La media de 24 horas arroja un valor de 0,33 Ug/m3, en la figura 90 se visualiza los
datos obtenidos y almacenados en la plataforma de Ubidots.
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Jun 132023 18:16 - Aug 13 2023 23:59 ° Average ° 1 Day

o
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Figura 90. valores promedios obtenidos del PM2,5
Autor: Elaborado el autor

Material particulado (PM10)

Los datos obtenidos del PM10 registrados por nodo 1 ubicado en el mercado mayorista
en los meses de junio a agosto, se obtuvo los siguientes valores presentados en la figura 91.

2.60

Figura 91. Widgets de visualizacion de los datos registrados del PM10

Autor: Elaborado por el autor

Los valores minimos obtenidos del gas PM10 arrojados por el nodo 1, es 0 Ug/m3, como

se puede visualizar en la figura 92.
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Jun 132023 18:16 - Aug 132023 22:08 @  Minimum ® 1pwy ® = »
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Figura 92. Valores minimos obtenidos del PM10

Autor: Elaborado por el autor

En la figura 93, se presenta los valores maximos del PM10 que se encuentran en el rango
de 5a 25 Ug/m3.

Jun 132023 18:16- Aug 13202322:08 @  Maximum ® 10wy @ < »
30-

25
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10-

04 . | . ; |
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2023 2023 2023 202 2023 2023

Figura 93. Valores méaximos obtenidos del PM10

Autor: Elaborado el autor

El valor promedio registrado por el PM10 considerando una media de 24 horas, es de
1,67 Ug/m3, como se muestra en la figura 95.
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Figura 94. Valores promedio obtenidos del PM10

Autor: Elaborado el autor

A continuacion, se muestra las notificaciones recibidas de cada uno de los gases, con lo

que respecta al Nodo 1 ubicado en el mercado mayorista.

En la figura 95, se visualiza las notificaciones del diéxido de carbono (CO2), recibidas

de las alertas creadas en Ubidots tanto para el correo electronico como para SMS y Telegram.

3 miembros

valor minimo es 10,70 Ug/m3.
El valor maximo es 25,60 Ug/m3.

AlertasGases
Nodo 1: CO2
Fecha: 2023-07-22 21:28:04 -0500
Lectura Actual: 16.1 Ug/m3

En una media de 30 minutos 21,36
Ug/ma3.

El valor minimo es 10,70 Ug/m3.

El valor maximo es 25,60 Ug/m3.

Notificaciones Calidad Aire

AlertasGases
Nodo 1: CO2
Fecha: 2023-07-22 21:38:08 -0500
Lectura Actual: 16.4 Ug/m3
En una media de 30 minutos 21,36

| Ug/ma3.

E El valor minimo es 10,70 Ug/m3.

El valor maximo es 25,60 Ug/m3.

|
P S L e — = ‘\_?'f

b)

Nodo 1: CO2Fecha: ~ 2023-07-24
15:45:02 -0500Lectura Actual:  15.1
Ug/m3En una media de 30 minutos ... El
valor maximo es 25,60 Ug/m3

Nodo 1: CO2Fecha: ~ 2023-07-24
15:55:07 -0500Lectura Actual: 15.6
Ug/m3En una media de 30 minutos ... El
valor maximo es 25,60 Ug/m3

Nodo 1: CO2Fecha:  2023-07-24
15:55:07 -0500Lectura Actual: 15.6
Ug/m3En una media de 30 minutos ... El
valor maximo es 25,60 Ug/m3
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/ Redactar
co2 alert! Recibidos x

& Recibidos 60

% Cesticacea ® Ubidots <service@ubi com>

@ roamiv

@© Pospuestos Nodo 1: CO2

B Enviados Fecha:  2023-07-22 21:07:53 -0500
Lectura Actual: 164 Ugim3

[ Borradores En una media de 30 minutos 21,36 Ug/im3.

x El valor minimo es 10,70 Ug/im3.
v Mas El valor méximo es 25,60 Ug/m3
Etiquetas +

Ubidots <service@ubidots.com>

parami v

Nodo 1: CO2
Fecha:  2023-07-22 21:17:58 -0500
Lectura Actual: 159 Ug/m3

En una media de 30 minutos 21,36 Ug/m3,
Elvalor minimo es 10,70 Ugim3.
El valor méximo es 25,60 Ug/m3

Figura 95. Notificaciones de alertas del CO2; a) Telegram, b) SMS y c¢) Correo electronico
Autor: Elaborado por el autor
Las notificaciones de Ozono(O3) registradas en Telegram, SMS y correo electronico se

muestran en la figura 96 y son activadas en el momento en que se sobrepasa el valor maximo

permisible.

a) M Notificaciones Calidad Aire

3 miembros

Nodo 1: 03. Fecha: 2023-07-24 16:05:12
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Figura 96. Notificaciones de alertas del O3; a) Telegram, b) SMS'y c) Correo electronico

Autor: Elaborado por el autor

En la figura 97, se presentan las notificaciones de alertas obtenidas para el Didxido de Nitrégeno
(NO2). Estas alertas se generan cuando el gas tiene un valor mas alto del permitido, y se envian

inmediatamente mensajes a través de Telegram, SMS y correo electronico
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Autor:

Figura 97. Notificaciones de alertas del NO2; a) Telegram, b) SMS'y c) Correo electrénico

Elaborado por el autor

En la figura 98, se visualizan las notificaciones obtenidas de las alertas del Material

Particulado (PM2,5). Estas notificaciones estan configuradas para ser enviadas a través de

Telegram, SMS y correo electrénico.

@ Notificaciones Calidad Aire
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m3. |
———————

b)
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Figura 98. Notificaciones de alertas del PM2,5; a) Telegram, b) SMS y ¢) Correo electrénico
Autor: Elaborado por el autor
En la figura 99, se presentan las notificaciones de alertas obtenidas para el Material

Particulado (PM10). Estas alertas se generan cuando el gas tiene un valor mas alto del permitido,

y se envian inmediatamente mensajes a través de Telegram, SMS y correo electronico.

a) AlertasGases | b) S
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m3.
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Fecha: 2023-07-23 13:16:12-0500
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m3.

- 16:20:19 -0500. Lectura Actual: 1.8 Ug/
L 0-4,60]U = ;
mO; rangos minimes| JUg/ m3. En una media de 24 horas 9,2 ...
Los rangos maximos [4,60 - 19,20] maximos (23,30 - 25,50] Ug/m3
Ug/ma3. 16:24
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Figura 99. Notificaciones de alertas del PM10; a) Telegram, b) SMS y ¢) Correo electrénico

Autor: Elaborado por el autor

Es importante sefialar que en el nodo 1 ubicado en el mercado mayorista el diéxido de
azufre no presento valores, debido que no existié contaminacion de este gas, por tal motivo no

se agrego los resultados de este gas y tampoco se generd las alertas.
Informacion Nodo Sensor 2

En la figura 100, se presenta el Dashboard de manera detalla los gases medidos y
procesados, a través del nodo sensor 2 ubicado en el terminal terrestre en la plataforma de
Ubidots los gases medidos son presentados en el siguiente orden: didéxido de carbono, ozono,

dioxido de nitrogeno, dioxido de azufre, material particulado PM2,5 y PM10
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Figura 100. Dashboard de Ubidots para visualizar los datos de los gases.

Fuente: Elaborado por el autor
Dioxido de carbono (CO2)

En la figura 101, se muestran los valores de CO2 arrojados por el nodo 2 ubicado en el

terminal terrestre en un periodo de tiempo desde el 13 de junio al 13 de agosto.

N2: C02 Ug/m3 - Terminal terrestre Loja ¢* 3 N2: (CO2) Ug/m3. Terminal Terrestre Lojag®
11.20
11.10
11.00
10.90
’] ;:“|"C.\| O 10.80

10.70
Aug 10 2023 Aug 10 2023 Aug 10 2023
00:00 12:00 21:26

Figura 101. Widgets de medicion del gas CO2 en el terminal terrestre

Fuente: Elaborado por el autor

En la siguiente figura 102, se observa los valores minimos del gas CO2, obtenidos con
el nodo 2 en el terminal terrestre. El rango de valores minimos que se obtuvo va desde 10.50
Ug/m3 a 10.90 Ug/m3, en lapsos de tiempo de cada 30 minutos.
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Figura 102. Valores minimos de los valores arrojados de CO2

Fuente: Elaborado por el autor

En la figura 103, muestra los valores maximos de CO2, obtenidos con el nodo 2 ubicado
en el terminal terrestre. EI rango de valores maximos que se ha ido obteniendo va desde 10.90

Ug/m3 a 13.70 Ug/m3, en lapsos de tiempo de cada 30 minutos.

Jun 132023 20:16 - Aug 132023 20:16 @  Maximum @ 1Hour S = »

14-

13.5-
13

125
12-

"
"

105 ! ' ' ' '
06-22 07-02 07-12 07-22 08-01 08-10
2023 2023 2023 2023 2023 2023

Figura 103. Valores maximos arrojados por el CO2

Fuente: Elaborado por el autor

La media cada 30 minutos del CO2 es de 10,83 Ug/m3, como se muestra en la figura
104.
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Figura 104. Valor promedio del CO2

Fuente: Elaborado por el autor
Ozono (03)

A continuacion, se detalla los valores de ozono obtenidos del nodo 2 ubicado en el
terminal terrestre desde el 13 de junio al 13 de agosto. En la figura 105, en la parte izquierda
se presenta el widget donde se visualiza el valor de los datos recibidos, los cuales se actualizan
constantemente y al lado derecho se muestra un grafico de linea para comprender de mejor

manera el almacenamiento de los datos.

N2: O3 Ug/m3. Terminal Terrestre Loja ¢* N2: O3 Ug/m3. Terminal Terrestre Loja ¢*

12.00
11.50
11.00
10.50
g 10.00

9.50
Aug 10 2023 Aug 10 2023 Aug 10 2023
00:00 12:00 21:30

1:3

@v

o 4

Figura 105. Widgets de visualizacion de los datos de O3

Fuente: Elaborado por el autor
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Como se puede visualizar en la figura 106, se muestra la gréafica de los valores minimos
obtenidos del nodo 2, siendo estos valores comprendidos en el rango de 9,60 Ug/m3 y 10,10

Ug/m3. Los periodos de tiempos de cada dato presentado es cada 6 horas.

Jun 132023 00:05 - Aug 132023 21:32 @  Minimum @ 6Hours ® =< »

' ' ' ' '
06-22 07-02 07-12 07-22 08-01 08-10

2023 2023 2023 2023 2023 2023
06-22 08-10
2023 2023

Figura 106. Valores minimos obtenidos de O3

Fuente: Elaborado por el autor

Los rangos de los valores maximos de O3 se encuentran entre 11 Ug/m3 a 12,4 Ug/m3

presentados en la figura 107, en periodos de cada 6 horas.

Jun 13 2023 00:05 - Aug 132023 21:32 @ Maximum ® sHours @ = »
12.6-
123-
12-
11.7 -
11.4-
1.1-
1084 ' I ' ' [
06-22 07-02 07-12 07-22 08-01 08-10
2023 2023 2023 2023 2023 2023

Figura 107. Valores maximos almacenados de O3

Fuente: Elaborado por el autor

El valor de la media de 6 horas obtenido del ozono es de 10,63 Ug/m3, como se

muestra en la figura 108.
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Figura 108. Valores promedios obtenidos de O3

Fuente: Elaborado por el autor
Dioxido de Nitrogeno (NO2)

Se presenta los valores recibidos del dioxido de nitrogeno enviados desde el nodo 2,
ubicado en el terminal terrestre desde el 13 de junio al 13 de agosto. La figura 109, muestra los

datos recibidos y la grafica para dar un correcto entendimiento de la informacion.

N2: NO2 Ug/m3. Terminal Terrestre Loja 4% ¢ N2: NO2 Ug/m3. Terminal Terrestre Loja 4% ¢

25.00

Figura 109. Widgets de visualizacion de los datos de NO2

Fuente: Elaborado por el autor

La figura 110, presenta los valores minimos mostrados cada 24 horas, los rangos
minimos de NO2 van desde 1 Ug/m3 a 10,50 Ug/m3.
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Figura 110. Valores minimos obtenidos de NO2

Fuente: Elaborado por el autor

El rango de valores maximos de NO2 obtenidos del nodo 2 van desde 19,70 Ug/m3 a

25,50 Ug/m, como se aprecia en la figura 111.

Jun 13 2023 00:09 - Aug 13 2023 23:59 Q Maximum Q 1 Day

26-

25-

24-

23-

22-

21-

20-

135_22 07-02 07-12 07-22 08.01
2023 2023 2023 2023 2023

Q

'
08-10
2023

Figura 111. Valores maximos obtenidos de NO2

Fuente: Elaborado por el autor

El valor en una media de 24 horas del NO2 es de 15,6 Ug/m3, como muestra la figura

112. Se presenta los valores promedios obtenidos del nodo 2.
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Figura 112. Promedio de los valores arrojados de NO2

Fuente: Elaborado por el autor

Dioxido de Azufre (SO2)

El siguiente gas medido es el didxido de azufre, sus datos se obtuvieron del nodo 2
ubicado en el terminal terrestre del 13 de junio al 13 de agosto. En la parte inferior se muestra
el dashboard figura 113, donde presenta los valores y el gréfico de linea donde se observa la

informacioén.

o

Figura 113. Widgets de visualizacion de los datos
Fuente: Elaborado por el autor

El rango minimo del dioxido de azufre es de 0 Ug/m3 como se aprecia en la figura

114, en un lapso de tiempo de cada 24 horas. Estos datos son obtenidos por el nodo 2 ubicado

en el terminal terrestre.
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Figura 114. Valores minimos obtenidos del SO2

Fuente: Elaborado por el autor

La figura 115, se observa el valor maximo de 23 Ug/m3 obtenido por el nodo 2 que se

encuentra ubicado en el terminal terrestre.

Jun 132023 21:45 - Aug 132023 21:46 @  Maximum ® 1Dy ® =< »
25 -
20
10~
0~ ! - T
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2023 2023 2023 2023 2023 2023

Figura 115. Valores maximos obtenidos del SO2
Fuente: Elaborado por el autor

La media obtenida en 24 horas del SO2, arroja un valor de 0,1 Ug/m3, como se observa

en la figura 116, presenta todos los valores que se encuentran almacenados en la plataforma.
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Figura 116. Valores promedios obtenidos de SO2

Fuente: Elaborado por el autor
Material Particulado (PM2,5)

Los valores del material particulado PM2,5 obtenidos del nodo sensor 2 ubicado en

terminal terrestre del 13 de junio al 13 de agosto, se presentan en el dashboard figura 117.

-y |

0.80

od "

Figura 117. Widgets de visualizacion de los datos de PM2,5
Fuente: Elaborado por el autor
La figura 118, muestras los valores minimos obtenidos del nodo 2 que se encuentra

situado en el terminal terrestre, el rango de valores va de 0 Ug/m3 a 0,2 Ug/m3.
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Figura 118. Valores minimos obtenidos del PM2,5

Fuente: Elaborado por el autor

Los valores maximos arrojados del nodo 2 se observan en la figura 119, que van desde
24,10Ug/m3 a 25,5 Ug/m3, con periodos de tiempo de cada 24 horas.

Jun 132023 00:29 - Aug 132023 21:51 @  Maximum ® 1pay (V]
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Figura 119. Valores méaximos obtenidos del PM2,5

Fuente: Elaborado por el autor

La media de 24 horas arroja un valor de 3,89 Ug/m3, en la figura 120 se visualiza los
datos obtenidos y almacenados en la plataforma de Ubidots
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Figura 120. Valores promedio obtenidos del PM2,5

Fuente: Elaborado por el autor

Material Particulado (PM10)

El ultimo gas medido es el PM10 del nodo 2 ubicado en el terminal terrestre en los meses

de junio a agosto, se obtuvo los siguientes valores presentados en la figura 121.

Figura 121. Widgets de visualizacion de los datos del PM10

Fuente: Elaborado por el autor

Los valores minimos obtenidos por el nodo 2 van en el rango de 0 Ug/m3 a 0,6 Ug/m3

como se presenta en la figura 122. La grafica presenta los valores en periodos de tiempo cada

24 horas.
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Figura 122. Valores minimos obtenidos del PM10

Fuente: Elaborado por el autor

En la figura 123, se visualiza los datos maximos obtenidos cada 24 horas, estos valores
van de 25,30 Ug/m3 a 25,50 Ug/m3.

Jun 13 2023 00:44 - Aug 132023 21:55 @  Maximum ® 1oy S < »

Figura 123. Valores maximos obtenidos del PM10

Fuente: Elaborado por el autor

El valor obtenido del PM10 es de 9,20 Ug/m3 en una media de 24 horas, como se observa
en la figura 124.

106



Jun 132023 00:44 - Aug 132023 21:55 @  Average ® 1oy (V] (S 4

Figura 124. Valores promedios obtenidos del PM10

Fuente: Elaborado por el autor

La plataforma web Ubidots ademas de presentar y almacenar la informacion permite
enviar notificaciones de alertas; a través de correo electronico, SMS y Telegram. A
continuacion, se muestra las notificaciones recibidas de cada uno de los gases, con lo que

respecta al Nodo 2 ubicado en el terminal terrestre.

Se presentas las notificaciones de alertas en Telegram, SMS y correo electronico del
dioxido de carbono (CO2), figura 125.
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Figura 125. Notificaciones de alertas del CO2; a) Telegram, b) SMS y ¢) Correo electronico

Fuente: Elaborado por el autor

Como se aprecia en la figura 126, se presenta las notificaciones de las alertas obtenidas

del ozono (03), en Telegram, SMS y correo electrénico.
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" S| os maximos [11 - 11,70] Ug/m3.
Nodo 2: 03 :
Fecha: 2023-07-19 15:14:08 -0500 ||
Lectura Actual: 10.9 Ug/m3 Nodo 2: 03
- En una media de 6 horas 10,63 Ug/ Fecha: 2023-07-19 15:14:08 -0500
. m3. . | Lectura Actual: 10.9 Ug/m3
Los rangos minimos [9,60 - 10,10] En una media de 6 horas 10,63 Ug/m3 ...
Ug/m3. :
Los rangos méximos [11 - 11,70] | os maximos [11 - 11,70] Ug/m3.
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————
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Nodo 2: 03
Fecha:  2023-07-19 15:11:13 -0500
Lectura Actual: 106 Ugim3

En una media de 6 horas 10,63 Ug/m3
Los rangos minimos [9,60 - 10,10] Ug/m3.
Los rangos méximos [11 - 11,70] Ug/m3,

Figura 126. Notificaciones de alertas del O3; a) Telegram, b) SMS'y ¢) Correo electrénico

Fuente: Elaborado por el autor

En la figura 127 se visualiza las notificaciones del diéxido de nitrégeno (NO2), recibidas

de las alertas creadas en Ubidots tanto para el correo electronico como para SMS y Telegram.
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a) No» Notificaciones Calidad Aire

3 miembros

Los rangos maximos [19,70 - 25,50]
Ug/ma3.

Nodo 2: NO2

Fecha: 2023-07-19 13:44:43 -0500
Lectura Actual: 13.2 Ug/m3

En una media de 24 horas 15,6 Ug/
ma3.

Los rangos minimos [1 - 10,50] Ug/
m3.

Los rangos maximos [19,70 - 25,50]
Ug/m3.

Nodo 2: NO2

Fecha: 2023-07-19 13:46:29 -0500
| Lectura Actual: 19.7 Ug/m3
En una media de 24 horas 15,6 Ug/

Ug/m3. ;

m3. d
Los rangos minimos [1-10,50] Ug/ |

Los rangos méximos [19,70 - 25,50] |

P R L e A RL A R VAV

Los rangos minimos {1a 10,50} Ug/m3.
Losr ... media de 24 horas 15,6 Ug/m3.

Nodo 2: NO2
Fecha: 2023-07-19 13:44:43 -0500
Lectura Actual: 13.2 Ug/m3

En una media de 24 horas 15,6 Ug/m3. ...

maximos [19,70 - 25,50] Ug/m3

Nodo 2: NO2
Fecha: 2023-07-19 13:46:29 -0500
Lectura Actual: 19.7 Ug/m3

En una media de 24 horas 15,6 Ug/m3. ...

maximos [19,70 - 25,50] Ug/m3
13:48
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Nodo 2: NO2

Fecha: 2023-07-19 13:44:43 -0500
Lectura Actual: 13.2 Ug/m3

En una media de 24 horas 15,6 Ug/m3.
Los rangos minimos [1 - 10,50] Ug/m3.

Los rangos méximos [19,70 - 25,50] Ug/m3

Ubidots m>

parami v

Nodo 2: NO2

Fecha: 2023-07-19 13:46:29 -0500
Lectura Actual: 19.7 Ug/m3

En una media de 24 horas 15,6 Ug/m3.
Los rangos minimos 1 - 10,50] Ug/m3.
Los rangos maximos [19,70 - 25,50] Ug/m3

Figura 127. Notificaciones de alertas del gas NO2, a) Telegram, b) SMSy ¢) Correo electrénico

Fuente: Elaborado por el autor

Se muestra las notificaciones de las alertas recibidas del Material particulado (PM2,5),

en Telegram, SMS y correo electronico, figura 128.
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a) Notificaciones Calidad Aire )] ¢
3 miembros
m3.
Los rangos minimos [0 - 0,2] Ug/m3. Nodo 2: PM2,5

Los rangos maximos [24,10 - 25,5]
Ug/m3.

Nodo 2: PM2,5

Fecha: 2023-07-19 14:27:43 -0500
Lectura Actual: 5.4 Ug/m3

En una media de 24 horas 3,89 Ug/
m3.

Los rangos méaximos [24,10 - 25,5]
ug/m3.

Los rangos minimos [0 - 0,2] Ug/m3.

Nodo 2: PM2,5
Fecha: 2023-07-19 14:31:13 -0500
. Lectura Actual: 2.9 Ug/m3
 Enuna media de 24 horas 3,89 Ug/
| m3.

Los rangos maximos [24,10 - 25,5]
Ug/ma3.

Los rangos minimos [0 - 0,2] Ug/m3.

Fecha: 2023-07-19 14:27:09 -0500
Lectura Actual: 5.0 Ug/m3

En una media de 24 horas 3,89 Ug/ ...

maximos [24,10 - 25,5] Ug/m3.

Nodo 2: PM2,5
Fecha: 2023-07-19 14:27:43 -0500
Lectura Actual: 5.4 Ug/m3

En una media de 24 horas 3,89 Ug/ ...

maximos [24,10 - 25,5] Ug/m3.

Nodo 2: PM2,5
Fecha: 2023-07-19 14:31:13 -0500
Lectura Actual: 2.9 Ug/m3

En una media de 24 horas 3,89 Ug/ ...

maximos [24,10 - 25,5] Ug/m3.

y 14:33
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() Ubidots <s: @ om>
@ roemiv
Nodo 2. PM2,5
Fecha: 2023.07-19 14:27:43 -0500
Lectura Actual: 5.4 Ug/m3
En una media de 24 horas 3,89 Ug/m3
Los rangos minimos [0 - 0,2] Ugim3.
Los rangos méximos [24,10 - 25,5] Ug/m3.
® Ubidots <s
@ vooemi~
Nodo 2: PM2.,5

Figura 128. Notificaciones de alertas del PM2,5; a) Telegram, b) SMS y ¢) Correo electronico

Fuente: Elaborado por el autor

En la figura 129, se puede observar las notificaciones de las alertas de material

particulado (PM10) que son enviadas a Telegram, SMS y correo electronico.
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M‘ Notificaciones Calidad Aire

3 miembros

Los rangos minimos [1-0,1] Ug/m3.
Los rangos maximos [23,30 - 25,50]
Ug/ma3.

Nodo 2: PM10

Fecha: 2023-07-19 14:55:13 -0500

Lectura Actual: 5.4 Ug/m3

En una media de 24 horas 9,20 Ug/

m3.

Los rangos minimos [1-0,1] Ug/m3.

Los rangos maximos [23,30 - 25,50]
Ug/m3.

Nodo 2: PM10
Fecha: 2023-07-19 14:55:49 -0500
Lectura Actual: 5.4 Ug/m3

~ Enuna media de 24 horas 9,20 Ug/

m3.
Los rangos minimos [1 - 0,1] Ug/m3.
Los rangos maximos [23,30 - 25,50]

6

=) 3046

Nodo 2: PM10

Lectura Actual: 5.3 Ug/m3

maximos [23,30 - 25,50] Ug/m3.

Nodo 2: PM10

Lectura Actual: 6.1 Ug/m3

maximos [23,30 - 25,50] Ug/m3.

Nodo 2: PM10

Lectura Actual: 5.0 Ug/m3

maximos [23,30 - 25,50] Ug/m3.

Fecha: 2023-07-19 14:48:10 -0500

En una media de 24 horas 9,20 Ug/m ...

Fecha: 2023-07-19 14:49:20 -0500

En una media de 24 horas 9,20 Ug/m ...

Fecha: 2023-07-19 14:52:17 -0500

En una media de 24 horas 9,20 Ug/m ...

Ug/ma3. 14:54
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O Borradores Lectura Actual: 53 Ug/m3
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ifications Ubidots
para mi v

Nodo 2: PM10
Fecha 2023-07-19 144920 -0500
Lectura Actual: 6.1 Ug/m3

En una media de 24 horas 9,20 Ugim3
Los rangos minimos [1 - 0,1] Ugim3
Los rangos méximos [23,30 - 25,50] Ugim3

Figura 129. Notificaciones de alertas del PM10; a) Telegram, b) SMS y ¢) Correo electrénico

Fuente: Elaborado por el autor

Las notificaciones de alertas del didxido de azufre (SO2), del nodo 2, no han sido
adjuntadas debido a que sus valores son de cero, rara vez presenta un valor y no ha permitido

realizar estas activaciones.
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Ademas de los beneficios que nos ofrece Ubidots al permitir visualizar y almacenar toda
la informacion, se procedido a descargar todos los datos obtenidos del nodo sensor 1 y nodo
sensor 2 y almacenarlos en Excel. Esto nos ha permitido realizar tablas y graficos dinamicos
para presentar los datos de una manera diferente, ademas de servir como una base de datos para

visualizar, almacenar y respaldar la informacion.

En la figura 130 y 131 se presentan los valores de los gases almacenados en Excel. Estos
datos nos proporcionaran la base para crear la tabla y gréafica dindmica, lo que facilitara la

visualizacion de la informacidn del nodo sensor 1y a continuacién el nodo sensor 2 de manera

efectiva.
A | B . C i D | E | F o G ]
2 17/7/2023 20:44. 59 1 10,7 15,8 10,8 0.0
3 17/7/2023 20:43 7.8 0.7 10,7 18.1 11 0.0
4 17/7/2023 20:42 6,2 11 10,7 17,3 10,9 0.0
5 17/7/2023 20:42 8,6 0,6 10,7 10 10 0.0
[ 17/7/2023 20:41 11,1 15 10,7 12,1 103 0.0
7 17/7/2023 20:41 2,9 1 10,7 11,5 10,2 0.0
8 17/7/2023 20:40 9,2 0.3 10,7 15,8 10,8 0.0
9 17/7/2023 20:40 52 3,8 10,7 15,8 10,8 0.0
10 17/7/2023 20:39 3.3 0,6 10,7 16,6 10,9 0.0
11 17/7/2023 20:38 54 03 10,7 17,3 10,9 0.0
12 17/7/2023 20:38 9,9 0,5 10,7 17,3 10,9 0.0
13 17/7/2023 20:37 3 14 10,7 10 10 0.0
14 17/7/2023 20:37 6,6 03 10,7 15,8 10,8 0.0
15 17/7/2023 20:36 56 0,6 10,7 12,6 10,4 0.0
16 17/7/2023 20:35 29 0,5 10,7 13,8 10,5 0.0
17 17/7/2023 20:35 53 0,2 10,7 10 10 0.0
18 17/7/2023 20:34 74 0,6 10,7 11 10,1 0.0
19 17/7/2023 20:34 2,6 1,2 10,7 10,5 10,1 0.0
20 17/7/2023 20:33 10,2 03 10,7 13,8 10,5 0.0
21 17/7/2023 20:33 3.4 0,7 10,7 19,7 11,2 0.0
22 17/7/2023 20:32 5 0,2 10,7 17,3 10,9 0.0
23 17/7/2023 20:31 51 0.6 10.7 15.8 10,8 0.0
24 17/7/2023 20:31 6,3 0,6 10,7 15,1 10,7 0.0
25 17/7/2023 20:30 6,3 0,6 10,7 18,1 11 0.0
26 17/7/2023 20:30 51 05 10,7 18,9 11,1 0.0
27 17/7/2023 20:29 2,7 0,5 10,7 18,9 11,1 0.0
28 17/7/2023 20:28 7.2 0.3 10,9 10 10 0.0
29 17/7/2023 20:28 54 0,5 10,7 15,1 10,7 0.0
30 17/7/2023 20:27 8,2 0,5 10,7 11,5 10,2 0.0
31 17/7/2023 20:27 i 0.8 10,7 15,1 10,7 0.0
32 17/7/2023 20:26 6,1 0,7 10,9 10 10 0.0
| Hoja1 | Hoja2 )

Figura 130. Datos almacenados en Excel de los gases obtenidos por el NODO 2

Autor: Elaborado por el autor
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Figura 131. Datos almacenados en Excel de los gases obtenidos por el NODO 1

(= RN BT, R SOV R R
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03 13,8 3 24 138
2,6 145 3,2 9,1 16,6
0 1338 29 1,1 121
43 13,8 29 35 17,3
0 13,8 3 029 17,3
1,2 14 32 6,6 16,6
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ble ho [ Hojal | @

Autor: Elaborado por el autor

En la figura 132 y 133 se pueden observar la tabla y grafica dinamica creadas en Excel,

las cuales nos permiten obtener de forma rapida y eficiente valores promedios, maximos,

minimos, sumatorias y otros datos relevantes. Cabe sefialar que se pretendio realizar

comparaciones entre los valores de los diferentes gases para encontrar patrones de cambio, pero

no se evidencid relacion alguna entre gases o los cambios que sufren los gases respecto al resto.
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Figura 132. Visualizacion de los datos en tabla y gréfica dinamica en Excel

Autor: Elaborado por el autor
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=] SONCE A

18 - fr
A B | c D \ E | F | G | H | \

1| Tabla dindmica de los valores obtenidos de los gases de: CO2, 03, NO2, $02, PM2,5 Y PM10 por el nodo 2 ubicado en terminal terrestre
2
3] de fila E Promedio de PM10 Promedio de PM2,5 Promedio de CO2 Promedio de NO2 Promedio de 03 Promedio de 502
4 | <22/6/2023 0,7 14,02352941 #iDIV/0!
5 8,452888502 3,623306811 10,83281994 14,8945677 10,62984502 #iDIvV/0!
6_ qu 8,015478389 2,748870829 10,82149243 14,59159209 10,59515116 #iDIvV/0!
7 Total general 8,157599588 3,034574141 10,82517291 14,69128072 10,60663384 #iDIv/o!
8
9 | Promedio de PM10_ Promedio de PM2,5  Promedio de CO2  Promedio de NOZ  Promedio de 03 Promedio de 502
10

e 18 14,8945677 14,59159203
11 14,02352941 ,
12 14
13 12 10,83281994 10,629284502 10,82149243 1059515116
L4 10
15 | 8,452888502 5015478389
16 | 8
17| 6
18|
19 4
20 | 2 0,7
ZL 0 #N/A #N/A #N/A
22 | <22/6/2023 jun jul
23
| valores
5 = iode PM10 m iode PM2,5 m io de CO2 iodeNO2Z m iode03 B de 502
ZE Meses v Fecha ¥ PM10 ¥ PM25 v €02 ¥ NO2 v 03 v S02 v + -
27

Lloiot | aieian [

Figura 133. Visualizacion de los datos en tabla y gréfica dinamica en Excel

Autor: Elaborado por el autor
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7. Discusion

Con el objetivo de reconocer los gases a medir para los fines de este estudio, se ha realizado un
estudio bibliografico pertinente que ha permitido identificar cuales son los tipos de gases que
mas contaminan el aire y afectan a la salud de las personas. Una vez obtenida esta informacion
se procedio al analisis minucioso de cada gas identificado con el fin de conocer los valores
méaximos y minimos permitidos dentro de los estandares de la OMS y la Normativa Ecuatoriana
de Calidad de Aire, y a su vez conocer los efectos en la salud al estar expuestos en prolongados
tiempos. Asi entonces los gases que se miden para este estudio son: didxido de carbono, ozono,
dioxido de nitrogeno y dioxido de azufre y el material particulado PM2,5 y PM10.

Para el desarrollo del segundo objetivo se realiz6 una investigacion y comparacion de las
tecnologias LPWAN, donde se evidencio que la tecnologia LoRa presenta las caracteristicas
adecuadas para el desarrollo del proyecto; siendo estas: velocidad de transmision, distancia de
transmision, ancho de banda, disponibilidad, costo, calidad de servicio, alta tolerancia a
interferencia y las frecuencias utilizadas estan aprobadas por la Agencia de Regulacién y control
de Telecomunicaciones (ARCOTEL), que nos facilita una eficiente comunicacion entre el

emisor (mddulos) y el receptor (gateway).

Para dar cumplimiento al tercer objetivo, se disefid e implementd la red de LoRaWAN para el
monitoreo de los gases ambientales, la cual esta conformada por: tres sensores de gases (CO2,
NO2, SO2, O3) y un cuarto para la medicion del material particulado (PM2,5 y PM10); esta
informacion es leida a través de la comunicacion analdgica (gases) y digital (PM) por el Arduino
UNO. Utilizando la comunicacion 12C se conecta el arduino UNO al modulo heltec cubecell,
para el traspaso de la informacion, con la finalidad de poder realizar un enlace inalambrico
mediante el protocolo LoRaWAN, permitiendo asi transmitir los datos al Gateway; el cual se

encargaré de almacenar la informacion y enviar a la nube (TTN).

Para procesar la informacion que es recibida a través de la nube se utilizo la plataforma Ubidots
donde nos permite visualizar los datos de los gases de CO2, O3, NO2, SO2 y material
particulado PM2,5/ PM10 en Ug/m3 cada cierto periodo de tiempos: 5 minutos, 30 minutos, 1
hora, 6 horas y cada un dia, dependiendo del sensor a leer. Los datos se los puede visualizar

como mediciones, minimas, maximas y promedios; ademas nos permite realizar alerta de aviso
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cuando se excede los limites maximos permitidos; las notificaciones son enviadas mediante

correo electronico, Telegram y SMS, entre otras; la actualizacion de los datos es constante.

La plataforma web Ubidots nos sirve como una base de datos, donde nos permite recolectar y
almacenar gran cantidad de informacion, la cual puede ser analizada mediante diagramas,
graficos de lineales, widgets, etc. A su vez se puede realizar la descarga de toda la informacion

para ser almacenada en otras herramientas informaticas alternas como Excel.

Una vez obtenidos los resultados de los niveles de emision de los gases en el ambiente durante
los meses de junio-agosto, se procede a realizar una comparacion con los valores maximos
permisibles tanto de la Organizacion Mundial de la Salud y la Normativa Ecuatoriana de Calidad
de Aire.

Dentro de las mediciones realizadas en los nodos 1 (ubicado en el mercado mayorista) y el nodo

2 (ubicado en el terminal terrestre) se obtuvieron los siguientes resultados:

El primer gas medido es el dioxido de carbono (CO2), sus valores presentados en una media de
30 minutos tanto para el nodo 1 (21,36 Ug/m3) y el nodo 2 (10,83 Ug/m3), estando por debajo
de los limites permisibles de la OMS (30000 Ug/m3) y la NECA (30000 Ug/m3) establecidos

en una media de 30 minutos.

El segundo gas medido fue el 0zono (03), sus valores presentados en una media de 8 horas tanto
para el nodo 1 (2,88 Ug/m3) y el nodo 2 (10,63 Ug/m3), encontrandose por debajo de los limites
permitidos de la OMS (100 Ug/m3) y la NECA (100 Ug/m3) establecidos en una media de 8
horas.

El tercer gas medido es el dioxido de nitrogeno (NO2), sus valores presentados en una media de
24 horas tanto para el nodo 1 (15,95 Ug/m3) y el nodo 2 (15,6 Ug/m3), encontrandose situados
por debajo de los limites permitidos de la OMS (100 Ug/m3) y la NECA (125 Ug/m3)
establecidos en una media de 24 horas. El nlcleo urbano de Loja la mayoria de vehiculos que
circulan por ahi son livianos y por la carencia de industrias hace posible que se mantengan los
niveles de NO2 bajos, dando como resultado la calidad del aire sea relativamente buena respecto

a los limites establecidos por las normativas ambientales y de salud.

El cuarto gas medido tenemos el dioxido de azufre (SO2), sus valores presentados en una media
de 24 horas tanto para el nodo 1 (0,00 Ug/m3) y el nodo 2 (0,1 Ug/m3), encontrandose situados

117



por debajo de los limites permitidos de la OMS (20 Ug/m3) y la NECA (40 Ug/m3) establecidos
en una media de 24 horas. Sus valores son bajos debido que en Loja existe mas circulacion de
vehiculos livianos y escasa presencia de industrias, por lo que estos niveles no son elevados. Se
debe tratar de mantener o disminuir estos valores, ya que; si estos niveles en un futuro aumentan

provocarian dafios en la salud.

El quinto y sexto valor medido fue de material particulado dividiéndose en PM2,5 y PM10,
obteniendo en PM2,5 sus valores presentados en una media de 24 horas para el nodo 1 (0,33
Ug/m3) y el nodo 2 (3,89 Ug/m3), estos valores se encuentran por debajo de los limites
permitidos de la OMS (25 Ug/m3) y la NECA (50 Ug/m3) establecidos en una media de 24
horas. Para el PM10 sus valores presentados en una media de 24 horas para el nodo 1 (1,67) y
el nodo 2 (9,20 Ug/m3), estos valores se encuentran por debajo de los limites permitidos de la
OMS (50 Ug/m3) y la NECA (100 Ug/m3) establecidos en una media de 24 horas.
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8. Conclusiones

Las conclusiones del presente Trabajo de Integracion Curricular son las siguientes:

e Se implement6 una red de sensores inaldmbricos como una herramienta fundamental
para evaluar y comprender la contaminacion del aire en la ciudad de Loja.
Proporcionando datos precisos, su accesibilidad y su enfoque sostenible la convierten en
una solucidn tecnoldgica valiosa para el monitoreo ambiental.

e Larevision bibliogréafica permitié conocer cudles son los gases que mas contaminan el
aire y afectan a la salud humana.

e Se uso latecnologia LoRa ya que ofrece una solucion eficiente y confiable para él envio
de datos de manera inalambrica, presentando caracteristicas como comunicacion de
largo alcance, bajo consumo de energia, alta escalabilidad, bajo costo y frecuencias de
operacion permitidas.

e Lastécnicas de modulacion de espectro para transmitir datos, confiere a LoRa una mayor
inmunidad a las interferencias y la capacidad de funcionar en entornos con ruido
electromagnético. Por esta razon la red implementada demostré funcionar de manera
adecuada con respecto a la propuesta planteada.

e Se disefi6 una red de sensores basada en el protocolo LoraWAN, la cual permite la
monitorizacién en tiempo real de diversas variables y condiciones del entorno,
proporcionando datos actualizados que son valiosos para tomar decisiones informadas y
rapidas en caso de detectarse niveles de gases y material particulado preocupantes. Esto
facilita la identificacién de fuentes de contaminacién y la adopcion de medidas
correctivas antes de que se agraven los problemas ambientales o de salud.

e Al recopilar datos de manera continua y sistematica, la red de sensores inalambrica
permite el seguimiento de tendencias y patrones de calidad del aire a lo largo del tiempo.
Esto es util para identificar cambios estacionales, variaciones diarias y tendencias a largo
plazo, lo que proporciona informacion valiosa para politicas ambientales y de salud
publica.

e Los valores de medicion obtenidos de los gases de dioxido de carbono, ozono, dioxido
de nitrogeno, didxido de azufre y el material particulado PM2,5 y PM10, ubicados en el

terminal terrestre y el mercado mayorista registran promedios de concentraciones que se
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encuentran dentro de los limites maximos permisibles establecidos por la Organizacién
Mundial de la Salud y la Normativa ecuatoriana de Calidad del Aire.

Se implementd una interfaz web a través de la herramienta Ubidots, la cual permite tener
acceso permanente a la informacion tomada de los sensores. A su vez, la misma facilitd
la configuracion, gestion de dispositivos; proporcionando acceso a datos en tiempo real,
lo que permite a los usuarios monitorear y analizar la informacion de los dispositivos
conectados de manera inmediata; lo cual es fundamental para tomar decisiones
oportunas y reaccionar rapidamente a cambios o eventos inesperados.

Se generd una base de datos con la herramienta Ubidots y su posterior almacenamiento
en formato Excel, la cual permite acceder y proporcionar informacién valiosa para su
analisis.

El proyecto actual considera la lectura y envio de informacion de 6 sensores, pero la
nube de TTN restringe solamente la recepcion de 4 de ellos, por lo cual se tuvo que
elaborar rutinas que permitan posterior al envio de la informacién de los 4 primeros,
enviar la lectura de los dos restantes.

Se tratd de evaluar cada uno de los gases y sus cambios, frente a los otros gases, donde

no se encontrd un patron de variacion uniforme para su respectiva comparacion.
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9. Recomendaciones

Desarrollado el Trabajo de Integracion Curricular, se establecen las siguientes

recomendaciones:

e Para poder adquirir los diferentes dispositivos que conforman los prototipos de
medicion, se debe investigar las frecuencias permitidas en el Ecuador, para evitar
inconvenientes de interferencia y en el envio de datos.

e Al utilizar prototipos medidores de gases contaminantes, se recomienda realizar la
calibracion y actualizacion de los datos necesarios acordes a los reglamentos en nuestro
pais o la normativa internacional.

e Se evaluar la compatibilidad técnica de los nodos y el Gateway para la comunicacién
efectiva entre los mismos, caso contrario no se establece la interconexion entre ambos.

e Latecnologia LoRa nos permite obtener buenos resultados en el envio de datos, pero se
debe tener muy presente que debe existir linea de vista.

e Si el prototipo va a medir varios gases adicionales, se debe considerar las conexiones
electronicas, como puertos disponibles, voltaje, corriente y compatibilidad, por lo cual
sera necesario evaluar cuél es el equipo que atenderia esta necesidad.

e Debido a que la nube TTN solo recepta la informacion de 4 gases, cuando se quiera
enviar mas de 4 lecturas de gases es necesario la elaboracién de rutinas correspondientes.

e La conexion de la nube con la plataforma web requiere seguir una serie de pasos que
deben cumplirse de manera ordenada y precisa. Esto se debe a que existen codigos y
claves Unicas involucradas en el proceso. Ademas, dentro de estos codigos, es necesario
identificar las lineas que deben eliminarse y comprender cuéles de ellas son Utiles.

e Para obtener datos actuales y constantes se recomienda que los periodos de medicion
sean cortos o de acuerdo a la necesidad.

e Ubidots permite una amplia gama de funciones que incluyen visualizacion,
almacenamiento, alertas, base de datos y actualizacion constante de los datos, lo que
resulta sumamente Util para desarrollar proyectos de loT que requieran de estas
funcionalidades.

e La generacion de una base de datos permite tomar medidas de gestion y control.

121



e Se recomienda ubicar mayor nimero de nodos sensores en los diferentes lugares de la
ciudad, para conocer con mayor exactitud la calidad del aire.

e Es importante que el Municipio de Loja y el Ministerio de Ambiente, implementen
prototipos inteligentes para el monitoreo de los gases, a su vez, informen a la ciudadania
los efectos que producen en la salud.

e Se recomienda a trabajos futuros presentar un analisis dedicado, para comprobar si

existen patrones entre un gas respecto a los otros gases.
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11. Anexos

Anexo 1.. Conexiodn de los Sensores con el Arduino Uno

Figura 134. Conexion de los dispositivos

Fuente: Elaborado por el autor, 2023

#include <Wire.h>

#include <DSM501.h>

#define DSM501 PM10 9
#define DSM501 PM25 8

DSM501 dsm501(DSM501_PM1©, DSM501_PM25);

void setup() {
Serial.begin(9600); //for output information

//Initialize DSM501
dsm501.begin(MIN_WIN_SPAN);
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void loop() {

int adc_MQ7 = analogRead(A®); //Lemos
analogRead(Al); //Lemos
analogRead(A2); //Lemos

int adc_MQ131
int adc_MQ136

Serial.

print("\n");

float voltajel = adc_MQ7 * (5.0 /

1023.0);

voltaje

float Rsl = 1000 * ((5 - voltajel) /
voltajel);
double Dio6xidoCarbono = 19.837 * pow(Rsl / ©.22, -0.659);

calculamos la concentraciodn

//Convertimos 1la

//Calculamos Rs con

la salida analédgica
la salida analdgica

la salida analédgica

lectura en un valor

un RL de 1k

//

de alcohol con la ecuacidén obtenida.

del MQ
del MQ
del MQ

de

double Microgramocubicol = DidéxidoCarbono * 28 * pow(10, 3) / 24.5;

Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.

Serial.

print(" adcl:");
println(adc_MQ7);

print(" voltajel:");
println(voltajel);

print(" Rsl:");
println(Rsl1);

print(" DidéxidoCarbono:");
print(DiéxidoCarbono);
println(" PPM");

print(" DiéxidoCarbono:");
print(Microgramocubicol);
print(" Ug/m3");
print("\n");
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Serial.print("\n");

float voltaje2 = adc_MQ131 * (5.0 / 1023.9); //Convertimos 1la
lectura en un valor de voltaje

float Rs2 = 1000 * ((5 - voltaje2) / voltaje2); //Calculamos Rs
con un RL de 1k

double Ozono = 17.88 * pow(Rs2 / ©.81, -0.905); // calculamos la
concentraciéon de alcohol con la ecuacidén obtenida.

double Microgramocubico2 = Ozono * 48 * pow(10, 3) / 24.5;

float Rs2.1 =1 * ((5 - voltaje2) / voltaje2); //Calculamos Rs con
un RL de 1k
float Ro2_1 = (((5 - voltaje2) / voltaje2) / 12.14);

float ratio2_1 = Rs2_1 / 0.74;

double valor2 1 = logf(ratio2_1) - 0.954;

float val2_1 = valor2_1 / -0.42;

float v2_1 = val2_1 + 0.698;

double DioxidoNitrogeno = pow(10, v2_1);

float Microgramocubico2 1 = DioxidoNitrogeno * 46 * pow(10, 3) /

24.5;

Serial.print(" adc2:");
Serial.println(adc_MQ131);
Serial.print(" voltaje2:");
Serial.println(voltaje2);
Serial.print(" Rs2_1:");
Serial.println(Rs2_1);
Serial.print(" Ro2_1:");
Serial.println(Ro2_1);
Serial.print(" Ozono:");
Serial.print(Ozono);

Serial.println("PPM");
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Serial.print(" Ozono:");
Serial.print(Microgramocubico2);

Serial.println(" Ug/m3:");

Serial.print(" DioxidoNitrogeno:");
Serial.print(DioxidoNitrogeno);
Serial.println(" PPM");
Serial.print(" DioxidoNitrogeno:");
Serial.print(Microgramocubico2_1);
Serial.print(" Ug/m3");
Serial.print("\n");

Serial.print("\n");

float voltaje3 = adc_MQ136 * (5.0 / 1023.09); //Convertimos la
lectura en un valor de voltaje

float Rs3 = 1 * ((5 - voltaje3) / voltaje3d); //Calculamos Rs con
un RL de 1k

//float Ro3= (((5-voltaje3)/voltaje3)/3.51);

float ratio3 = Rs3 / 0.5;

double valor3 = logf(ratio3) - 0.056;

float val3 = valor3 / -0.367;

float v3 = val3 + 1;

float DioxidoAzufre = pow(10, v3);

float Microgramocubico3 = DioxidoAzufre * 64 * pow(10, 3) / 24.5;

Serial.print(" adc3:");
Serial.println(adc_MQ136);
Serial.print(" voltaje3:");
Serial.println(voltaje3);
Serial.print(" Rs3:");
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Serial.println(Rs3);
Serial.print(" Ro3:");
Serial.println(Ro3);
Serial.print(" DioxidoAzufre:");
Serial.print(DioxidoAzufre);
Serial.println("™ PPM");
Serial.print(" DioxidoAzufre:");
Serial.print(Microgramocubico3);
Serial.print(" Ug/m3:");
delay(5000);

Serial.print("\n");

// llamar a dsm501 para gestionar las actualizaciones

dsm501.update();

// obtener densidad PM de particulas de mas de
Serial.print("\n");

Serial.print("PM_10: ");
Serial.print(dsm501.getParticleWeight(9));
Serial.println(" ug/m3");

// obtener densidad PM de particulas de mas de
Serial.print("PM_2.5: ");
Serial.print(dsm501.getParticleWeight(1));
Serial.println(" ug/m3");

10 pm

2.5 pm
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Anexo 2. Conexion 12C entre el Arduino UNO y el Modulo Cubecell.

requesting (16 bytes) ... done
MonixidoCarbono: 22.56 mg/m3
0zono: 6.87 mg/m3
MonixidoNitrogeno: 1.04 mg/m3
MonixidoAzufre: 0.05 mg/m3

requesting (16 bytes)... done
MonixidoCarbono: 22.58 mg/m3
0zono: 6.87 mg/m3
MonixidoNitrogeno: 1.04 mg/m3
Monixidoazufre: 0.04 mg/m3

Figura 136. Visualizacion del envio y recepcion de los datos mediante 12C.

Figura 135. Conexién 12C.

Fuente: Elaborado por el autor

|\ PAekidaNEezageno:
||\ Dioxidoaatifeas

Monaxidocarbenos,
0201016, 87ng/n3
DiowidoNitesqenaid:

J RS BIRERAE L L

Fuente: Elaborado por el auto

Cddigo Modulo Cubecell Maestro

#include <Wire.h>

#include <DSM501.h>

int periodo = 1000;

unsigned long t_n = 9;

int contador = 0;
float datol;
float dato2;
float dato2_1;

fonding (16 bytas)
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float dato3;
float datole;
float dato25;

struct TransmitData

{
float Microgramocubicol;
float Microgramocubico2;
float Microgramocubico2_1;
float Microgramocubico3;
float Microgramocubicol®;

float Microgramocubico25;

}s

TransmitData data;

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

void loop() {
tiempo();
if (contador == 30) {
Serial.print("requesting ("); Serial.print(sizeof data);
Serial.print(" bytes)... ");
if (Wire.requestFrom(2, sizeof data)) {
Wire.readBytes((byte*) &data, sizeof data);

Serial.println("done");

Serial.print("MonixidoCarbono: ");
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Serial.print(data.Microgramocubicol);
data.Microgramocubicol = datol;

Serial.println(" ug/m3");

Serial.print("Ozono: ");
Serial.print(data.Microgramocubico2);
data.Microgramocubico2 = dato2;

Serial.println(" ug/m3");

Serial.print("MonixidoNitrogeno: ");
Serial.print(data.Microgramocubico2 1);
data.Microgramocubico2_ 1 = dato2_1;

Serial.println(" ug/m3");

Serial.print("MonixidoAzufre: ");
Serial.print(data.Microgramocubico3);
data.Microgramocubico3 = dato3;

Serial.println(" ug/m3");

Serial.print(data.Microgramocubicol®);
data.Microgramocubicol® = datol@;

Serial.println(" ug/m3");

Serial.print(data.Microgramocubico25);
data.Microgramocubico25 = dato25;
Serial.println(" ug/m3");
Serial.print("\n");
contador=0;
}
else {

Serial.println("could not connect");
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}

} else {
Serial.print("tiempo=");
Serial.println(contador);

}
delay(1000);

void tiempo() {
if (millis() > t.n + periodo) {
t n =millis();

contador++;

e Codigo Ardiono UNO Esclavo

#include <Wire.h>

#include <DSM501.h>

#define DSM501_PM10 5
#define DSM501_PM25 6

DSM501 dsm501(DSM501_PM10, DSM501 PM25);
struct TransmitData {

float Microgramocubicol;

float Microgramocubico2;

float Microgramocubico2_ 1;

float Microgramocubico3;

float Microgramocubicol®;

float Microgramocubico25;
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}s

TransmitData data;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Wire.begin(2);

Wire.onRequest(requestEvent);

//Serial.begin(9600); //for output information
//Initialize DSM501
dsm501.begin(MIN_WIN_SPAN);

void loop() {
//delay(1000);
sensormg7();
Serial.print("Didéxidocarbono:");
Serial.print(data.Microgramocubicol);

Serial.print("ug/m3");

sensormql31();
Serial.print("Ozono:");
Serial.print(data.Microgramocubico2);

Serial.println("ug/m3");
Serial.print("DioxidoNitrogeno:");
Serial.print(data.Microgramocubico2_1);

Serial.print("ug/m3");

sensormql36();
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Serial.print("Dioxidoazufre:");
Serial.print(data.Microgramocubico3);

Serial.println("ug/m3");

sensordsm501();

Serial.print("PM_10: ");
Serial.print(dsm501.getParticleWeight(9));
data.Microgramocubicol@=dsm501.getParticleWeight(9);
Serial.println(" ug/m3");

// obtener densidad PM de particulas de mas de 2.5 pm
Serial.print("PM_2.5: ");
Serial.print(dsm501.getParticlelWeight(1));

data.Microgramocubico25=dsm501.getParticleWeight(1);
Serial.println(" ug/m3");

Serial.print("\n");

void requestEvent() {
Serial.print("sending (");
Serial.print(sizeof data);
Serial.println(" bytes)");
Wire.write((byte *)&data, sizeof data);

}

void sensormq7() {

int adc_MQ7 = analogRead(A®); //Lemos la salida analdgica del

Serial.print("\n");

MQ
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float voltajel = adc_MQ7 * (5.0 /

1023.0); //Convertimos la lectura en un valor de
voltaje

float Rsl = 1000 * ((5 - voltajel) /
voltajel); //Calculamos Rs con un RL de 1k

float DidéxidoCarbono = 19.837 * pow(Rsl / ©.22, -0.659); //
calculamos la concentracién de alcohol con la ecuacidén obtenida.

data.Microgramocubicol=DiéxidoCarbono * 28 * pow(10, 3) / 24.5;

}
void sensormql31() {

int adc_MQ131 = analogRead(Al);

Serial.print("\n");

float voltaje2 = adc_MQ131 * (5.0 / 1023.9); //Convertimos 1la
lectura en un valor de voltaje

float Rs2 = 1000 * ((5 - voltaje2) / voltaje2); //Calculamos Rs
con un RL de 1k

float Ozono = 17.88 * pow(Rs2 / ©.81, -0.905); //

data.Microgramocubico2 = Ozono * 48 * pow(1@, 3) / 24.5;

float Rs2_1=1*((5-voltaje2)/voltaje2); //Calculamos Rs con un RL
de 1k

float Ro2_1= (((5-voltaje2)/voltaje2)/12.14);

float ratio2_1= Rs2_1/0.74;

float valor2_1= logf(ratio2_1)-0.954;

float val2_1= valor2 1/-0.42;

float v2_1= val2_1+0.698;

float DioxidoNitrogeno= pow(10, v2_1);

data.Microgramocubico2_1 = DioxidoNitrogeno*46*pow(10,3) / 24.5;
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}
void sensormgl36(){

int adc_MQ136 = analogRead(A2); //Lemos la salida analdgica del MQ

Serial.print("\n");

float voltaje3 = adc_MQ136 * (5.0 / 1023.0); //Convertimos 1la
lectura en un valor de voltaje

float Rs3=1*((5-voltaje3)/voltaje3); //Calculamos Rs con un RL de
1k

float ratio3= Rs3/0.5;

double valor3= logf(ratio3)-0.056;

float val3= valor3/-0.367;

float v3= val3+l;

float DioxidoAzufre= pow(10, v3);

data.Microgramocubico3= DioxidoAzufre*64*pow(10,3) / 24.5;
}

void sensordsm501()

{

// llamar a dsm501 para gestionar las actualizaciones

dsm501.update();
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Anexo 3. Calibracion sensor MQ7

@ sketch_nov26c | Arduina IDE 202
File Edit Sketch Tools Help

©0 - EETTE—

sketch_nov26c ino
1 #define MQL (@) //define la entrada analogica para el sensor

2 #define RL_VALOR (1) //define el valor de la resistencia de carga en kile ohms
3 #define RAL (25.25) // resistencia del sensor en el aire limpio / RO, que se deriva de la tabla de la hoja de dates
4 #define GAS_CO (@)
5  String inputstring = ""; //cadena recibida desde el PC
6 float Lpcurve[3] = {2.98,0.99,-0.65};
7 float Ro = 19;
8 void setup(){
9  serial.begin(96e@); //Inicializa serial a 9680 baudios
10 | serial.printIn(“Iniciando ...");
11 //configuracion del sensor
12 serial.print(“calibrando...\n"};
13 Ro = Calibracion(MmQ1); //calibrando el sensor, Por favor de asegurarse que el sensor se encuentre en una zona de aire limpio mientras se calibra
14 serial.print("calibracion finalizada...\n");
15 serial.print("Ro="); T
16 serial.print(Ro);
17 serial.print("kohm");
18 serial.print("\n");
1% }
20
21 void loop()
2 _{
Quiput  Serial Moniter x ¥ 0=

l

coms) New Line ~ 9600 baud

Figura 137. Proceso de Calibracion en el IDE de Arduino.

Fuente: Elaborado por el autor

Codigo utilizado para la calibracién de los sensores MQ7.

#define MQ1 (9) //define la entrada
analdégica para el sensor

#define RL_VALOR (1) //define el valor de la
resistencia de carga en kilo ohms

#define RAL (25.25) // resistencia del sensor en el
aire limpio / RO, que se deriva de la tabla de la hoja de datos
#define GAS_CO (0)

String inputstring =

o, //Cadena

J

recibida desde el PC
float LPCurve[3]
float Ro = 10;

{2.98,0.99,-0.65};

void setup(){
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Serial.begin(9600);
//Inicializa Serial a 9600 baudios
Serial.println("Iniciando ...");
//configuracion del sensor

Serial.print("Calibrando...\n");

Ro = Calibracion(MQl); //Calibrando el
sensor. Por favor de asegurarse que el sensor se encuentre en una
zona de aire limpio mientras se calibra

Serial.print("Calibracion finalizada...\n");

Serial.print("Ro=");

Serial.print(Ro);

Serial.print("kohm");

Serial.print("\n");

void loop()

{
Serial.print("CO:");
Serial.print(porcentaje_gas(lecturaMQ(MQ1l)/Ro,GAS_CO) );
Serial.print( "ppm" );
Serial.print(" ");
Serial.print("\n");
delay(200);

float calc_res(int raw_adc)

{
return ( ((float)RL_VALOR*(1023-raw_adc)/raw_adc));

float Calibracion(float mqg_pin){
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int i;
float val=0;

for (i=0;i<50;i++)

//tomar miltiples muestras

val += calc_res(analogRead(mg_pin));

delay(500);
}
val =

val/50;
//calcular el valor medio

val = val/RAL;

return val;

float lecturaMQ(int mqg_pin){
int i;
float rs=0;
for (i=0;i<5;i++) {
rs += calc_res(analogRead(mqg_pin));
delay(50);
}
rs = rs/5;
return rs;

}

int porcentaje _gas(float rs_ro_ratio, int gas_id){
if ( gas_id == GAS_CO ) {
return porcentaje_gas(rs_ro_ratio,LPCurve);

}

return 0;
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int porcentaje _gas(float rs_ro_ratio, float *pcurve){

return (pow(10, (((log(rs_ro_ratio)-pcurve[l])/pcurve[2]) +
pcurve[@])));
}
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Anexo 4. Calibracién sensor MQ136

R

‘‘‘‘‘

55 s = rs/s;
56 return rs;
57}

Salida  Monilor Serie X

8 float val=o;

39 for (i=0;i<50;i4+) { //tomar miltiples muestras
40 val += calc_res(analogRead(mq_pin));

41 delay(500);

a2 }

a3 val = val/se; /fcalcular el valor med
a4 val = val/RAL;

a5 return val;

a6}

a7

48 float lecturaMg(int mq_pin){

49 int i;

58 float rs=e;

51 for (i=0;i<5;1s4) [

52 rs += cale_res(analogRead(mq_pin));

53 delay(50);

54 }

¥ O =

Nueva linea * 9600 baud

Figura 138. Proceso de calibracion en el IDE de arduino.

Fuente: Elaborado por el autor

Cadigo utilizado para la calibracion de los sensores MQ136

#tdefine

MQ136 (9) //define la entrada

analogica para el sensor

#tdefine

RL_VALOR (1) //define el valor de la

resistencia de carga en kilo ohms

#tdefine

RAL (3.51) // resistencia del sensor en el

aire limpio / RO, que se deriva de la tabla de la hoja de datos

#tdefine

GAS_S02 (0)

String inputstring =

nn,
J

//Cadena

recibida desde el PC

float
float

void setup(){

LPCurve[3] {0.98,0.99,-0.27};
Ro = 10;
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Serial.begin(9600);
//Inicializa Serial a 9600 baudios
Serial.println("Iniciando ...");
//configuracion del sensor

Serial.print("Calibrando...\n");

Ro = Calibracion(MQ136); //Calibrando el
sensor. Por favor de asegurarse que el sensor se encuentre en una
zona de aire limpio mientras se calibra

Serial.print("Calibracion finalizada...\n");

Serial.print("Ro=");

Serial.print(Ro);

Serial.print("kohm");

Serial.print("\n");

void loop()

{
Serial.print("sS02:");
Serial.print(porcentaje_gas(lecturaMQ(MQ136)/Ro,GAS _S02) );
Serial.print( "ppm" );
Serial.print(" ");
Serial.print("\n");
delay(200);

float calc_res(int raw_adc)

{
return ( ((float)RL_VALOR*(1023-raw_adc)/raw_adc));

float Calibracion(float mqg_pin){
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int i;
float val=0;

for (i=0;i<50;i++)

//tomar miltiples muestras

val += calc_res(analogRead(mg_pin));

delay(500);
}
val =

val/50;
//calcular el valor medio

val = val/RAL;

return val;

float lecturaMQ(int mqg_pin){
int i;
float rs=0;
for (i=0;i<5;i++) {
rs += calc_res(analogRead(mqg_pin));
delay(50);
}
rs = rs/5;
return rs;

}

int porcentaje _gas(float rs_ro_ratio, int gas_id){
if ( gas_id == GAS_S02 ) {
return porcentaje_gas(rs_ro_ratio,LPCurve);

}

return 0;
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int porcentaje _gas(float rs_ro_ratio, float *pcurve){

return (pow(10, (((log(rs_ro_ratio)-pcurve[l])/pcurve[2]) +
pcurve[@])));
}
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Anexo 5. Calibracion sensor MQ131

sketch_jan5a ino
65 }
66 rs = rs/s;
67  return rs;
68}

70 int porcentaje_gas(float rs_ro_ratio, int gas_id){
71 if ( gas_id == GAS 0Z ) {

72 return porcentaje_gas(rs_ro_ratio,0zCurve);
73 }

7 if ( gas_id == GAS_NO2 ) {

75 return porcentaje_gas(rs_ro_ratio,N02Curve);
76 return 0;

82 int porcentaje_gas(float rs_ro_ratio, float *pcurve){

85| return (pou(10, (((10g(re_ro_ratio)-peurve(1))/peurvelz]) + pearve(o])))3
%i'%@;;? vos
Figura 139. Proceso de calibracion en el IDE de arduino.
Fuente: Elaborado por el autor
Cadigo utilizado para la calibracion de los sensores MQ131.
#tdefine MQ131 (9) //define la entrada
analogica para el sensor
#define RL_VALOR (1) //define el valor de la
resistencia de carga en kilo ohms
#define RAL (12.14) // resistencia del sensor en el

aire limpio / RO, que se deriva de la tabla de la hoja de datos
#define GAS_0zZ (9)
#define GAS_NO2 (1)

String inputstring =

"y //Cadena
recibida desde el PC

float OZCurve[3] {2.88,0.99,-0.90};

float Ro = 10;
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float NO2Curve[3] = {2.74,0.99,-0.44},;

void setup(){
Serial.begin(9600);
//Inicializa Serial a 9600 baudios
Serial.println("Iniciando ...");
//configuracion del sensor

Serial.print("Calibrando...\n");

Ro = Calibracion(MQ131); //Calibrando el
sensor. Por favor de asegurarse que el sensor se encuentre en una
zona de aire limpio mientras se calibra

Serial.print("Calibracion finalizada...\n");

Serial.print("Ro=");

Serial.print(Ro);

Serial.print("kohm™);

Serial.print("\n");

void loop()

{
Serial.print("0Z:");
Serial.print(porcentaje_gas(lecturaMQ(MQ131)/Ro,GAS _0Z) );
Serial.print( "ppm" );
Serial.print(" ")
Serial.print("\n");
delay(200);

Serial.print("NO2:");
Serial.print(porcentaje gas(lecturaMQ(MQ131)/Ro,GAS _NO2) );
Serial.print( "ppm" );
Serial.print(" ")
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Serial.print("\n");
delay(200);

float calc_res(int raw_adc)

{
return ( ((float)RL_VALOR*(1023-raw_adc)/raw_adc));

float Calibracion(float mg_pin){
int i;
float val=0;

for (i=0;1<50;i++)

//tomar multiples muestras

val += calc_res(analogRead(mqg_pin));

delay(500);
}
val =

val/50;
//calcular el valor medio

val = val/RAL;

return val;

float lecturaMQ(int mqg_pin){
int i;
float rs=0;
for (i=0;i<5;i++) {
rs += calc_res(analogRead(mg_pin));

delay(50);
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}
rs = rs/5;

return rs;

}

int porcentaje_gas(float rs_ro_ratio, int gas_id){
if ( gas_id == GAS_0Z ) {
return porcentaje_gas(rs_ro_ratio,0ZCurve);
}
if ( gas_id == GAS_NO2 ) {
return porcentaje_gas(rs_ro_ratio,NO2Curve);

return 0;

int porcentaje _gas(float rs_ro_ratio, float *pcurve){

return (pow(10, (((log(rs_ro_ratio)-pcurve[l])/pcurve[2]) +
pcurve[@])));
}
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Anexo 6. Calibracién Sensor DSM501

#include <DSM501.h>

#define DSM501_PM10 9
#define DSM501_PM25 8

DSM501 dsm501(DSM501_PM1©, DSM501_PM25);

void setup() {
Serial.begin(9600); //for output information

//Initialize DSM501
dsm501.begin(MIN_WIN_SPAN);

void loop() {
/ 1llamar a dsm501 para gestionar las actualizaciones

dsm501.update();

// obtener densidad PM de particulas de mas de 10 pm
Serial.print("\n");

Serial.print("PM_10: ");
Serial.print(dsm501.getParticleWeight(0));
Serial.println(" ug/m3");

// obtener densidad PM de particulas de mds de 2.5 pum
Serial.print("PM_2.5: ");
Serial.print(dsm501.getParticleWeight(1));
Serial.println(" ug/m3");
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Anexo 7. Cddigo en el IDE de arduino para €l envio de los datos del modulo 1
#include "LoRaWan_APP.h"
#include "Arduino.h"
#include "Wire.h"

struct TransmitData {
float s1;
float s2;
float s3;
float s4;
float s5;
float s6;
j3
bool paquetel = false; // VVariable para el envio del paquete 1

bool paquete2 = true; // VVariable para el envio del paquete 2

TransmitData data;
[*
set LoraWan_RGB to Active,the RGB active in loraWan
RGB red means sending;
RGB purple means joined done;
RGB blue means RxWindowl,;
RGB yellow means RxWindow2;
RGB green means received done;
*/

[* OTAA para*/

uint8_t devEui[] = { 0x70, 0xB3, 0xD5, 0x7E, 0xD0, 0x05, 0x9C, OxDA };
uint8_t appEui[] = { OxFF, OxFF, OXFF, OxFF, OXFF, OxFF, OXFF, OxFF };
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uint8_t appKey[] = { 0x47, 0xCC, 0x3E, 0x4D, OxE2, Ox5F, OxBA, 0x93, 0xF6, 0xD6, 0x0A,
0x35, 0x16, 0x17, OxFD, 0xD6 };

/* ABP para*/

uint8 t nwkSKey[] = { 0x15, 0xb1, 0xd0, Oxef, Oxa4, 0x63, Oxdf, Oxbe, 0x3d, 0x11, 0x18,
Oxle, Ox1e, Oxc7, Oxda, Ox85 };

uint8_t appSKey[] = { 0xd7, 0x2c, 0x78, 0x75, 0x8c, Oxdc, Oxca, Oxbf, 0x55, Oxee, Ox4a,
0x77, 0x8d, 0x16, Oxef, Ox67 };

uint32_t devAddr = (uint32_t)0x007e6ael;

/*LoraWan channelsmask, default channels 0-7*/
uint16_t userChannelsMask[6] = { 0xO0FF, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000 };

/*LoraWan region, select in arduino IDE tools*/
LoRaMacRegion_t loraWanRegion = ACTIVE_REGION;

/*LoraWan Class, Class A and Class C are supported*/
DeviceClass_t loraWanClass = LORAWAN_CLASS;

[*the application data transmission duty cycle. value in [ms].*/
uint32_t appTxDutyCycle = 300000;

[*OTAA or ABP*/
bool overTheAirActivation = LORAWAN_NETMODE;

/*ADR enable*/
bool lorawanAdr = LORAWAN_ADR,;

/* set LORAWAN_Net Reserve ON, the node could save the network info to flash, when
node reset not need to join again */
bool keepNet = LORAWAN_NET_RESERVE;
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/* Indicates if the node is sending confirmed or unconfirmed messages */
bool isTxConfirmed = LORAWAN_UPLINKMODE;

/* Application port */

uint8_t appPort = 2;

[*1
Number of trials to transmit the frame, if the LoORaMAC layer did not
receive an acknowledgment. The MAC performs a datarate adaptation,
according to the LoRaWAN Specification VV1.0.2, chapter 18.4, according

to the following table:

Transmission nb | Data Rate
________________ |___________

1 (first) | DR

| DR

| max(DR-1,0)

| max(DR-1,0)

| max(DR-2,0)

| max(DR-2,0)

| max(DR-3,0)

| max(DR-3,0)

o N o o B~ w DN

Note, that if NbTrials is set to 1 or 2, the MAC will not decrease

the datarate, in case the LoRaMAC layer did not receive an acknowledgment
*/
uint8_t confirmedNbTrials = 4;

[* Prepares the payload of the frame */

static void prepareTxFrame(uint8_t port) {
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[*appData size is LORAWAN_APP_DATA_MAX_SIZE which is defined in
"commissioning.h".
appDataSize max value is LORAWAN_APP_DATA MAX SIZE.
if enabled AT, don't modify LORAWAN_APP_DATA_MAX_SIZE, it may cause system
hanging or failure.
if disabled AT, LORAWAN_APP_DATA_ MAX_SIZE can be modified, the max value is
reference to lorawan region and SF.
for example, if use REGION_CN470,
the max value for different DR can be found in MaxPayloadOfDatarateCN470 refer to
DataratesCN470 and BandwidthsCN470 in "RegionCN470.h".
*/
appDataSize = 4;

Serial.print(“requesting ();

Serial.print(sizeof data);

Serial.print(" bytes)... ");

if (Wire.requestFrom(2, sizeof data)) {
Wire.readBytes((byte*)&data, sizeof data);
Serial.printin(done");
delay(1000);
Serial.print("MonixidoCarbono: ");
Serial.print(data.s1);
Serial.printin(" ug/m3");

Serial.print("Ozono: ");
Serial.print(data.s2);
Serial.printin(" ug/m3");

Serial.print("DioxidoNitrogeno: ™);
Serial.print(data.s3);
Serial.printIn(" ug/m3");
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*/

¥

¥

Serial.print("DioxidoAzufre: *);
Serial.print(data.s4);
Serial.printin(" ug/m3");
delay(1000);

int basel = 100;

/* Condicional para el envio del paquete 1, al gateway y la plataforma de Things Network

if (paquete2 == true && paquetel == false) {
/* Envio del paquete 1*/
appData[0] = int(round(data.s1 * 10)) - basel,;
appData[1] = int(round(data.s2 * 10));
appData[2] = int(round(data.s3 * 10));
appData[3] = int(round(data.s4 * 10));
paquetel = true;
paquete2 = false;

/* Cumplida la analogia del paquete 1, se envia el paquete 2*/

}else {

/* Envio del paquete 1*/

appData[0] = 255;

appData[1] = 0;

appData[2] = int(round(data.s5 * 10));
appData[3] = int(round(data.s6 * 10));
paguete2 = true;

paquetel = false;

¥

} else { // Caso conteoio se imprime un mensaje que no se pudo conectar

Serial.printin("could not connect™);
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void setup() {
Serial.begin(115200);
Wire.begin();
#if (AT_SUPPORT)
enableAt();
#endif
deviceState = DEVICE_STATE_INIT;
LoRaWAN.ifskipjoin();

¥

void loop() {
switch (deviceState) {
case DEVICE_STATE_INIT:
{

#if (LORAWAN_DEVEUI_AUTO)
LoRaWAN.generateDeveuiByChipID();

#endif

#if (AT_SUPPORT)
getDevParam();

#endif
printDevParam();
LoRaWAN.init(lorawanClass, loraWanRegion);
deviceState = DEVICE_STATE_JOIN;
break;

¥
case DEVICE_STATE_JOIN:

{
LoRaWAN.join();
break;

¥
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case DEVICE_STATE_SEND:
{
prepareTxFrame(appPort);
LoRaWAN.send();
deviceState = DEVICE_STATE_CYCLE;
break;

¥
case DEVICE_STATE_CYCLE:

{
I/ Schedule next packet transmission
txDutyCycleTime = appTxDutyCycle + randr(0, APP_TX_DUTYCYCLE_RND);
LoRaWAN.cycle(txDutyCycleTime);
deviceState = DEVICE_STATE_SLEEP;
break;

}
case DEVICE_STATE_SLEEP:

{
LoRaWAN.sleep();
break:

}
default;

{
deviceState = DEVICE_STATE_INIT;
break;
}
}
}

String convertDecimalToHex(long n) {

String hexNum;

long remainder;
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while (n>0) {

remainder = n % 16;
n=n/16;

if (remainder < 10) {

hexNum = String(remainder) + hexNum;

¥

else {

switch (remainder) {

case 10:
hexNum = "A" + hexNum;

break;

case 11:
hexNum = "B" + hexNum;
break;

case 12:
hexNum = "C" + hexNum;
break;

case 13:
hexNum = "D" + hexNum;

break;

case 14:
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hexNum = "E" + hexNum;
break;

case 15:
hexNum = "F" + hexNum;
break;

return hexNum:;
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Anexo 7. Cadigo para él envio de los datos del modulo 2

#include "LoRaWan_APP.h"
#include "Arduino.h"

/*

* set LoraWan_RGB to Active,the RGB active in loraWan
* RGB red means sending;

* RGB purple means joined done;

* RGB blue means RxWindow1,

* RGB yellow means RxWindow?2,;

* RGB green means received done;

*/

/* OTAA para*/

uint8_t devEui[] = { 0x70, 0xB3, 0xD5, 0x7E, 0xDO0, 0x05, 0x84, 0xDB };

uint8_t appEui[] = { 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01 };

uint8_t appKey[] = { OXAE, 0x6D, OxE9, 0x95, 0x03, OxFF, 0x74, 0xA4, 0xA7, 0x01, 0xD8,
0x33, 0x80, OXAD, 0x53, 0x10 };

struct TransmitData {
float s1,;
float s2;
float s3;
float s4;
float s5;
float s6;
¥
bool paquetel = false; // VVariable para el envio del paguete 1
bool paquete2 = true; // VVariable para el envio del paquete 2

TransmitData data;
/*
set LoraWan_RGB to Active,the RGB active in loraWan
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RGB red means sending;

RGB purple means joined done;

RGB blue means RxWindow1;

RGB yellow means RxWindow?2,;

RGB green means received done;
*/

I* OTAA para*/

uint8_t devEui[] = { 0x70, 0xB3, 0xD5, 0x7E, 0xDO0, 0x05, 0x9C, 0xDA };

uint8_t appEui[] = { OxFF, OxFF, OxFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFF, OXFF };

uint8_t appKey[] = { 0x47, 0xCC, 0x3E, 0x4D, 0xE2, 0x5F, OXBA, 0x93, 0xF6, 0xD6, 0x0A,
0x35, 0x16, 0x17, OxFD, 0xD6 };

[* ABP para*/

uint8_t nwkSKey[] = { 0x15, 0xb1, 0xd0, Oxef, Oxa4, 0x63, Oxdf, Oxbe, 0x3d, 0x11, 0x18,
Oxle, Ox1e, Oxc7, Oxda, Ox85 };

uint8_t appSKey[] = { 0xd7, 0x2c, 0x78, 0x75, 0x8c, Oxdc, Oxca, Oxbf, 0x55, Oxee, 0x4a,
0x77, 0x8d, 0x16, Oxef, Ox67 };

uint32_t devAddr = (uint32_t)0x007e6ael;

/*LoraWan channelsmask, default channels 0-7*/
uintl6_t userChannelsMask[6] = { 0x0O0FF, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000, 0x0000 };

/*LoraWan region, select in arduino IDE tools*/
LoRaMacRegion_t loraWanRegion = ACTIVE_REGION;

[*LoraWan Class, Class A and Class C are supported*/
DeviceClass_t loraWwanClass = LORAWAN_CLASS;

/*the application data transmission duty cycle. value in [ms].*/
uint32_t appTxDutyCycle = 300000;
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[*OTAA or ABP*/

bool overTheAirActivation = LORAWAN_NETMODE;

[*ADR enable*/

bool lorawanAdr = LORAWAN_ADR,;

/* set LORAWAN_Net Reserve ON, the node could save the network info to flash, when
node reset not need to join again */
bool keepNet = LORAWAN_NET RESERVE;

/* Indicates if the node is sending confirmed or unconfirmed messages */
bool isTxConfirmed = LORAWAN_UPLINKMODE;

[* Application port */

uint8_t appPort = 2;

[*1

Number of trials to transmit the frame, if the LORaMAC layer did not
receive an acknowledgment. The MAC performs a datarate adaptation,
according to the LoRaWAN Specification VV1.0.2, chapter 18.4, according

to the following table:

Transmission nb | Data Rate

1 (first)

2
3
4
5
6
7

| DR
| DR
| max(DR-1,0)
| max(DR-1,0)
| max(DR-2,0)
| max(DR-2,0)
| max(DR-3,0)
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8 | max(DR-3,0)

Note, that if NbTrials is set to 1 or 2, the MAC will not decrease

the datarate, in case the LoRaMAC layer did not receive an acknowledgment
*/
uint8_t confirmedNbTrials = 4;

I* Prepares the payload of the frame */
static void prepareTxFrame(uint8_t port) {
[*appData size is LORAWAN_APP_DATA MAX_SIZE which is defined in
"commissioning.h".
appDataSize max value is LORAWAN_APP_DATA_MAX_SIZE.
if enabled AT, don't modify LORAWAN_APP_DATA MAX_SIZE, it may cause system
hanging or failure.
if disabled AT, LORAWAN_APP_DATA_ MAX_SIZE can be modified, the max value is
reference to lorawan region and SF.
for example, if use REGION_CN470,
the max value for different DR can be found in MaxPayloadOfDatarateCN470 refer to
DataratesCN470 and BandwidthsCN470 in "RegionCN470.h".
*/
appDataSize = 4;

Serial.print(“requesting (*);

Serial.print(sizeof data);

Serial.print(" bytes)... ");

if (Wire.requestFrom(2, sizeof data)) {
Wire.readBytes((byte*)&data, sizeof data);
Serial.printin(*done™);
delay(1000);
Serial.print("MonixidoCarbono: ");
Serial.print(data.s1);
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Serial.printIn(" ug/m3");

Serial.print("Ozono: ™);
Serial.print(data.s2);
Serial.printIn(" ug/m3");

Serial.print("DioxidoNitrogeno: ™);
Serial.print(data.s3);
Serial.printin(" ug/m3");

Serial.print("DioxidoAzufre: *);
Serial.print(data.s4);
Serial.printin(" ug/m3");
delay(1000);

int basel = 100;
/* Condicional para el envio del paquete 1, al gateway y la plataforma de Things Network
*/
if (paquete2 == true && paquetel == false) {
/* Envio del paquete 1*/
appData[0] = int(round(data.s1 * 10)) - basel,;
appData[1] = int(round(data.s2 * 10));
appData[2] = int(round(data.s3 * 10));
appData[3] = int(round(data.s4 * 10));
paquetel = true;
paquete2 = false;
/* Cumplida la analogia del paguete 1, se envia el paquete 2*/
}else {
/* Envio del paquete 1*/
appData[0] = 255;
appData[1] = 0;
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appData[2] = int(round(data.s5 * 10));
appData[3] = int(round(data.s6 * 10));
paquete2 = true;
paquetel = false;
}
} else { // Caso conteoio se imprime un mensaje que no se pudo conectar

Serial.printin(*could not connect™);

¥
¥

void setup() {
Serial.begin(115200);
Wire.begin();
#if (AT_SUPPORT)
enableAt();
#endif
deviceState = DEVICE_STATE_INIT;
LoRaWAN.ifskipjoin();

¥

void loop() {
switch (deviceState) {
case DEVICE_STATE_INIT:
{
#if (LORAWAN_DEVEUI_AUTO)
LoRaWAN.generateDeveuiByChipID();
#endif
#if (AT_SUPPORT)
getDevParam();
#endif

printDevParam();
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LoRaWAN.init(lorawanClass, loraWanRegion);
deviceState = DEVICE_STATE_JOIN;
break;

}
case DEVICE_STATE_JOIN:

{
LoRaWAN.join();
break;

¥
case DEVICE_STATE_SEND:

{
prepareTxFrame(appPort);
LoRaWAN.send();
deviceState = DEVICE_STATE_CYCLE;
break;

¥
case DEVICE_STATE_CYCLE:

{
I/ Schedule next packet transmission
txDutyCycleTime = appTxDutyCycle + randr(0, APP_TX_DUTYCYCLE_RND);
LoRaWAN.cycle(txDutyCycleTime);
deviceState = DEVICE_STATE_SLEEP;
break;

¥
case DEVICE_STATE_SLEEP:

{
LoRaWAN.sleep();

break;

}
default;

{
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deviceState = DEVICE_STATE_INIT;
break;
}

¥
¥

String convertDecimalToHex(long n) {

String hexNum;

long remainder;

while (n>0) {

remainder = n % 16;
n=n/16;

if (remainder < 10) {

hexNum = String(remainder) + hexNum;

¥

else {

switch (remainder) {

case 10:
hexNum ="A" + hexNum;
break;

case 11:
hexNum = "B" + hexNum;
break;
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case 12:
hexNum = "C" + hexNum;
break;

case 13:
hexNum = "D" + hexNum;
break;

case 14:
hexNum = "E" + hexNum;
break;

case 15:

hexNum = "F" + hexNum;
break;

return hexNum;
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Anexo 8. Disefio del circuito
En las siguientes figuras 140 y 141, se muestra el desarrollo del circuito digital de los nodos

Sensores.
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Figura 140. Disefio del circuito digital en proteus.

Fuente: Elaborado por el autor, 2023

Figura 141. Impresion del circuito en la vaquelita.

Fuente: Elaborado por el autor, 2023
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Anexo 9. Construccion de los nodos sensores
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Anexo 10. Ubicacion del Gateway

El Gateway se encuentra ubicado por el mercado mayorista entre la avenida gran
Colombia e Ibarra; a 4 metros de altura sujeto a un tubo de metal como se observa en la imagen,
donde su longitud: 3° 59' 18" Sy latitud: 79° 12' 25" O.

09/06/2023
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