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Resumen

En este proyecto se implement una red de sensores inaldmbricos haciendo uso de la tecnologia
LORA y el protocolo de comunicaciones LORAWAN, que permite determinar la calidad del aire en
un determinado lugar, midiendo las concentraciones de algunos indicadores de calidad del aire ex-
puestos en la norma colombiana como lo son el monéxido de carbono, material particulado y diéxido
de nitrégeno. Los contaminantes anteriormente nombrados, representan un gran riesgo en la salud de
las personas dependiendo de su concentracién en el ambiente, por lo que la red le permitira al usuario
conocer el estado de ambiente y tomar las medidas necesarias para disminuir dichas concentraciones

y velar por el bienestar de las personas.

La red estd conformada por dos prototipos o nodos finales compuestos por un microcontrolador
como eje central, sensores, un médulo de comunicacion LORAWAN vy un sistema de alimentacién
que incluye baterias recargables. También se tenia pensado en colocar un sistema de almacenamiento
externo, pero durante el desarrollo del proyecto se explicardn las limitaciones que imposibilitaron la

implementacién del mismo.

El segundo componente de la red es el gateway que a pesar de que tiene limitaciones con respecto
al protocolo LORAWAN permiti6 la implementacion correcta de la red, pudiéndose comunicar con los
nodos finales. La informacién que es recibida por el gateway es enviada al siguiente componente de la
red, como lo es el servidor de red, en este caso The Things Network (TTN), que permite el registro de
gateways para conformar una red publica y gratuita. El servidor de red se encarga de decodificar los
datos para finalmente integrarse con un servidor de aplicacidn, en este caso ThingSpeak, que permite
visualizar los datos de forma ordenada y ademds crear graficos a partir de la informacién, para que el

usuario final pueda interpretar de manera mas sencilla cudl fue la calidad del aire.
Como resultado el usuario final tiene acceso a dos paginas web donde se encuentra la informacién
de cada nodo, ademds de la generacién de alarmas visuales y de correo electronico que le indican

cuando debe tomar medidas sobre la situacion del ambiente.

Para comprobar y evaluar la red se realizaron pruebas con diferentes contaminantes, prueba de

cobertura y pruebas para determinar la pérdida de mensajes en la red.

II



Indice general

[Lista de Figuras| VI
[Lista de Tablasl X
. Planteamiento del problema 2
k. Justificacion| 4
2.1. Investigatival . . . . . . . . . . . e e e e 4
22 Académical . . . . .. . ... 4
R37S0Ciall - o oo 4
2.4, Econdmical . . . . . . . . . .. 5
5. Ambientall . . . . . .. 5
RO Persomall - - - . oo 6
3. Objetivos|
[3.1. Objetivogeneral|. . . . . . . . .. .. ..
[3.2. Objetivos especificos| . . . . . . . . . . L
4. Diagrama del proyecto| 8
5. Marco teoricol 10
L1, Calidaddelamrel . . . . .. . . .. 10
5.1.0.1. Definicion| . . . . . . . ... 10
5.1.0.2. Normas mternacionalesl . . . . . .. .. ... ... ... L. 10
[5.1.0.3.  Norma calidad del aire en Colombial| . . . . ... ... ... ... 11
[5.1.1. Indicadores que determinan la calidad delaire| . . . . . . . ... ... ... 12
5.1.1.1.  Matenal Particulado (PM)|. . . . . . . . ... ... ... ..... 12
F.I12. Ozono(03)]. . . . . . o v i 12
[5.1.1.3. Dioxido de Nitrégeno (NO»)| . . . . . . . . ... ... ... ... 13
5.1.1.4. Dioxido de Azufre (SO») . . . . . . . ... ... ... ... .. 13
5.1.1.5.  Monoéxido de Carbono (CO)|. . . . . . . . . . ... ... ..... 13
[5.1.1.6. Indicador de Calidad del Aire ICA)| . . . . ... ... ... ... 13
5.1.1.7.  Célculo del Indice de Calidad el Aire para Colombia [7],[15]] . . . 17
[5.1.1.8.  Elementos que producen los contaminantes que afectan la calidad |
| delamrel . . . . . . . ... 18
[5.2. Sensores [23]] . . . . . .. 20
[5.2.1. Sensor de gases MICS6814] . . . . . . ... ... ... ... .. ..., 20
52.1.1. Caracteristicas| . . . . ... ... ... .. ... ... .. ... 20

11T



[5.2.2. Sensor material particulado DSM50TA25[[26] . . . . .. ... ... ... 22
B5.22.1. Caracteristicasl . . . . . . . . .. .. 22

5222, Funcionamientol . . . . . . . .. ..o 23

[5.2.3.  Sensor temperatura, presion y humedad BME280[ . . . .. ... ... ... 25
5231 Caracterfsticas . . . . . . . . ... 25

5.2.3.2. Funcionamiento| . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 26

5.3. Microcontrolador STM32F103CE| . . . . . . . . . . .. 27
5.4. Elementos alimentacion del sistemal . . . . . . . . . .. ... ... ... 29
[5.4.1. Modulo de carga y descarga de bateria BM3S| . . . ... ... ... .... 29
[5.4.2. Reductor de voltaje LM2596 [36]] . . . . . ... ... ... ......... 31
5.4.3. Modulo indicador de baterfa: E1022[ . . . . . .. ... ... ... ... ... 31

[5.5. Mddulo de Tectura y escriturade tarjeta SD[39] . . . . . . . ... ... ... .... 32
5.6. Red de sensores mnalambricos|. . . . . . ... L oL 33
.61, Definicion|. . . . . . . .. 33
[.6.2. Caracteristicas [41]] . . . . . . . . . . . 33
B.6.3. Elementos [41] . . . . . . . . . o o 34
[.64. Topologiadered [41]]. . . . . . ... ... ... ... ... ... ... 34
BZIOTI. - o o o 35
B71. Definicidn [42]] . . . . . . . o o 35
[5.7.2. Caracteristicas [43]| . . . . . . . . . . e 36

[5.8. Tecnologiay protocolodered] . . ... ... ... ... ... .. . 37
BRI TORA . . . o o oo ottt e 37
B81.1. Definicion| . . . . .. . . ... 37

B812. Caracteristicas . . . . . . . . . . o 37

15.8.1.3.  Parametros de red [45], |]46[|] ..................... 38
................................... 41
5.82.1. Definicion| . . . . . . . ... 41

822, Caracterfsticas . . . . . . ... ... ... 41

[(.823. ArquitecturadelTared [50] . . ... ... ... ... ...... 41

[5.8.2.4.  Mensajes de enlace descendente y ascendente [52] . . . . . . . .. 42

(825 Clasesdenodo [40] . . . . . . . .o it 43

[5.8.2.6.  Formas de conectarse a una red lorawan y seguridad [40] . . . . . 44

[5.8.2.7.  Estructura de los paquetes LORAWAN]| . . . . .. ... ... ... 45

B.83. MSEduloLORABEE[54] . . . . . . . . . . . i 45
(.84 Gateway LGOZT56] . . . . . . ..o vt 47
[5.8.5. The Things Network (TTN) [57]] . . . . . . . .. ... ... ... ..... 48

5.9. Servidores IoT] . . . . . . . . . . . e 49
[.9.1. ThingSpeak [SO]] . . . . . . . . ... 49

v



6.3.

[7.1. Definicion de los indicadores amedinl . . . . . . . . . . . . .. ... 58
[7.2.  Arquitectura e implementacionnodo final| . . . . . . ... ... o L oL 58
[7.2.1. Microcontrolador: STM32FT103C8|. . . . . . . ... ... ... . ..... 58
{7.2.1.1.  Comparacion entre STM32F103C8 Y Arduino Uno|. . . . . . .. 58

(7.2.1.2.  Configuracion del IDE de Arduino para STM32F1013C8| . . . . . 59

[7.2.1.3.  Formas de subir un codigo a STM32F103C8| . . . . ... ... .. 60

[7.2.1.4.  Ubicacion de los periféricos en el STM32F103C8| . . . . . . . .. 68

2.2 NSOTES| « . v v v e e e e e e e e e e e e e e 69
(7.2.2.1.  BME280: presion, temperatura y humedad| . . . . . .. ... ... 69

71

73

73

78

80

81

[7.2.6.1. Analisisdepotencia . . . . .. ... ... ... ... ... ... 81

[7.2.6.2. Sistema de alimentacion implementado| . . . . . . ... ... ... 82

[7.2.6.3. Tiempo de carga y descarga de las baterias| . . . . ... ... ... 83

[7.2.7.  Adecuacion del prototipoenunacajal . . .. .. .. ... ... ... .... 84

[7.3. Conexion nodo final conel gateway| . . . . ... .. ... ... ... ........ 88
[7.3.1. Configuracién del gateway con servidor de Dragino [53]] . . . . .. ... .. 88
[7.3.2. Configuracion del servidordered TTN| . . . . ... .. ... ... ..... 91
[/.3.3.  Pruebas de conexion del nodo final con el gateway| . . . . .. ... ... .. 96
[7.3.4.  Prueba algoritmo de memoria SD con Ubidots y TTN|. . . . . .. ... ... 99

[74. Visualizacionde losdatos|. . . . . . . . . .. ... 102
(7.4.1. Funcién de decodificaciénen TTN|. . . . . . . . .. .. ... .. .. .... 102
[/.4.2. Integracion de ThingSpeak con TIN|. . . . ... ... ... ... ... ... 107
[7.4.3. Graficas en ThingSpeak| . . . . ... ... .. ... .. ... ... 110
[/.4.4.  Alarmas visuales, alarmas de correo electronicoy otros|. . . . . . .. . ... 111

[.5. Prueba con diferentes contaminantes| . . . . . . . . ... ... ... ... 112
[/.6. Pruebadecoberturadelared . . . . ... ... ... ... oo 0oL 117



Analisi Resul
9. Conclusiones|
0. Irabajos futuros|
1. Anexos|

[11.1. Cddigo nodo final con todos los sensores|. . . . . . ... ... ... ... .....
[11.2. Cddigo nodo final con emulador de MICS6814] . . . . . ... ... ... ... ...
[11.3. Cdodigo nodo pruebade memoriaSD| . . . . . . .. ... ... o oL

[11.4. Codigo decodificador TTN en lenguaje Javascript] . . . . . . ... .. ... .....
[11.5. Cddigo graficas de barras del ICAde COen MATLAB| . . . .. ... ... .....
[11.6. Codigo para crear alerta correo electronico ThingSpeak en MATLAB| . . . . .. ..

124

128

130

VI



Indice de figuras

|4.1. Diagrama explicativo del proyecto| . . . . . . . . .. ... L L. 8
[5.1. Gases que puede detectar el sensor MICS6814. . . . . .. ... ... ........ 20
[5.2.  Circuito utilizado para alimentar el sensor MICS6814{ . . . . . ... ... ... ... 21
[5.3. Auto ajuste de la resistencia de carga para realizar la medicion dentro de la zona de |
| tension optimizadal . . . . . ... L. L 22
5.4, Dimensiones del sensor DSMSOTA|. . . . . .. .. ... o o L. 23
[5.5. Diagrama del sensor DSMSOTA| . . . . . . .. .. ... .. ... ... .. ..., 24
B6. Towratio VSParticle . . . . .. ... ... .. .. .. 25
[5.7. Diagrama de bloques del sensor BME280O[ . . . . ... ... ... .......... 27
[5.8.  Apariencia fisica del sensor BME280| . . . . ... ... .. ... ... ... 27
[5.9. Aspecto del microcontrolador STM32F103C8| . . . . . . ... ... ... ... ... 29
[510. Conexiones deIl BMST. . . . . . . . ... ... .. 30
5.1, Modulo LM25961] . . . . . . . o 32
512 Indicadorde nivelde baterfal . . . . . . . . . .. .. ... ... 32
....................................... 33
[5.14. Stmbologiared WSN| . . . . . . . . . ... 34
15.15. Topologias de una red WSN: (a) Estrella (b) Malla (c) Hibnida| . . . . . .. ... .. 35
[5.16. Ancho de Banda de doble banda lateral manejadosenLoRal. . . . . . .. ... ... 38
[5.17. Escala RSSI para clasificacion de la senal recibida). . . . . . . ... ... ... ... 40
[5.18. Relacion entre los pardmetros dered . . . . . . . . ... o oL 40
15.19. Arquitectura LORAWAN| . . . . . . . . . .. o 42
[5.20. Mensajes Uplink y Downlink| . . . . . .. ... ... . o oL, 43
[5.21. Nodo Tipo Al . . . . . . . . e 44
B2Z NGO TIOB] . o o v oo e e 44
23.NodoTipo C| . . . . . . . o e 44
[5.24. Estructura paquete LORaWAN| . . . . . . ... oo oo 45
[5.25. Comparacion antena de LORABEE y REM95W convencional| . . . . .. ... ... 46
B26. Gaoway TG0 . . o o oo 47
[5.27. Utilidades The Things Network{. . . . . . . .. ... ... ... ... .. ...... 49
[5.28. Utilidades ThingSpeak| . . . . . . ... ... ... ... ... .. .. ... ..... 50
2 1li idots| . ... 51
[7.1. Arquitecturadelnodo|. . . . . . . . . .. ... 60
[7.2.  Anadir soporte para las placasSAND| . . . .. ... ... ... ... ... L. 61
3. Anadire al gestor de S 61
[7.4. Anadir el STM32F103C8 al gestorde placas|. . . . . . ... ... ... ... .... 62

VII



63

64

65

66

66

67

68

69

70

70

71

72

73

[7.19. Mediciones DSM501AI 74
7.20. PCB Adaptador LORABEE| . . . . . ... ... ... ... .. .. ... ...... 74
[7.21. Comparacion modulo Lora: izquierda: sin el adaptador; derecha: con el adaptador] . . 75
[7.22. Pines LORABEE . . . . . . . . . . 76
[7.23. Configuraciones iniciales archivo config.h de la libreria LMIC| . . . . . . . ... .. 76
[7.24. Otras configuraciones archivo config.h de la libreria LMIC| . . . . . ... ... ... 77
[7.25. Configuracion pines en el IDEde arduino| . . . . . .. .. ... ... ... 0. ... 77
[7.26. Memoria FLASH sobrepasadal . . . . . . ... ... ... ... .. .. . 78
[7.27. Configuracion para usar modulo SD en puerto SPI2 en arduino IDE} . . . . . . . .. 79
[7.28. Diagrama de flujo para implementacion del algoritmo con la memoria SD| . . . . . . 80
[7.29. Organizacion y explicacion de las partes del codigo del nodo finalf . . . . . ... .. 81
[7.30. Circuito medicidn de corrientel . . . . . . . . .. ..o 82
[7.31. Resultados analisisde corrientef. . . . . . . . . . . . . ... Lo 82
[/.32. Sistema de alimentacion| . . . . . . . .. ..o 83
[7.33. Esquematico baquelaprincipal| . . . . . . .. ... ... ... .. 85
[7.34. Dibujo baquela principal| . . . . . . . ... . 85
[7.35. Esquematico baquela sensores| . . . . . . . . .. .. ... ... ... 86
[7.36. Dibujo baquela sensores| . . . . . . . ... ... 86
[7.37. Sistema de potenciaenlacajal . . .. ... ... ... ... ... ... ... 87
[7.38. Fotogratia baquelas ensambladas. [zquierda: baquela principal y derecha baquela con |
[0S SENSOTES| . .« .« v o e e e e 87

[7.39. Fotogratias nodo con y sin baquela de los sensores.| . . . . . ... ... ... .... 88
[7.40. Acceso al Gateway| . . . . . . . . ... e 88
[7/.41. Cuentade acceso al Gateway| . . . . . . . . . . ... ... .. .. o 89
[7.42. Comprobando el estadodelared . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 90

VIII



[7.44. Configuracion de LoRaWAN enel Gateway| . . . . . . . .. ... .. ... ..... 91
[7.45. Configuracion de los dos canales del gateway LGO2| . . . . . . ... ... ... ... 92
|7.46. Registro de nuevo usuartoen el servidor TTN| . . . . . ... ... ... ... ... 92
[7.47. Registro del Gatewayen T'TN| . . . ... ... ... . .. 93
[7.48. Gateway correctamente registrado y conectado ENTTN| . . .. ... ... ... .. 94
[7.49. Ubicacion del Gateway| . . . . . . . . . . .. ... L 94
[7.50. Creacion de una aplicacionen TTN| . . . . . . . ... ... ... ... ....... 95
[7.51. Registro de un dispositivoen T'ITN| . . . . ... ..o oo o o oL 96
[7.52. Resumen del dispositivo (identificaciones unicas del dispositivo) en TTN| . . . . . . 97
[7.53. Direccion del dispositivo y clavesnodo ABP|. . . . . .. .. ... ... ... 0. 97
[7.54. Trafico del Gateway cuando se establece conexion con el nodo finalf . . . . . .. .. 98
[7.55. Datos en la aplicaciton TITN|. . . . . . ... ... ... .. ... ... ... ... 98
[7.56. Metadatos en TTINI . . . . . . . . . .0 i i e 99
[7.5°7. Numero de mensajes diarios de cadanodo.f. . . . . . .. .. ... .. ... ... .. 99
[7.58. Explicacion codigo arduino memoriaf. . . . . . .. ..o 100
[7.59. Formato datos guardados en archivotxt| . . . . . ... ... ... .. ........ 101
[7.60. Primeros pasos para programar Downlink en UBIDOTS]|. . . . . .. ... ... ... 101
|7.61. Otras configuraciones para programar Downlink en UBIDOTS| . . . . . ... .. .. 102
[7.62. Mensajes programadosen T'ITN|. . . . . . ... ... 0o o oL 102
[7.63. Ingreso a la ventana de decodificacionen TTN|. . . . . . . ... ... ... ..... 103
[7.64. Funcion de decodificacion para mensajes detexto| . . . . . . . . . .. ... ... .. 103
[7.65. Codificacion y decodificacion de mensajesen Bytes| . . . . . . ... ... ... ... 104
[7.66. Asignacion de valores para variables de la ecuaciondel ICA| . . . . . ... ... .. 105
[7.67. Hallar mayor ICA| . . . . . . . . . . . 106
[/.68. Retorno de las variables aanalizad . . . . . .. ... ... ... ... 0. 106
[7.69. Creacion de un canal en ThinkSpeak] . . . . . . ... ... ... ... ... ..... 107
{7.70. Ubicacion del nodo y anadir videoenelcanal |. . . . . ... ... ... ... .... 108
[71. Edicionde lazona horarial . . . . . . . . . .. ... Lo 108
[7.72. Seleccionar el tipo de mntegracionen T'ITN| . . . . . ... ... ... ... ... ... 109
[7.73. Creacion de una integracionen TTN| . . . . . . . . ... .. ... ... ... .... 109
[7.74. Graficas en ThingSpeak|. . . . . . . . ... ... . ... .. 110
[7.75. Rangos ICA en ThingSpeak| . . . .. .. ... ... ... ... ... ........ 111
[7.76. Gauge ICA masreciente| . . . . . . . . . . . . . e 111
(Z77. Alertas correo electronico THINGSPEAKI . . . . .. ... ... ... .00 112
[7.78. Complementos expuestosenelcanal| . . . . .. ... ... .. ... ... ..., 112
[7.79. Nodo expuesto a humo de cigarrillo] . . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 113
[7.80. Resultados sensores expuestos a humo de cigarnllo| . . . . . .. ... ... ... .. 114
[7.81. Nodo expuesto a reaccion entre alcohol y oxigeno| . . . . . . . ... ... ... ... 115

IX



[7.82. Resultados sensores expuestos a reaccion entre alcohol y oxigeno| . . . . .. .. .. 115
[7.83. Nodo expuesto a humo y particulas de papel quemado|. . . . . ... ... ... ... 115
[7.84. Resultados sensores expuestos a humo y particulas de papel quemado| . . . . .. .. 116
|7.85. Nodo expuesto al humo liberado por el exostodeuncarrof. . . . . . ... ... ... 117
|7.86. Resultados sensores expuestos al humo liberado por el exosto de un carrof . . . . . . 118
[7.87. Mapa donde se resume las pruebas de cobertura realizadas| . . . ... ... ... .. 119
|7.88. Mapa satelital donde se resume las pruebas de cobertura realizadas| . . . . . . .. .. 120
[7.89. Precios de nodos yredesenelmercado| . . . . ... ... ... ........... 123




Indice de tablas

[5.1. Maximos permisibles de contaminantes criterioenelairel . . . . . . ... ... ... 11
B2 ICACO]. . o oot 14
BB TCADT - o o o oeoe e e 14
|5.4. ICA PM10 y PM2 5| ................................... 15
B3 TCASON. - o o oo e e 16

6 CANO| . e e e 17
B7 Puntosdecorte delTCAl. . . . . . . .. .. .. . . 18
[5.8. Rangos del factor de difusion| . . . . . . . ..o oo L 39
[5.9. Sobrecarga de codificacion ciclical . . . . . . ... ... L oL 39
[5.10. Frecuencias Sub-bandas LoRaWAN en Americal . . . . . ... ... ... ...... 42
[7.1. Comparacion Arduino Uno VS STM32F103C8| . . . . . ... ... ... ... ... 58
[[2. Pruebasconteodetramas . . . . . . .. ... ... ... L 121
[7.3. Costo prototiponodo finalf . . . ... ... ... ... ... ... . .. 122




1. Planteamiento del problema

El crecimiento progresivo de las industrias ademds de la facilidad actual de adquirir vehiculos
como carros y motos, han incrementado en gran proporcién la contaminacién del aire, ya que estos
son los principales causantes de combustiones y diéxido de nitrégeno (Gas de color pardo rojizo fuer-
temente t6xico cuya presencia en el aire de los centros urbanos se debe a la oxidacién del nitrégeno
atmosférico [1[]). En Colombia, el monitoreo y control de la contaminacién atmosférica ha tomado dia
a dia mayor relevancia, ya que “seguin los resultados del estudio del Instituto Nacional de Salud -INS-
sobre la carga de enfermedades ambientales en Colombia, 15.681 personas fallecieron por enferme-
dades asociadas a la calidad del aire en el pais, es decir, el 8% del total de muertes en Colombia estd
asociada al impacto ambiental, y de este porcentaje, el mayor niimero se produce por enfermedades

relacionadas con factores de riesgo asociados a la contaminacion atmosférica” 2]

Por esta razén, “se ha implementado la Red de Monitoreo de la Calidad de Aire en Bogotd, mds
conocida como RMCAB, que permite recolectar informacion sobre la concentracion de contaminantes
de origen antropogénico y natural y el comportamiento de las variables meteorolégicas que regulan
la distribucion de los mismos en la atmosfera bogotana. Los datos recolectados en distintos sitios
de la ciudad se reciben en una estacion central donde se someten a un proceso de validacion final y
posterior andlisis con el fin de evaluar el cumplimiento de los estdndares de calidad de aire en Bogotd
dados por la Resolucion 610 del 24 de marzo de 2010 expedida por el entonces Ministerio de Ambien-
te, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT). Ademds, resulta informacion base para la definicion
de las politicas de control de la contaminacion y de la gestion ambiental” [3]. Estas estaciones de
monitoreo y control de calidad del aire se encuentran localizadas principalmente en las grandes ciu-
dades debido a sus altos costos, ya que utilizan sensores de tltima tecnologia, ademés de un software

privado para la manipulacién de datos.

Ademads de estaciones exteriores, también existen algunas estaciones que monitorean la Calidad
del Aire Interior (IAQ) y otros factores, como la temperatura y el ruido, sin embargo, muchos de estos
sistemas también tienen un alto costo para tratar lo que es denominado como el Edificio Enfermo.
Pero teniendo en cuenta las necesidades presentadas para mejorar la calidad del aire la ingenieria ha
buscado reducir costos haciendo uso de software libre en sus sistemas de procesamiento, entre ellos
encontramos: el desarrollo de un sistema de red de sensores inaldmbricos de bajo costo para aplica-
ciones de monitoreo de calidad del aire interior, que utiliza Arduino, médulos XBee y sensores de
micro gas [4], el monitoreo del ambiente interior basado en condiciones de humedad utilizando una
red de sensores de bajo costo [5] y el monitoreo continuo de la calidad ambiental interior utilizando
un sistema de adquisicion de datos basado en Arduino, donde se conectaron a los sensores para la
adquisicion de datos, el protocolo de comunicacién ZigBee se establecid entre un dispositivo XBee

para cada placa Arduino y un receptor XBee conectado a una computadora, ademds, la caja de he-



rramientas utiliz6 la plataforma de software basada en agentes de cddigo abierto VOLTTRON para la

comunicacién y el andlisis de datos [6]].

Teniendo en cuenta lo anterior se propone implementar un prototipo basado en un microcontrola-
dor con sensores de bajo costo que permitan medir algunas condiciones ambientales como presion y
temperatura, e indicadores para monitorear la calidad del aire en exteriores, como el sensor de particu-
las PM10 y PM2.5, sensor de mondxido de carbono y sensor de diéxido de nitrégeno, ademads este
prototipo estaria en la capacidad de generar alarmas de acuerdo a los rangos de los sensores a imple-
mentar basdndonos en los niveles de contaminacion en el aire especificados por la Resolucion 2254
de 2017 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial [7]. Ademads, se contard con
la asesoria del ingeniero Andrés Torres Abello de la universidad Pontificia Javeriana de Bogota para
la implementacién de varios de estos prototipos conformen una Red de sensores inaldmbricos (WSN)
utilizando los protocolos LORAWAN y WIFI. Los prototipos seran probados haciendo uso de distin-
tas concentraciones de los indicadores mencionados. Esta red podria ser usada por sus bajos costos
en algunas poblaciones del pais con el fin de tener mediciones de los indicadores de calidad del aire
en exteriores, ya que muchas poblaciones estdn teniendo desarrollos importantes que incluyen nuevas

sedes de industrias.

De acuerdo a lo anterior, ;Es posible implementar una red de sensores inalambricos de bajo costo,
utilizando el protocolo LORAWAN para el monitoreo de material particulado, monéxido de carbono
y di6éxido de nitrégeno, como indicadores de calidad del aire en exteriores exponiendo los sensores a
diferentes fuentes de contaminacién ubicados cerca del drea de influencia de la Facultad de Ingenieria
de la Universidad Distrital.?



2. Justificacion

2.1 Investigativa

Para el desarrollo del proyecto como primer paso se hace necesario entender el funcionamiento
de los sensores de particulas y de gases que permitiran la medicién de los indicadores que determinan
la calidad del aire, ademds de interpretar los datos obtenidos de dichos sensores con ayuda del micro-
controlador. Después de tener las medidas de los indicadores, se debe investigar la implementacién
de redes con la arquitectura LORAWAN utilizando un microcontrolador de bajo costo y ademads la
conexioén a Internet necesaria para monitorear los datos. Esta investigacion da un paso para la imple-
mentacidn de otras redes de sensores inaldmbricos en exteriores, que tengan en cuenta otras variables

y por ende puedan resolver otros problemas.

2.2 Académica

Para el desarrollo del proyecto se hace necesario relacionar varias temdticas como instrumentacion
que abarcan el uso de los sensores para la toma de datos de los indicadores de contaminacién del aire,
la implementacién de conceptos de redes y protocolos como LORAWAN con conexion WIFI, que
serdn el camino para el monitoreo de cada uno de los nodos que como base cuentan con un microcon-

trolador.

2.3 Social

El desarrollo de este proyecto podria ser de ayuda a las organizaciones encargadas de monitorear
los niveles de los indicadores de contaminacion del aire, pudiendo reaccionar de manera adecuada
ante eventos de emergencia ambiental y a su vez evitar que el nimero de personas que padecen enfer-
medades asociadas a la calidad del aire aumente en el pais, ya que segiin los resultados del estudio del
Instituto Nacional de Salud -INS, en Colombia, 15.681 personas fallecieron por causas asociadas a
la calidad del aire, es decir, el 8 % del total de muertes en Colombia estd asociada al impacto ambien-
tal y la contaminacion atmosférica [2|], enfermedades cardiorrespiratorias como el asma, bronquitis e

incluso ciertos tipos de cancer.

Las personas con enfermedades previas, los nifilos menores de cinco afios y los adultos entre 50 y
75 afios de edad son los mds afectados. Las personas pobres y aquellas que viven en situacion de vul-
nerabilidad, asi como las mujeres y sus hijos que utilizan estufas tradicionales de biomasa para cocinar
y calentarse, también corren mayor riesgo. En efecto, el 36 % de las muertes por cancer de pulmon, el
35% de la enfermedad pulmonar obstructiva crénica (COPD), el 34 % de los accidentes cerebrovas-

culares y el 27 % de las cardiopatias isquémicas son atribuibles a la contaminacién atmosférica [8§]].



Sin embargo, el mayor impacto es sobre la mortalidad infantil, ya que mds de la mitad de las muertes
de nifios menores de 5 afios por infecciones agudas de las vias respiratorias inferiores (ALRI) son
debidas a particulas inhaladas por la contaminacion del aire interior producto del uso de combustibles

solidos.

Los informes generados con las mediciones respectivas de los pardmetros de la calidad del aire
ayudaran a generar nuevas politicas para reducir la contaminacién del aire en muchos sectores del pais
ya que serd muy asequible para pueblos alrededor del pais, y la baja contaminacién en el aire reduciria

gastos por el estado debido a que estas enfermedades afectan a la poblaciéon mas vulnerable.

2.4 Economica

Se estima que los costos de adquisicion de datos disminuirian debido a que usaremos en el desa-
rrollo del sistema software libre, donde se implementara un sistema de monitoreo para mediciones de
la calidad del aire exterior, haciendo uso de una Red de sensores inaldmbricos (WSN) de bajo costo,

que no se compara con la Red de Monitoreo de la Calidad de Aire de Bogota (RMCAB), por ejemplo.

“El Departamento Nacional de Planeacion de Colombia (DNP) concluyd en un informe en 2017
que los costos en la salud asociados a la degradacion ambiental en Colombia ascienden a $20,7 bi-
llones, equivalentes al 2,6 % del PIB del aiio 2015, relacionados con 13.718 muertes y cerca de 98
millones de sintomas y enfermedades. Dentro de estos costos, la contaminacion del aire urbano aporté
el 75%, con $15,4 billones (1,93 % del PIB de 2015) asociados a 10.527 muertes y 67,8 millones de
sintomas y enfermedades. En Bogotd, el 10,5 % (3.219) del total de las muertes que se presentan en
la ciudad, son atribuidas a la contaminacion del aire urbano, lo que generd costos estimados en $4,2
billones, equivalentes al 2,5 % del PIB de la ciudad” 9].

2.5 Ambiental

El desarrollo de este proyecto permitiria monitorear los indicadores que determinan la calidad del
aire y por ende tomar las medidas pertinentes de regulacion, como por ejemplo lo que se hace en
Bogot4 aplicando el pico y placa ambiental, ya que en la capital el principal componente quimico de
uno de los contaminantes son las particulas de carbono asociadas a emisiones vehiculares de gasolina y
diésel, ademas “el distrito también estd gestionando una licitacion para renovar la flota del transporte
publico, asi como las volquetas y los camiones de carga pesada, que seria una medida clave para
reducir la contaminacion del aire en Bogotd” [10]]. De igual forma, si el sistema se implementara en
algunos municipios se podria determinar y hacer control de las principales causas de contaminacién
en estos lugares, donde “la erosion del suelo, el deterioro del pavimento, la resuspension del polvo
vial, asi como actividades de construccion y canteras también contaminan el aire” [|10]. Ademas,

es de tener en cuenta que en algunos municipios hay més presencia de vehiculos antiguos y estos



contaminan el aire hasta 40 veces mds que las nuevas tecnologias [[11].

2.6 Personal

Procesar las mediciones de los pardmetros de calidad del aire para generar informes que ayuden a
contribuir en el disefio de nuevas politicas ambientales para la reduccién de contaminacién atmosférica
y con ello disminuir la cantidad de personas afectadas por enfermedades causadas por la contamina-
cién del aire y la atmdsfera. Ayudar a la poblacién con esta problemdtica seria de gran orgullo y
satisfaccion, porque todos los seres vivos merecen una mejor calidad de vida y los conocimientos

adquiridos durante el pregrado seran utilizados para beneficio de la sociedad.



3. Objetivos
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3.2

Objetivo general

Implementar una red de sensores inaldmbricos de bajo costo, utilizando el protocolo LORA-
WAN para el monitoreo de material particulado, monéxido de carbono y diéxido de nitrégeno
como indicadores de calidad del aire en exteriores, exponiendo los sensores a diferentes fuen-
tes de contaminacién ubicados cerca del drea de influencia de la Facultad de Ingenieria de la

Universidad Distrital.

Objetivos especificos
Comprender los indicadores de calidad del aire en centros urbanos.

Determinar los indicadores de calidad del aire y los factores ambientales a monitorear en el

proyecto.

Determinar y realizar pruebas con los sensores encargados de medir el material particulado
(PM10 y PM2.5), el di6xido de nitrégeno, el monoéxido de carbono, la temperatura y la presién

atmosférica, indicadores que permiten evaluar la calidad del aire en exteriores.

Comprender y determinar la arquitectura de los nodos que serdn los encargados de recibir la

informacién de los sensores, procesarla y enviarla al Gateway de la red.
Realizar la implementacién de cada nodo teniendo en cuenta la arquitectura definida.
Implementar el sistema de red de sensores con el protocolo de comunicaciéon de LORAWAN.

Determinar e implementar la plataforma que permitird visualizar y realizar el andlisis a través
de los protocolos de internet, generando las respectivas alarmas de acuerdo a los niveles de los

indicadores de calidad del aire.



4. Diagrama del proyecto
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Figura 4.1: Diagrama explicativo del proyecto
Fuente: Autores
En la Figura .| se muestra el diagrama que explica el proyecto a realizar. A continuacion, se

describen cada una de las partes del proyecto teniendo en cuenta la numeracién de dicha figura.

= En (1) se representa la red con el protocolo LORAWAN Yy topologia estrella. Esta red cuenta
con un Gateway (2) que se encarga de recibir los datos provenientes de los nodos (3) (N1, N2 y
N3).

= Los nodos (3) corresponden a cada uno de los prototipos que va a medir los indicadores de la
calidad del aire y algunos factores ambientales. Estos prototipos se componen de un microcon-
trolador (3.1) que se encarga de recibir la informacidn de los sensores y decidir si se envian al
Gateway o se almacenan en la Memoria (3.3), dependiendo si hay o no conexién a la red. Una
parte importante es la Alimentacién (3.2) estard compuesta por una bateria dando la posibilidad
de mover el prototipo. El nodo tendra varios sensores (3.4): dos sensores de gases como lo son
el Monéxido de Carbono (CO) y el Didxido de Nitrégeno (NO2); un sensor de material parti-
culado (PM) y 3 sensores de condiciones ambientales como lo son el de temperatura, presién
atmosférica y humedad. El dltimo elemento del prototipo es el Médulo LORAWAN (3.5) que
es el encargado de transmitir los datos al Gateway (2).

= Después de recibir la informacién en el Gateway (2) se procede a visualizar los datos (5) en un

sistema de informacion que tenga conexion a Internet (4).



= En el sistema de informacién se presentardn alarmas (6) de acuerdo, a las concentraciones de
los indicadores. Las alarmas dependerdn de los niveles de los indicadores de contaminacién del
aire, que estardn limitados por los rangos de los sensores a usar y basados en la normatividad de
la Calidad del Aire en Colombia (Resolucion 2254 del 2017).

A partir de la figura[4.T] se decidieron los temas que son parte del marco tedrico.



5. Marco teorico

5.1 Calidad del aire

En esta seccién se hablaran de las normas a nivel nacional e internacional existentes sobre los

factores que afectan la calidad de aire, ademds se definirdn cada uno de los contaminantes.

5.1.0.1. Definicion

El indice de calidad de aire es una cifra que proporciona a las autoridades de una zona y estas cifras
reflejan las cantidades de contaminantes presentes en el aire. La contaminacién atmosférica es genera-
da por la emisién, acumulacioén y mezcla de contaminantes, entre muchos otros factores provenientes
de fuentes naturales como volcanes, plantas, animales y fuentes antropogénicas como industrias, ser-

vicios y vehiculos.

Cuando Ia calidad del aire es buena, tiene pocos contaminantes ademas se considera que el aire
limpio es un requisito basico de la salud y el bienestar humano para que las personas puedan respirarlo
indefinidamente sin que su salud se vea afectada. Cuando es mala pueden darse irritaciones oculares,
todo tipo de problemas respiratorios e incluso cardiacos. Si la calidad del aire baja o se prevé que
pueda bajar de unos limites, que son distintos en cada pais, las autoridades pueden tomar medidas
como prohibir la circulacion de todos los vehiculos que emitan contaminacién, de algunos de ellos,

prohibir la practica de deporte al aire libre o recomendar el uso de mascarillas [[12].

De acuerdo con la forma en que se liberan los contaminantes al aire, las fuentes de emisién se
clasifican en: fuentes fijas en las que las emisiones se generan en un lugar determinado e inamovible
como por ejemplo las industrias y fuentes méviles en las que, por razén de su uso o propdsito, las

emisiones se generan durante el desplazamiento de la fuente como vehiculos, trenes y aviones.

Los contaminantes que se generan en mayor cantidad son: el MP (Material Particulado), los 6xidos
de azufre SO,, los 6xidos de nitrégeno NO,, el mondxido de carbono CO, y el di6éxido de carbono
CO3, lo anterior como consecuencia del uso masivo de combustibles fosiles, la suspensién de polvos

y la explotacién minera [|12].

5.1.0.2. Normas internacionales

La OMS (Organizacién Mundial de la Salud) ofrece orientacién sobre la manera de reducir los
efectos de la contaminacion del aire en la salud mediante las guias de calidad de aire. Estas guias se

basan en la evaluacién de pruebas cientificas.
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Estas guias tienen por objeto informar a los encargados de la formulacién de politicas y propor-
cionar objetivos apropiados para una amplia variedad de opciones en materia de politicas en relacién

con la gestion de la calidad del aire en diferentes partes del mundo.

Las Guias de calidad del aire se refiere a cuatro contaminantes comunes del aire: MP, ozono (0O3),
NO, y SO,. El ambito de este examen pone de manifiesto la disponibilidad de nuevas pruebas sobre
los efectos de los mencionados contaminantes en la salud y su importancia relativa con respecto a los
efectos presentes y futuros de la contaminacién del aire en la salud en cada una de las regiones de la
OMS [13]].

5.1.0.3. Norma calidad del aire en Colombia

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible present6 la nueva norma de Calidad del Aire
(Resolucién 2254 de 2017), que plantea las acciones que se deben tomar desde el Gobierno Nacional

para alcanzar niveles adecuados que permitan proteger la salud de los colombianos.

Desde hace dos afios, el jefe de la cartera verde venia trabajando en esta nueva norma, la cual de
forma progresiva y con un horizonte de tiempo a 2030, establece niveles maximos permisibles mas
estrictos de los contaminantes que afectan la salud en los centros urbanos, principalmente las particu-
las finas PMyo y PM> 5 [14].

En el afio 2010 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible adopto la politica de prevencién
y control de la contaminacion del aire — PPCCA la cual tiene como objetivo “Impulsar la gestién de la
calidad del aire en el corto, mediano y largo plazo, con el fin de alcanzar los niveles de calidad del aire

adecuados para proteger la salud y el bienestar humano, en el marco del desarrollo sostenible” [[14].
En el articulo 2 “Niveles mdximos permisibles de contaminantes criterio”. En la tabla No.l se

establecen los niveles maximos permisibles a condiciones de referencia para contaminantes criterio

que regirdn a partir del primero de enero del afio 2018 [[7].

Tabla 5.1: Maximos permisibles de contaminantes criterio en el aire

Contaminante | Nivel maximo permisible | Tiempo de exposicion
50 Anual
PMo
100 24 horas
25 Anual
PM,; 5
' 50 24 horas
50 24 horas
SO,
100 1 hora
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Contaminante | Nivel maximo permisible | Tiempo de exposicion
60 Anual
NO,
200 1 hora
03 100 8 horas
5000 8 horas
co
35000 1 hora

Fuente: 7]

“Pardgrafo 1: A partir del 1 de Julio de 2018, los niveles mdximos permisibles de PMyy PM, 5 para

un tiempo de exposicion 24 horas serdn de 75 ug/m*y3Tug/m>respectivamente.”[]].

5.1.1. Indicadores que determinan la calidad del aire
5.1.1.1. Material Particulado (PM)

La resolucién nimero 610 del 24 de marzo de 2010 del Ministerio de Ambiente, vivienda y desa-

rrollo territorial en Colombia se define el material particulado como se muestra a continuacion:

s PST (Particulas Suspendidas Totales): Material particulado que incluye tanto a la fraccién
inhalable como a las mayores de 10 micras, que no se sedimentan en periodos cortos, sino que

permanecen suspendidas en el aire debido a su tamafio y densidad.

=  PM;o (Material Particulado Menor a 10 Micras): Material Particulado con un didmetro

aerodindmico menor o igual a 10 micrémetros nominales.

s PM, s (Material Particulado Menor a 2,5 Micras): Material Particulado con un didmetro

aerodinamico menor o igual a 2,5 micrémetros nominales [1]].

En la Tabla[5.1] se muestran los niveles méximos permisibles de este contaminante.

5.1.1.2. Ozono (03)

La resolucién ndmero 610 del 24 de marzo de 2010 del Ministerio de Ambiente, vivienda y desa-

rrollo territorial en Colombia se define el ozono como se muestra a continuacion:
“Gas azul pdlido que, en las capas bajas de la atmdsfera, se origina como consecuencia de
las reacciones entre los oxidos de nitrogeno y los hidrocarburos (gases compuestos de carbono e

hidrégeno principalmente) en presencia de la luz solar” []1]).

En la Tabla[5.1] se muestran los niveles maximos permisibles de este contaminante.
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5.1.1.3. Dioxido de Nitrogeno (NO;)

La resolucién nimero 610 del 24 de marzo de 2010 del Ministerio de Ambiente, vivienda y desa-

rrollo territorial en Colombia se define el diéxido de nitrégeno como se muestra a continuacién:

“Gas de color pardo rojizo fuertemente toxico cuya presencia en el aire de los centros urbanos
se debe a la oxidacion del nitrégeno atmosférico que se utiliza en los procesos de combustion en los

vehiculos y fdbricas.” [1].

En la Tabla|5.1|se muestran los niveles maximos permisibles de este contaminante.

5.1.1.4. Dioxido de Azufre (SO,)

La resolucién nimero 610 del 24 de marzo de 2010 del Ministerio de Ambiente, vivienda y desa-
rrollo territorial en Colombia se define el dioxido de azufre como se muestra a continuacion:

“Gas incoloro, no inflamable que posee un fuerte olor en altas concentraciones.” [1]].

En la Tabla[5.1| se muestran los niveles maximos permisibles de este contaminante.

5.1.1.5. Monoxido de Carbono (CO)

La resolucién nimero 610 del 24 de marzo de 2010 del Ministerio de Ambiente, vivienda y desa-

rrollo territorial en Colombia se define el diéxido de nitrégeno como se muestra a continuacién:

”Gas inflamable, incoloro e insipido que se produce por la combustion de combustibles fosiles”

(1.
En la Tabla[5.1] se muestran los niveles méximos permisibles de este contaminante.

5.1.1.6. Indicador de Calidad del Aire (ICA)

De acuerdo al protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire del Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), la definicién de “el Indice de calidad
del aire (ICA) permite comparar los niveles de contaminacion del aire de las estaciones de monitoreo
que conforman un Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (Unidades espaciales de referencia), en
un tiempo t, que corresponde al periodo de exposicion previsto en la norma para cada uno de los
contaminantes que se estd midiendo”’[15], es de tener en cuenta que los contaminantes a los cuales
se les determinara el valor del ICA en Colombia son los contaminantes denominados contaminantes

criterio, que se han nombrado anteriormente.

En una escala numérica que oscila en valores entre 0 y 500 se asigna un color al ICA, para relacio-
narlo con los efectos que este tiene sobre la salud, a continuacion en las tablas[5.2] 5.3 [5.4] [5.5] y [5.6]
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se nombran los contaminantes de acuerdo a la escala nombrada anteriormente y los efectos que estos

representan en la salud de la poblacion.

Tabla 5.2: ICA CO

Rangos ICA

Clasificacion

CO, ug/m>, 8 horas

Acciones preventivas

0-50

Verde

0-5094

Ninguna.

51-100

Amarillo

5095-10819

Ninguna.

101-150

Anaranjado

10820-14254

Personas con enfermedades cardiovas-
culares como la angina deben reducir
la actividad fisica y las fuentes de CO

como el tréfico pesado.

151-200

Rojo

14255-17688

Personas con enfermedades cardiovas-
culares como la angina, deben reducir
moderadamente el esfuerzo y evitar la
exposicion a fuentes de CO como el

trafico pesado.

201-300

Pdrpura

17689-34862

Personas con enfermedades cardiovas-
culares como la angina, deben redu-
cir el esfuerzo y evitar la exposicion a

fuentes de CO como el trafico pesado.

301-500

Marrén

34863-57703

Personas con enfermedades cardiovas-
culares como la angina, deben redu-
cir el esfuerzo y evitar la exposicién a
fuentes de CO como el trafico pesado;
todos los demés deben limitar el esfuer-

Z0.

Tabla 5.3: ICA O3

Fuente:

1151

Rangos ICA

Clasificacion

03, ug/m>, 8 horas

Acciones preventivas

0-50

Verde

0-106

Ninguna.

51-100

Amarillo

107-138

Ninguna.

101-150

Anaranjado

139-167

Nifios activos, adultos y personas con
enfermedades respiratorias como as-
ma, deben reducir la actividad fisica al

aire libre.

Continda en la pagina siguiente
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Rangos ICA | Clasificacion | O3, ug/m>, 8 horas | Acciones preventivas
Nifios y adultos activos y personas con
) enfermedades respiratorias, deben re-
151-200 Rojo 168-207 . . N
ducir la actividad fisica prolongada al
aire libre, especialmente los nifios.
Nifios activos, adultos y personas con
i enfermedades respiratorias como as-
201-300 Parpura 208-393 . . »
ma, deben reducir la actividad fisica al
aire libre; especialmente los nifos.
Todas las personas deben evitar el es-
301-500 Marrén 394 fuerzo al aire libre.
Fuente: [15]
Tabla 5.4: ICA PM]() y PM275
Rangos ICA | Clasificacion | PMoy PM; s, ug/ m3, 8 horas | Acciones preventivas
0-50 Verde 0-54 Ninguna.
Personas extremadamente sensibles
con asma y adultos con enfermedad
cardio-cerebrovascular como hiperten-
. sién arterial, enfermedad isquémica
51-100 Amarillo 55-154 ) .
del miocardio o pulmonar como asma,
enfisema y bronquitis crénica deben
reducir la actividad fisica fuerte o
prolongada.
Personas con enfermedades cardiacas
) o respiratorias, mayores de 60 afios y
101-150 Anaranjado 155-254 . ) o .
nifios deben evitar la actividad fisica
fuerte o prolongada.
Personas con enfermedades cardiovas-
. cular o respiratorias, mayores de 60
151-200 Rojo 255-354 - " . . -
afos y niflos deben evitar actividad fisi-
ca fuerte o prolongada.

Contintia en la pagina siguiente
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Rangos ICA | Clasificacion | PMoy PM; s, ug/ m?>, 8 horas | Acciones preventivas
Personas con enfermedades cardiacas
o respiratorias, mayores de 60 afios y
nifios deben evitar cualquier actividad
201-300 Purpura 355-424 . .
fisica en exteriores. Las demas perso-
nas deben evitar la actividad fuerte o
prolongada.
Todas las personas deben evitar el es-
301-500 Marrén 425-604 fuerzo al aire libre.
Fuente: [13]
Tabla 5.5: ICA SO,
Rangos ICA | Clasificacién | SO,, ug/m>, 8 horas | Acciones preventivas
0-50 Verde 0-93 Ninguna.
51-100 Amarillo 94-197 Ninguna.
. Personas con asma deben considerar
101-150 Anaranjado 198-486 ] o o
reducir la actividad al aire libre.
Los nifios, los asmaticos y las personas
. con enfermedades cardiacas y pulmo-
151-200 Rojo 487-797 . )
nares deben reducir el esfuerzo al aire
libre .
Nifios, asméticos y personas con enfer-
medades cardiacas y pulmonares deben
201-300 Purpura 798-1583 evitar el esfuerzo al aire libre; todos los
demads deben reducir el esfuerzo al aire
libre.
Nifios, asmaticos y personas con en-
fermedades cardiacas o pulmonares no
deben estar al aire libre; todos los
301-500 Marrén 1584-2629 . .
demads deben evitar el esfuerzo al aire
libre.

Fuente: [15]
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Tabla 5.6: ICA NO;

Rangos ICA | Clasificacién | NO,, ug/m>, 8 horas | Acciones preventivas

0-50 Verde 0-100 Ninguna.
51-100 Amarillo 101-189 Ninguna.
101-150 Anaranjado 190-677 Ninguna.
151-200 Rojo 678-1221 Ninguna.

Nifios y personas con enfermedades
201-300 Purpura 1222-2349 respiratorias como asma deben reducir

el esfuerzo al aire libre.

Nifios y personas con enfermedades
respiratorias como asma, deben reducir
301-500 Marrén 2350-3853 el esfuerzo moderado o pesado al aire
libre.

Fuente: [15]

5.1.1.7. Cilculo del Indice de Calidad el Aire para Colombia [7],[15]

A partir de la metodologia usada por la US-EPA para calcular el AQI, el indice de calidad del aire
ICA sera calculado para cada uno de los contaminantes individualmente y se reportara el mayor de los

valores que se obtengan del ICA para realizar el calculo, se hace uso de la ecuacién (1):

Ip= %(CP_BPLU +IL()) (1)

Donde:

Ip= Indice para el contaminante p.

Cp= Concentracién medida para el contamimante p.
BPy;=Punto de corte mayor o igual a Cp

BP; ,=Punto de corte menor o igual a Cp

Iy;= Valor del indice de calidad del aire correspondiente al BPy;

I ,= Valor del indice de calidad del aire correspondiente al BP;,,
”Teniendo en cuenta que el ICA tiene una correlacion directa con los efectos en la salud, los pun-

tos de corte del ICA son los limites correspondientes a efectos entre la salud y la calidad del aire”, es

por ello que en la tabla[5.7] se representan los puntos de corte.
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Tabla 5.7: Puntos de corte del ICA

Indice de Calidad del Aire Puntos de corte del ICA
PM10 | PM2.5| CO S02 NO2 03 03
x| cotor car | uelm | ug/m | ug/m | ug/m | ug/m | ug/m’ | ug/m’
24ho- | 24ho- | 8 ho- |1 ho- |1 ho- | 8 ho- | 1 ho-
ras ras ras ra ra ras ra
0-
0-50 Verde Buena 0-54 0-12 0-93 0-100 | 0-106 | —
5094
51- ) 55- 5095- | 94- 101- 107-
Amarillo Aceptable 13-37 -
100 154 10819 | 197 189 138
Daiiina a
101- ) la salud | 155- 10820-| 196- 190- 139- 254-
Naranja 38-55
150 de grupos | 254 14254 | 486 677 167 323
sensibles
151- Roi Daifiina a | 255- 56- 14255-| 487- 678- 168- 324-
0jo
200 ! la salud 354 150 17688 | 797 1221 207 401
Muy
dafiina a
201- 355- 151- 17689-| 796- 1222- | 208- 402-
la salud Buena
300 424 250 34862 | 1583 2349 393 794
795-
301- . 425- 251- 34863-| 1584- | 2350-
Marrén Peligrosa 394 1185
500 604 500 57703 | 2629 3853

5.1.1.8. Elementos que producen los contaminantes que afectan la calidad del aire

Fuente: [7]

Como ya se nombraron anteriormente los contaminantes del aire y las afectaciones que estos tienen

sobre la salud de las personas, es vital conocer qué producen estos contaminantes en el ambiente, la

informacién de como estos reaccionan con el medio y cudles son sus principales causantes, para ello

se hablara de cada uno a continuacion:

= Ozono (03): Este contaminante fotoquimico, se origina principalmente en dreas urbanas por

la emision de los automoviles y la industria, la concentracién elevada de ozono reacciona para

destruir o alterar otras moléculas, este produce dafios respiratorios pulmonares, dolores de pe-

cho, irritacién de la garganta y ojos, empeoramiento de enfermedades preexistentes del corazén

[16].

El ozono tiene efectos nocivos sobre la vegetacion, ya que deteriora las hojas de los drboles y

plantas, asi como reduce el rendimiento de los cultivos y el crecimiento de los bosques debido a
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que interfiriere en la capacidad de almacenar y producir nutrientes, lo cual, hace mds suscep-
tibles las plantas a insectos, a otros contaminantes y a las inclemencias del tiempo. El ozono
deteriora materiales de uso comiin, como el caucho, el nylon, los pldsticos, los colorantes y las

pinturas, corroe metales y deteriora las llantas de los vehiculos [16]).

Material particulado (PMo y PM> 5): Los principales componentes son: sulfatos, nitratos, el
amoniaco, el cloruro sédico, el carbdn, el polvo de minerales, cenizas metélicas y agua. Segun
su tamatfio se clasifican en particulas PM 10, que serian las de mayor tamafio, cuya didmetro
aerodinamico tedrico seria de 10 um (micrones de metro = millonésima parte del metro) y las

particulas finas conocidas como PM 2.5 cuyo didmetro serfa de 2.5 um [17]).

Mientras que la particulas PM 10 quedarfan retenidas en las vias respiratorias, produciendo
efectos a nivel de sistema respiratorio, las particulas menores, como las PM 2.5, tienen la capa-
cidad de pasar al torrente sanguineo por lo que pueden, potencialmente, dafiar cualquier érgano

o sistema [[17].

Monénoxido de carbono (CO): "Las fuentes mds comunes de produccion de mondxido de
carbono son los calentadores de paso a gas, los gases de escape de motores a explosion, los
incendios, el humo de tabaco y determinados procesos industriales”. Para ser mas general, todo
aparato que genere combustion puede generar mondxido de carbono (CO) si hay problemas de

conexién o de tipo técnico [18].

Dioxido de azufre SO,: La principal fuente de emision de diéxido de azufre es la combustion
de productos petroliferos, la quema de carbon en centrales eléctricas y calefacciones centrales.
Existen también algunas fuentes naturales, como es el caso de los volcanes [19]. Este con-
taminante también se da por la combustion de sustancias que contengan Azufre, quemadores

industriales que emplean carb6n y gas 6leo y vehiculos a diesel [20]].

Dioxido de nitrégeno NO,: El diéxido de nitrégeno en la naturaleza se produce por los in-
cendios forestales o las erupciones volcdnicas. También se produce de forma natural por la
descomposicion de nitratos orgdnicos. La mayor parte de este contaminante tiene su origen en
la oxidacién del NO que se produce en la combustién de los motores de los vehiculos, funda-
mentalmente los diesel. E1 NO emitido por los motores, una vez en la atmdsfera, se oxida y se
convierte en NO,. Es también un potenciador del material particulado, sobre todo de particulas
finas PM2,5 que son las mds perjudiciales. En su reaccién con la luz UV del sol es un precursor

de O3 ozono troposférico [21].

El NO;, es un contaminante que se produce como resultado de las combustiones por oxidacion
del nitrégeno de la atmdsfera, la actividad microbiana en el suelo, la utilizacién de fertilizantes
nitrogenados, la quema de lefa, etc. Es uno de los gases generadores de la lluvia 4cida, a su vez,

puede contribuir a los efectos de invernadero y al agotamiento del ozono [22].
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5.2 Sensores

5.2.1. Sensor de gases MICS6814

El MICS-6814 es un sensor MEMS robusto para deteccion de contaminacién por escapes de au-
tomoviles y para olores agricolas / industriales.

5.2.1.1. Caracteristicas
Algunas de las caracteristicas del sensor de gases MIC6814 son:
» Es de tamafio pequefio para los diseflos compactos (5 x 7 x 1,55 mm).

= El MICS6814 incluye tres chips de sensores con calentadores independientes y capas sensibles.
Un chip sensor detecta los gases oxidantes (OX), el otro sensor detecta los gases reductores
(RED) y el otro detecta el NH3.

» Tiene una unica fuente de alimentacion de 5 V.

En la Figura[5.1] se observan los gases que el sensor MICS6814 puede detectar.

Detectable gases

* Carbon monoxide CO 1-1000ppm
* Nitrogen dioxide NO, 0.05 — 10ppm
* Ethanol C,H.OH 10-500ppm
¢ Hydrogen H, 1-1000ppm
* Ammonia NH, 1-500ppm

* Methane H, >1000ppm

* Propane o Hg >1000ppm

* [so-butane : >1000ppm

Figura 5.1: Gases que puede detectar el sensor MICS6814
Fuente: [23]

5.2.1.2. Funcionamiento

El sensor trae tres chips de sensores con calentadores independientes y capas sensibles. Un chip
sensor detecta los gases oxidantes (OX), el otro sensor detecta los gases reductores (RED) y el otro
detecta el NHs. Estos sensores necesitan un voltaje definido (VH) para alimentar la resistencia del
calentador. La sefal de salida (V,) se lee entre la resistencia de la capa sensible RS y una resistencia

de carga [24]. El circuito mas simple utilizado para alimentar el sensor de gases es el que se ve en la

Figura[5.2]
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Voo = 5V

Rsensor

R_serial Vi

-

Figura 5.2: Circuito utilizado para alimentar el sensor MICS6814

GND

Fuente: [24]

De la Figura[5.2]se tiene una resistencia R_serial usada para construir un divisor de voltaje con la
resistencia del calentador (Rheater). Las dos resistencias en serie se alimentan con 5 V. La forma maés
simple de medir los cambios de resistencia del sensor es agregar una resistencia de carga al Rsensor y
medir la caida de voltaje en esta resistencia cuando el puente (Rsensor + Rcarga) esta operando entre
5 voltios y GND.

La salida del sensor (V,) se mide entonces con un indicador de salida analégica (voltimetro), un
convertidor AD o un microcontrolador, por ejemplo. Para realizar mediciones fiables y estables a largo
plazo es necesario limitar la cantidad de corriente que pasa a través de la capa de deteccién. Por esta
razon se propone utilizar un circuito de carga de dos resistencias donde una primera resistencia de
carga de 820 Ohms (R_820) estd en serie con un potenciémetro de 500 kOhms (R_pot). R_820 es el

valor minimo para limitar la corriente del sensor.

Para la aplicacién final en la que el rango de concentracion de gas genera grandes cambios de re-
sistencia, se aconseja utilizar un auto ajuste de la resistencia de carga para realizar la medicién dentro

de la zona de tensién optimizada.

Esta aplicacion de ajuste se describe en la Figura [5.3] con el circuito de medicién del ADC. Para
adaptar la escala al rango de resistencia, el microcontrolador puede conmutar dos o tres resistencias
en serie. El nimero de resistencias a conmutar varia con la precision del ADC. Con un ADC de 10
bits, dos resistencias de conmutacién pueden ser suficientes para cubrir un rango de resistencia de

deteccion que se extiende, por ejemplo, de 2 kOhms a 1 MOhms.

Se deben tener en cuenta las siguientes recomendaciones para el uso del sensor:
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— AD converter
— 6.8kOhm
] Tristate
— 100 kOhm
I Tristate

1200 kOhm

GN

Figura 5.3: Auto ajuste de la resistencia de carga para realizar la medicion dentro de la zona de tension
optimizada
Fuente: [24]

= Se debe soldar por reflujo en una atmoésfera neutra, sin vapores de flujo de soldadura.

= No debe exponerse a altas concentraciones de disolventes organicos, vapores de silicona o humo

de cigarrillos para evitar el envenenamiento de la capa sensible.

= El voltaje del calentador por encima del maximo especificado destruird el sensor debido al

sobrecalentamiento.

= Este sensor debe ser colocado en un paquete filtrado que lo proteja contra las proyecciones de
agua y polvo [24].

5.2.2. Sensor material particulado DSM501A [25],[26]

El sensor de polvo DSM501 puede detectar humo de tabaco y polen, polvo doméstico, etc. des-
pués de calentarlo automdticamente al dispositivo de entrada de aire, la resistencia ajustable establece
el rango del polvo. Usando el mismo principio del contador de particulas como base, para medir la

unidad de volumen del nimero absoluto de particulas.

5.2.2.1. Caracteristicas

Este médulo esta disefiado para detectar la particula del tamafio mayor que un micrémetro, que

generalmente incluye humo de cigarrillo, polvo doméstico, garrapatas, esporas, polen y moho.

Algunas de sus caracteristicas son:
= Puede detectar humo de tabaco y polen, polvo doméstico, etc.
= Puede medir 1 micrén o mds de particulas pequeias.

» Tamaifio pequeno, ligero, facil de instalar.
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= Circuito de entrada de 5 V para procesamiento de sefial
= Generador de flujo de aire incorporado, puede atraer la atmésfera externa.

» El mantenimiento es simple, puede mantener las caracteristicas del sensor durante mucho tiem-

po[25].

En la Figura[5.4] se observan las dimensiones y aspecto fisico del sensor:

45mm

59mm

Figura 5.4: Dimensiones del sensor DSM501A
Fuente: [26]

5.2.2.2. Funcionamiento

Este sensor detecta el nivel de polvo, particulas y polvo en el aire interior como el humo de cigarri-
llo, polvo domestico, garrapatas, esporas, polen y moho. La salida PWM del sensor se puede conectar
directamente a u — com para controlar la velocidad del ventilador o la ventilacién y también para mos-
trar el nivel de particulas. El tamafo de las particulas detectable estd limitado a un minimo de 0.7 um,
y la aplicacién para la alarma de humo o incendio esté prohibida . Se pueden detectar particulas finas
de méas de un micrén con alta sensibilidad debido a que el calentador interno induce la entrada de aire

al médulo.

Este sensor tiene un calentador (resistencia) para generar calor, el calor crea una corriente as-
cendente de aire que atrae el aire exterior al médulo.Este sensor de polvo DSM501 debe instalarse
verticalmente y mantenerse alejado de cualquier corriente artificial de aire por ventiladores, también

debe haber ranuras cerca del médulo para que pueda entrar aire.
Se debe tener cuidado con la ubicacién del sensor para evitar que particulas (como aceite, etc.) se

adhieran a la parte 6ptica y causen un mal funcionamiento, al igual que la humedad, por ello se deben

evitar lugares donde pueda producirse condensacién con frecuencia.
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La lente estd recubierta con polimero antiestdtico y antipolvo. Pero para un mejor rendimiento,
debe ser limpiado dependiendo de la condicién. Limpieza cada seis meses para entornos de oficina y
Se recomienda entornos industriales cada tres meses. Al limpiar, moje un lado del trapo con agua y

frote la lente con ella y luego seque la lente con el otro extremo.

Este sensor cuenta con:

= Un contacto de control y dos contactos de salida.
= Lampara de diodo emisor de luz (LED).

= Detector.

= Circuito amplificador de sefial.

» Circuito de accionamiento de salida 1.

= Circuito de accionamiento de salida 2.

= Calentador inducido flujo de aire.

En la Figura[5.5]se aprecia el diagrama del sensor DSM501A.

Dust or — #3Vee
Smoke particle / LED —— #5GND
/
. \ Output [ #1 Control 1
circuit 1 "
N AP ] #4Veut]
Detector o .
_ cireuit | |
Qutput
— #2 Vout2
Heater circuit 2

Figura 5.5: Diagrama del sensor DSM501A

Fuente: [26]
A continuacién la descripcion de los pines del sensor DSM501A:

= Control (Pin # 1):Este pin se usa para ajustar la sensibilidad cuando se usa Voutl.

= Vout 2 (Pin # 2): El Vout 2 es un puerto de salida estandar. Este puerto proporciona salida
PWM para la densidad de particulas de mas de 1 um.

= Vcc (Pin # 3): Suministro de energia positiva (DC 5V).
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Vout 1 (Pin # 4):Este pin se usa para ajustar el nivel de deteccién del tamafo minimo de
particula. La sensibilidad de Vout 1 es més opaca que la de Vout 2 aproximadamente 2.5 veces.
Este pin da una salida PWM.

Agregando una resistencia entre Control (pin 1) y Tierra (pin # 5), el tamafio minimo de las

particulas se pueden ajustar de 1 m a 2.5 um.

El tamafio minimo estdndar (abierto) de las particulas es de 2.5 um.

Tierra (Pin # 5): Este pin se usa para tierra.

Su curva caracteristica se aprecia en la Figura[5.6]
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Figura 5.6: Low ratio VS Particle

Fuente: [26]

5.2.3. Sensor temperatura, presion y humedad BME280

El BME280 es un sensor ambiental con temperatura, presion barométrica y humedad. Este sensor
puede ser usado tanto en I2C como con SPI. Este sensor de precision es la mejor solucién de bajo
costo para medir la humedad con una precisién de £3 % , la presién barométrica con una precisién
absoluta de & 1 hPa, y la temperatura con una precisién de 4= 1.0 grados centigrados. Debido a que la
presion cambia con la altitud, y las medidas de presion son tan buenas, también puede usar como un

altimetro con una precisiéon de £ 1 metro [27].

5.2.3.1. Caracteristicas

Algunas de las caracteristicas principales son:
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= Envase 2,5 mm x 2,5 mm x 0,93 mm tapa metdlica LGA.

= Interfaz digital 12C (hasta 3,4 MHz)y SPI (3 y 4 hilos, hasta 10 MHz).

= Voltaje de suministro VDD rango de voltaje de suministro principal: 1,71V a3,6 V.
= Rango de voltaje de la interfaz VDDIO: 1,2V a3,6 V.

= Consumo de corriente 1.8 uA a 1 Hz de humedad y temperatura:

e 2,8 uA a 1 Hz de presién y temperatura.
e 3,6 uA a 1 Hz de humedad, presion y temperatura.

e 0,1 uA en modo de suspension.

= Rango de operacién -40...+85 grados centigrados, 0...100% de humedad relativa, 300...1100
hPa.

= Fl sensor de humedad y el sensor de presién pueden ser habilitados o deshabilitados indepen-

dientemente.
= Tiempo de respuesta 1 s.
» Tolerancia de precisiéon £3 %de humedad relativa.

» Histéresis =1 % de humedad relativa.

5.2.3.2. Funcionamiento

El BME280 es un sensor digital combinado de humedad, presién y temperatura basado en princi-
pios de deteccion. El mddulo del sensor estd alojado en un paquete LGA de tapa metdlica extremada-

mente compacto con una huella de s6lo 2,5 2,5 mm? y una altura de 0,93 mm [28].

Su salida se utiliza para la compensacion de temperatura de los sensores de presién y humedad y

puede también se utilizard para la estimacion de la temperatura ambiente.

El sensor proporciona tanto interfaces SPI como 12C y puede ser suministrado usando 1,71 a 3,6
V para la alimentacién del sensor VDD y 1,2 a 3,6 V para la alimentacion de la interfaz VDDIO. Las
mediciones pueden ser activadas por el anfitrién o realizadas a intervalos regulares. Cuando el sensor

esta desactivado, el consumo de corriente cae a 0,1 uA.

El BME280 puede funcionar en tres modos de potencia:

= Modo de reposo: sin funcionamiento, todos los registros accesibles, potencia minima, selec-

cionado después del arranque.
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= Modo normal: ciclo perpetuo de mediciones y periodos inactivos.

= Modo forzado: realizar una medicion, almacenar los resultados y volver al modo de reposo.

A continuacién en la Figura se observa el diagrama de bloques del sensor de temperatura,

presion y humedad.En la Figura[5.8]la apariencia fisica del sensor BME280.

Voo Vooa
Voltage Voltage
Pressure regulator | |reference
; , Pressure {analog &
sensing al
element front-end [=] [ digital) Joso
n
Humidity n
; , Humidity thd soo
sensing front-end ADC a
element Logic ¢
f
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element ¢
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OSCPORINVM]
GND™-

Figura 5.7: Diagrama de bloques del sensor BME280
Fuente:

Figura 5.8: Apariencia fisica del sensor BME280
Fuente: [28]

5.3 Microcontrolador STM32F103C8

Un microcontrolador es un circuito integrado que en su interior contiene una unidad central de
procesamiento (CPU), unidades de memoria (RAM y ROM), puertos de entrada y salida y periféricos.
Estas partes estdn interconectadas dentro del microcontrolador, y en conjunto forman lo que se le
conoce como micro computadora. Se puede decir con toda propiedad que un microcontrolador es una

micro computadora completa encapsulada en un circuito integrado [29].
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Estos estdn disefiados para interpretar y procesar datos e instrucciones en forma binaria. La forma
de representar los datos, instrucciones y sefales en forma de bits resulta dificil y tediosa para aque-
llos que no estdn familiarizados con el sistema de numeracion binario, también llamado lenguaje de
bajo nivel, debido a que las instrucciones no son propias del lenguaje humano (son ceros y unos). Por
esta razon las instrucciones se llevan a cabo en un lenguaje de alto nivel, es decir, un lenguaje que
utilice frases o palabras semejantes a las del lenguaje humano. Las sentencias de los lenguajes de alto

nivel facilitan enormemente la programacién ya que son familiares a nuestra manera de comunicarnos.

Todo programa escrito en un lenguaje de alto nivel debe ser transformado en c6digo maquina.El
compilador, traduce y transforma nuestro programa en c6digo maquina, que es lo que realmente puede

leer e interpretar el microcontrolador.

Una vez compilado el programa, es momento de transferir nuestro c6digo maquina hacia la memo-
ria interna del microcontrolador, usualmente hacia la ROM. Para esta tarea se utiliza un programador
fisico, que es una pieza de hardware que tiene el propdsito de escribir el programa en la memoria

interna del micro [29].

La familia de rendimiento de densidad media STM32F103xx incorpora el nicleo de alto ren-
dimiento ARM Cortex-M3 RISC de 32 bits que funciona a una frecuencia de 72 MHz, memorias
incrustadas de alta velocidad (memoria Flash de hasta 128 KB y SRAM de hasta 20 KB). Todos los
dispositivos ofrecen dos ADC de 12 bits, tres temporizadores de 16 bits de uso general y un tempo-
rizador PWM, asi como interfaces de comunicacién estdndar y avanzadas: hasta dos I12C y SPI, tres
USART, un USB y un CAN.

Los dispositivos funcionan con una fuente de alimentacién de 2.0 a 3.6 V. Estan disponibles tanto
en el rango de temperatura de -40 a +85 grados centigrados como en el rango de temperatura amplia-
do de -40 a +105 grados centigrados.Un conjunto completo de modo de ahorro de energia permite el

disefio de aplicaciones de baja potencia.

Estas caracteristicas hacen que la familia de microcontroladores de linea de rendimiento de densi-
dad media STM32F103xx sea adecuada para una amplia gama de aplicaciones, como accionamientos
de motor, control de aplicaciones, equipos médicos y de mano, periféricos de PC y de juegos, pla-
taformas GPS, aplicaciones industriales, PLC, inversores, impresoras, escaneres, sistemas de alarma,
videoporteros y HVAC [30].

En la Figura[5.9] se puede observar la el aspecto fisico y los pines con los que cuenta este micro-
controlador.
Como se hablo anteriormente estos microcontroladores necesitan de un lenguaje de alto nivel para

realizar ciertas instrucciones, para hacer uso de este lenguaje necesitamos un programa que ejecute
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Figura 5.9: Aspecto del microcontrolador STM32F103C8
Fuente:

los c6digos y los introduzca al microcontrolador. Este programa se llama IDE, que significa Integrated
Development Environment”(Entorno de Desarrollo Integrado). Este IDE estard instalado en nuestro
PC, es un entorno muy sencillo de usar y en él escribiremos el programa que queramos que el progra-

ma ejecute. Una vez escrito, lo cargaremos al microcontrolador y este comenzara a trabajar de forma

auténoma [32].

Uno de los IDE compatibles con el microcontrolador STM32F103C8 es Arduino, el cual se puede
instalar o subir en el microcontrolador a través de: ST-LINK V2, el conversor USB-TTL y esquema

de patilla je [33].

5.4 Elementos alimentacion del sistema

5.4.1. Moédulo de carga y descarga de bateria BM 3S

Uno de los médulos de Carga y descarga de baterias 18650 con 3 Celdas 0 3Sde 10 Ay 11.1V
se encarga de proteger las baterias de Ion de Litio (Li-ion) o Lipo (Polimero de Litio) de cualquier

sobrecarga o descarga minima que pueda llegar a tener el banco de baterias [34].

El Modulo Cargador de Baterias 18650 para 3 Celdas incluye balanceador de carga y descarga
equilibrado, lo que permite alargar la vida 1til de las pilas llevando al maximo el rendimiento de las
baterias. Esto quiere decir que el médulo BMS protege las baterias de una sobrecarga y una descarga,
como ya se sabe la vida util de nuestras baterias la podemos a largar si evitamos que nuestras baterias
se descarguen por completo, es por ello que el BMS evita que se siga el consumo de energia de las
baterias si su nivel de bateria es muy bajo, ademads este modulo tiene un balanceador que permite que

las baterias tengan todas la misma carga evitando que una bateria se cargue mds que otra evitando una
sobrecarga [35]].

El modulo BMS se conecta como se observa en la figura[5.10]
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Figura 5.10: Conexiones del BMS

Fuente:

Sus principales caracteristicas son:

Modelo: HX-3S-FL10A

Modulo para 3 baterfas Lipo o Litio 18650

Voltaje Entrada de Carga: 12.6 V - 13V

Voltaje de baterfas a Cargar: 11.1 V (Serie)

Voltaje de cada celda: 3.7 V

Corriente Maxima: 10 A

Voltaje de sobre carga: 4.25V -4.35V £ 0.05V (por celda).

Voltaje de Descarga: 2.5V -3V 4+ 0.05V (por celda).

Proteccidn contra cortocircuitos.

Conector P+: Terminal positiva de carga y descarga.

Conector P-: Terminal negativa de carga y descarga.

Conector B+: Terminal de conexién al 4nodo (Positivo) del banco de baterias.
Conector B1: Terminal de conexion entre las baterias 1 y 2.

Conector B2: Terminal de conexién entre las baterfas 2 y 3.

Conector B-: Terminal de conexidn al citodo (negativo) del banco de baterias.

Dimensiones: 53 mm x 18 mm x 3.6 mm.
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5.4.2. Reductor de voltaje LM2596 [36]

EI LM2596 son circuitos integrados monoliticos que proporcionan todas las funciones activas para
un regulador de conmutacién de paso, capaz de conducir una carga de 3 A con una excelente regula-
cidén de linea y carga. Estos dispositivos estdn disponibles en voltajes de salida fijos de 3,3 V,5V, 12

V, y una version de salida ajustable [37].

Estos reguladores son faciles de usar e incluyen una compensacién de frecuencia interna y un os-
cilador de frecuencia fija. La serie LM2596 funciona a una frecuencia de conmutacién de 150 kHz,
lo que permite componentes de filtro de menor tamafio que los que se necesitarian con reguladores de

conmutacion de frecuencia mas bajos.

Este circuito permite tener un voltaje regulado a partir de una fuente de alimentacién con un vol-
taje mayor, por ejemplo si se tiene una fuente de 12 V se puede regulara 5 V,3.3V, 2.2V, etc, para el

uso con microcontroladores, Arduino, PICs, Raspberry Pi, fuentes variables, drivers para leds, etc [38]].

Sus principales caracteristicas son:

= salidaentre 1,5y 35 Vdc
= Voltaje de entrada: 4.5-40 V
= Voltaje de salida: 1.5-35 V (Ajustable)

Corriente de salida: Maxima 3 A

= Dimensiones: 43*20%14 mm

= Frecuencia de switching: 150 KHz
En la figura[5.11]se ve el aspecto fisico del médulo LM2596.

5.4.3. Modulo indicador de bateria: E1022

Este mddulo indicador es para bateria de litio, su modo de uso es: conectar el puerto positivo y ne-
gativo de la pantalla con el puerto positivo y negativo de la bateria, el tubo digital mostrara la cantidad

de electricidad de la bateria en tiempo real.

Parametros de cantidad de electricidad, donde N es el numero de baterias:

= Cuando la tensién de la bateria es superior a N * 3.3 V, se iluminard 1 bloque de electricidad

(nota: N representa la cantidad de bateria)

= Cuando la tensién de la bateria es superior a N * 3.5 V, iluminard 2 bloques de electricidad
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Figura 5.11: Médulo LM2596
Fuente:

= Cuando la tension de la bateria es superior a N * 3.7 V, se iluminara 3 bloques de electricidad
= Cuando la tensién de la bateria es superior a N * 3.9 V, iluminara 4 bloques de electricidad

= Cuando la tensién de la bateria es menor que N * 3.3 V, la pantalla de 4 bloques estard apagada,

lo que representa que la bateria es menor que 3.3 V, y puede cargar la bateria

En la figura[5.12]se observa el aspecto fisico del indicador de bateria.

Figura 5.12: Indicador de nivel de bateria

Fuente:

5.5 Modulo de lectura y escritura de tarjeta SD

Este modulo permite facilitar el uso de una tarjeta de memoria SD controlada con Arduino. A

través de la programacidn, se puede leer y escribir en la tarjeta, ademas se puede utilizar como repro-
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ductor de archivos de audio como MP3, control de MCU, ARM. La interfaz de comunicaciones es
una interfaz estdndar de SP1 y sus pines de salida son: MOSI, SCK, MISO y CS.

Emplear una tarjeta SD o micro SD en con Arduino tiene la ventaja de proporcionar una memoria
casi ilimitada para nuestros proyectos. Ademas es no volatil (es decir, resiste cuando se elimina la

alimentacidn), y puede ser extraida y conectada a un ordenador con facilidad.

En la Figura[5.13| muestra la distribucién de pines del modulo SD.

Figura 5.13: Modulo SD.

Fuente:

5.6 Red de sensores inalambricos
5.6.1. Definicion

En la Red de sensores inaldmbricos se define como “una red de caracteristica auto-configurable
integrada por un pequerio niimero de nodos sensores también llamados motes distribuidos espacial-
mente y comunicados entre si para lo que se usan sefiales de radio, con la finalidad de monitorizar y
entender el mundo fisico para controlar diversas condiciones en distintos puntos, entre ellas la tem-

peratura, el sonido, la vibracion, la presion y movimiento o los contaminantes” [40]).

5.6.2. Caracteristicas

Segun la WSN tiene similitud con la red AD HOC que es inalambrica y descentralizada , por lo

cual comparte ciertas caracteristicas, ademds de unas propias que se nombran a continuacion:

Aplicacién especifica.

Interaccion con el ambiente

Energia (Alimentacién no dependiente de la red eléctrica)

Desplegado AD-HOC (Adaptacién a los cambios de la red)
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= Tolerancia a las fallas (La falla de un sensor no debe afectar a toda la red)

Escalabilidad (No importa si se varia el tamafio de la red no debe verse afectada)
= Conectividad alta

= Control de Overhead (“Debe haber compromiso entre la conservacion de la energia, auto con-

figuracion, falla por nodo y latencia que puede existir”)

5.6.3. Elementos [41]

Segun la red de sensores inaldmbricos estd conformada por:

= Nodos de sensores.

Tarjeta de acondicionamiento.
= Puerta de enlace.
= Bases de datos.

= Aplicaciones Cliente/Servidor.

5.6.4. Topologia de red [41]

La topologia de una WSN puede ser en malla, estrella o hibrida (malla y estrella), por lo cual

primero se especifica la simbologia de los elementos de la red, mostrada en la Figura[5.14]

G Puerta de enlace
{gateway)

Sensor

@ Emrutador {Router)

Sensor con router

Figura 5.14: Simbologia red WSN

Fuente: [41]

Los elementos de la Figura[5.14]se especifican a continuacién:
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Gateway: Punto de unién que recoge los datos de la red.

Sensor: elemento que convierte una sefal fisica en una variable eléctrica.
= Enrutador: Direcciona los datos.

= Sensor con Router: Envia la informacién a una direccion especifica sin intervencién del Gate-

way

Teniendo en cuenta la simbologia se muestran en en la Figura[5.13]las topologias ya mencionadas.

(._

(® ®

ML ﬁ%@ N

(b)

Figura 5.15: Topologias de una red WSN: (a) Estrella (b) Malla (c¢) Hibrida

Fuente: [41]

5.7 IoT

5.7.1. Definicion [42]

Se basa en la interconexién de un producto con cualquier otro de su alrededor. El objetivo es hacer
que todos estos dispositivos se comuniquen entre si y, por consiguiente, sean mds inteligentes e inde-

pendientes.

Es necesario el empleo del protocolo IPv6 y el desarrollo de numerosas tecnologias que actual-
mente estin siendo disefiadas por las principales compaiiias del sector. Actualmente grandes multina-

cionales como Cisco y Microsoft desarrollan y ofrecen multiples aplicaciones como las siguientes:

= Soluciones de transporte inteligentes acelerando los flujos de trafico, reduciendo el consumo de

combustible, teniendo como prioridad salvar vidas.
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= Redes eléctricas inteligentes se conectan de manera mds eficiente los recursos renovables, me-

jorando la fiabilidad del sistema.
= Sensores de control en méaquinas de diagndstico, con el fin de predecir problemas.

= Sistemas basados en datos en la infraestructura de ¢iudades inteligentes”, asi es més fécil para
los municipios para ejecutar la gestién de residuos, la policia y otros programas de manera mas

eficiente.

= Sistemas que permitan monitorear variables ambientales (“Internet of Things (IoT) — Micro-
soft,” n.d.), (“Internet de las cosas (IoT) - Cisco,” n.d.).

5.7.2. Caracteristicas [43]

Una solucién de 10T cuenta con una arquitectura que incluye los aspectos fisicos (las cosas) y los
aspectos virtuales (como los servicios y los protocolos de comunicacién), por ello adoptar una arqui-
tectura con miltiples niveles permite concentrarse en mejorar la comprensién acerca de cémo todos
los aspectos mas importantes de la arquitectura funcionan antes de integrarlos dentro de la aplicacion
de IoT. Este enfoque modular le ayuda a gestionar la complejidad de las soluciones IoT. Por ejemplo,

a continuacion se explica un modelo IoT con tres capas.

= Capa de dispositivos: incluye sensores fisicos y actuadores que estdn conectados a dispositivos
de 10T y los propios dispositivos de IoT. Los sensores y los actuadores normalmente no se con-
sideran por si mismos dispositivos «inteligentes», pero los sensores y los actuadores a menudo
se conectan directamente o de forma inaldmbrica, a través de tecnologias como Bluetooth LE o

ZigBee, a dispositivos de IoT que tienen mds capacidades de procesamiento.

= Capa Edge: se muestra como el nivel medio capas de una arquitectura de IoT, se relaciona con
servicios de analitica y de preprocesado que se ubican en el limite de la red. La analitica Edge
ocurre en tiempo real (o casi en tiempo real) al procesar el flujo de datos en el punto en el que
los datos se recopilan segtn llegan desde los sensores. Las tareas basicas de preprocesamiento,
como el filtrado y la agregacion de datos, se ejecutan en el limite y luego los datos principales
preprocesados se transfieren en sentido ascendente hacia los servicios y aplicaciones de la nube

para procesarlos y analizarlos ain mas.

= Capa de nube: Después de preparar los datos, estos se envian en sentido ascendente para proce-
sarlos ain mds, almacenarlos y utilizarlos dentro de las aplicaciones de la nube, en la capa de la
nube. Las aplicaciones en la nube que realizan el procesado de datos, a menudo se complemen-
tan con aplicaciones mdviles y con aplicaciones de clientes basadas en la web, que presentan
los datos a los usuarios finales que brindan acceso a herramientas para explorar y analizar mas

a fondo, a través de paneles de instrumentos y de visualizaciones.
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5.8 Tecnologia y protocolo de red

5.8.1.

LoRa

5.8.1.1. Definicion

LORA se deriva de “Long Range” en espafiol Largo Alcance, es una tecnologia que pertenece a

Semtech y hace referencia a la Capa 1 del modelo OSI, es decir a la capa fisica, por lo cual a LORA

se le conoce como una técnica de modulacién y recepcién de datos.

La red LORA es inaldmbrica ideal para dispositivos de bajo consumo y baja tasa de bits (bitrate),

por lo cual es muy utilizada en proyectos de loT. Puede implementarse con topologia estrella o malla,

y no tiene funciones de seguridad ya que so6lo garantiza la transmisién de datos [44]].

5.8.1.2. Caracteristicas

A continuacidn, se muestran algunas de las principales caracteristicas de la Red LORA.

Utiliza una modulacion de radio basada en Chirp Spread Spectrum (CSS), utiliza la banda de

radio industriales, cientificas y médicas (ISM), es decir por debajo por 1 GHz.

Generalmente se implementa una topologia en estrella donde los nodos envian la informacion
a un Gateway que se encarga de transmitir los datos a un servidor para luego ser procesados de
acuerdo a la aplicacion requerida. Si se implementa la red en topologia malla ya no se habla
de una red LPWAN, es decir de baja potencia, debido a que ya que todos los nodos estan
interconectados deben estar encendidos permanentemente lo que conlleva a alto consumo de

energia.
Puede configurarse la tasa de bit (bitrate), alcanzando un maximo de 37.5 Kbps.

El rango de alcance en se aproximadamente 2 Km en zonas urbanas y de hasta 10 Km en zonas

rurales donde se presenta menor interferencia, debido a las pocas construcciones.
Es una red de bajo costo.

Existen 3 pardmetros que pueden variar en la modulacién LORA segtn el fabricante como los
son el ancho de banda (BW), el factor de dispersiéon (SF) y Code Rate (CR). Con estos tres
pardmetros se determina la bitrate, la inmunidad a la interferencia y el tiempo en el cual el canal

estd ocupado.

La sensibilidad del receptor también se ve afectada por los parametros BW y SF. La sensibilidad

es inversamente proporcional al BW y es proporcional al SF.
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5.8.1.3. Parametros de red [45], [46]

A continuacion se describen los pardmetros independientes configurables, que segin sus com-
binaciones afectan el alcance o distancia mdxima de recepcién de datos, la velocidad de los datos,
sobrecarga por correccidn o deteccion de errores en la informacién transmitida y el consumo energéti-

co al transmitir y recibir datos [47]].

= Ancho de banda (BW): Indica el ancho de frecuencia que usa la sefial, entre mayor sea permite
el uso de una velocidad de datos efectiva mas alta, reduciendo asi el tiempo de transmision, sin
embargo, la sensibilidad de recepcién empeora. Existen restricciones regulatorias en la mayoria
de los paises sobre el ancho de banda ocupado permitido. El ancho de banda en LoRa se refiere
al ancho de banda de doble banda lateral (o ancho de banda total del canal), como se ve en la
figura[5.16] donde ademds se muestran los tres anchos de banda configurables en LoRa como lo
son 125 kHz, 250 kHz y 500 kHz.

« 500 kHz
= 250 kHz
= 125 kHz

f.
fc= Frecuencia de trabajo

Figura 5.16: Ancho de Banda de doble banda lateral manejados en LoRa

Fuente: [45]

= Factor de difusion (SF): La modulacién LoRa de amplio espectro se realiza representando
cada bit de informacién de carga util mediante multiples chips de informacion (este término se
utiliza para distinguir los bits codificados mds cortos, de los bits no codificados més largos de la
sefal de informacidon). La velocidad a la que se envia la informacién de propagacion se conoce
como la velocidad de simbolos (Rs), la relacién entre la velocidad de simbolos nominal y la
velocidad de chip es el factor de difusion y representa el nimero de simbolos enviados por bit

de informacion.

El factor de difusion es el encargado de configurar el alcance que puede existir en un enlace
entre transmisor y receptor, este factor puede ser un nimero de 7 a 12, y entre mayor sea este,
mayor serd la sensibilidad en el receptor lo que aumenta el alcance, pero a la vez necesita de
un mayor nimero de chirridos de subida (upchirp) para asegurar el enlace, lo que aumenta el

tamafio del predmbulo y disminuye el tamafio de carga ttil a transportar.

Tenga en cuenta que el factor de propagacion, debe conocerse de antemano en ambos lados del

enlace de transmision y recepcion, ya que los diferentes factores de propagacion son ortogonales
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entre si. Ademads, hay que tener en cuenta la relacién sefial a ruido resultante (SNR) requerida

en la entrada del receptor. En la tabla se muestran los diferentes factores de difusién con la

relacién de chips por simbolo y la relacion sefial a ruido (SNR) aceptada por el receptor donde

la sefial es aun identificable.

Tabla 5.8: Rangos del factor de difusion

SF | (Chips/symbol) | LoRa Demodulador SNR

64 -5dB
128 -7.5 dB
256 -10dB

9 512 -12.5dB

10 1024 -15dB

11 2048 -17.5dB

12 4096 -20 dB

Fuente: [46]

» Tasa de codificacion (CR): con la tecnologia LoRa a usar y para dar mas robustez del enlace, se
emplea una codificacion de error ciclico para realizar la deteccion y correccion de errores hacia

adelante. Tal codificacion de error incurre en una sobrecarga de transmisién como se muestra
en la tabla

Tabla 5.9: Sobrecarga de codificacion ciclica

CR | Sobrecarga en la transmision
4/5 1.25

4/6 1.5

477 1.75

4/8 2

Fuente: [46]

Ademas de los pardmetros ya expuestos hay otros que se ven afectados de acuerdo a la eleccién

de los anteriores.

= Indicador de fuerza de la sefial recibida (RSSI): El el valor de potencial de la sefial recibida

en dBm, en donde 0 bBm equivale a 1 mW que corresponderia a una sefial ideal, entra mas
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pequefio sea el valor menor serd la potencia. En la figura[5.17] se muestra cémo se considera la

sefal si débil o fuerte segtin el valor de RSSI.

- 80 dBm - 40 dBm 0 dBm
Seifial débil Sefial fuerte Ideal

Figura 5.17: Escala RSSI para clasificacion de la sefal recibida
Fuente:

= Relacion sefal a ruido (SNR): Es la diferencia entre la potencia de la sefial de recibida y la
potencia del ruido que la interfiere, se mide en decibelios (dB). Cuando la SNR es positiva
significa que la sefial tiene mayor potencia del ruido y si es negativa que la sefial se encuentra
por debajo del nivel del ruido. LoRa puede trabajar por debajo del limite del ruido pudiendo
llegar a una SNR de -20 dB sin perder la informacion de la sefial. El rango de operacién de

LoRa estd entre aproximadamente -20 dB'y 10 dB.

» Tiempo de transmision: Es el tiempo que tarda en llegar la informacién desde el nodo final
al Gateway, esta fuertemente relacionado con el factor de difusién, que entre mayor sea, mayor
serd el tiempo en que el mensaje estard en el aire, pero menor serd la cantidad de datos que se

puedan enviar [48§].

En la figura [5.18] se muestra una figura que resume la relacién entre algunos de los pardmetros

nombrados.

Range

Spreading factor (SF)
Bandwidth (BW){bps)

Bitrate (BR)(bps)

Receive sensitivity (dBm)

Time-on-air and consumption

Figura 5.18: Relacion entre los parametros de red
Fuente: @
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5.8.2.  LORAWAN

5.8.2.1. Definicion

LORAWAN es “un protocolo de red que hace uso de la técnica de modulacion LORA para co-

municar y administrar dispositivos, y se compone principalmente de dos partes: gateways y nodos,

los primeros son los encargados de recibir, procesar y coordinar la recepcion de la informacion a los

nodos y los segundos son los dispositivos finales que envian y reciben informacion hacia el Gateway”

[49]].

5.8.2.2. Caracteristicas

A continuacidn, se muestran algunas de las principales caracteristicas de la Red LORAWAN.

Utiliza topologia estrella y puede tener uno o varios Gateway que forman una estrella con sus

nodos respectivos.

Este protocolo si cuenta con aplicacién de seguridad que garantiza autenticidad, integridad y

confidencialidad de paquetes.

El protocolo est4 disefiado para implementar dispositivos alimentados por baterias, ubicados en

lugares fijo o que sean moviles.
El alcance de esta red se encuentra entre 10 a 15 Km con linea de vista

Se utilizan varios factores de dispersién (SF) en diferentes canales de frecuencia de distintos

anchos de banda

Para optimizar la utilizacién de bateria y la capacidad de la red se cuenta con un bilrate varia-
ble, ademds que se puede controlar la potencia entregada a cada uno de los nodos. Lo que se
denomina como Adaptative Data Red (ADR).

5.8.2.3. Arquitectura de la red [50]

Una red con el protocolo LORAWAN generalmente tiene una topologia estrella, donde el gateway

es el centro y los nodos finales las puntas. Ademés de los elementos mencionados la red estd confor-

mada por el servidor de y el servidor de aplicacién. Pueden haber multiples gateways en una red como

se muestra en la figura[5.19]

Especificamente el nodo final es quien toma las medidas de las variables del medio y envia dicha

informacion codificada al Gateway, este tltimo recibe la informacién y la envia al servidor de red que

se encarga de decodificar los datos, gestionar la red filtrando los paquetes redundantes recibidos, reali-

zar comprobaciones de seguridad, programar confirmaciones a través del Gateway, realizar adaptacién

a la velocidad de datos y por dltimo enviar la informacion correcta al servidor de aplicacion, donde se
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Figura 5.19: Arquitectura LORAWAN

Fuente: [51]

interpretan y manipulan los datos para mejor entendimiento del usuario final de la red.

5.8.2.4. Mensajes de enlace descendente y ascendente [52]

Cuando los mensajes se envian desde el nodo final al gateway se conocen como mensajes de en-
lace ascendente o uplink, mientras que si es al contrario, del gateway al nodo final son mensajes de
enlace descendentes o downlink, como se muestra en la Figura[5.20] Hay que tener en cuenta que el
gateway puede recibir hasta 8 mensajes de enlace ascendente dependiendo del niimero de canales que
tenga gracias a las sub-bandas de LORAWAN, pero cuando envia un mensaje de enlace descendente

no puede recibir nada, por lo cual este dltimo tipo de mensajes estan restringidos.

En cada pafs hay una lista de definiciones de planes de frecuencia donde se define una frecuencia
base de trabajo la cual debe tenerse en cuenta para comprar los médulos y dispositivos para la red, en
Colombia esta frecuencia es de 915 MHz como en los Estados Unidos. La banda de trabajo es desde
los 902 a 928 MH?z, en la tabla[5.10|se especifican las frecuencias, factor de difusién y ancho de banda

para el envio de mensajes en enlace ascendente y descendente, respectivamente.

Tabla 5.10: Frecuencias Sub-bandas LoRaWAN en América

FRECUENCIAS UPLINK FRECUENCIAS DOWNLINK
Frecuencia SFy BW Frecuencia SFy BW
903.9 SF7,BW125 a SF10,BW125 923.3 SF7,BW500 a SF12,BW500
904.1 SF7,BW125 a SF10,BW125 923.9 SF7,BW500 a SF12,BW500
904.3 SF7,BW125 a SF10,BW125 924.5 SF7,BW500 a SF12,BW500

Continda en la pdgina siguiente
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FRECUENCIAS UPLINK FRECUENCIAS DOWNLINK
Frecuencia SFy BW Frecuencia SFy BW
904.5 SF7,.BW125 a SF10,BW125 925.1 SF7,BW500 a SF12,BW500
904.7 SF7,BW125 a SF10,BW125 925.7 SF7,BW500 a SF12,BW500
904.9 SF7,BW125 a SF10,BW125 926.3 SF7,BW500 a SF12,BW500
905.1 SF7,BW125 a SF10,BW125 926.9 SF7,BW500 a SF12,BW500
905.3 SF7,BW125 a SF10,BW125 927.5 SF7,BW500 a SF12,BW500
904.6 SF7,BW125 a SF10,BW125

Fuente: [52]
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’,”’JannImk LoRaWAN mode

LoRa End Node

Figura 5.20: Mensajes Uplink y Downlink

Fuente: [53]

5.8.2.5. Clases de nodo [40]

LORAWAN cuenta con tres tipos de nodo que se describen enseguida.

= Nodo Clase A: Es un nodo bidireccional que consume la menor cantidad de energia, debido
que sélo hay comunicacidn si el nodo envia primero un dato al Gateway, por cada transmision
se abren dos ventanas de recepcidn por si el gateway envia confirmacion u otro tipo de respuesta

como se ve en la figura[5.21]

= Nodo Clase B: Es un nodo bidireccional con ventanas de tiempos de recepcion predeterminados
con el Gateway, no necesariamente después de una transmision a diferencia del nodo A, pueden

o no utilizar baterfas externas dependiendo del tiempo programado como se ve en la figura[5.22]

= Nodo Clase C: Son los nodos de mayor consumo de energia ya que estin permanentemente
encendidos para recibir informacién, s6lo cierran la recepcion cuando hay una transmision,
como se ve en la figura[5.23] Como ventaja tienen menor suma de retardos (latencia) entre el

nodo y el Gateway.
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Figura 5.21: Nodo Tipo A

Fuente: [40]
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Figura 5.22: Nodo Tipo B

Fuente: [40]

5.8.2.6. Formas de conectarse a una red lorawan y seguridad [40]

Existen dos formas de conectarse a una red LORAWAN:

= Activation By Personalization (ABP): En esta modalidad se conocen tres parametros como lo

son

e DevAdress: se refiere a la direccion del nodo final, es equivalente a una direccién IP, por
lo cual es tnica para cada nodo. Direccién de 32 bits la cual permite a la red interpretar

los datos y usar las claves de encriptacion correctamente.

o NetworkSessionKey: es una clave tnica de encriptacion AES (Advanced Encryption
Standard) de 128 bits, proporciona integridad de los mensajes y seguridad para la co-

municacién entre el nodo y el servidor de la red.

e ApplicationSessionKey es otra clave de encroptacion AES de 128 pero entre el dispositi-

vo y el servidor de red a través de la aplicacién.

En esta forma de conectarse primero el nodo envia los datos al Gateway, este ultimo, valida que

los datos correspondan a la sesidn, si es asi los procesa sino los rechaza.

[ TRANMISION I RX2 I RX1 ] RX2
5 RxDELAvli
e RXDELAY2 ! :

'
- -

Figura 5.23: Nodo Tipo C

Fuente: [40]
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= Over The Air Activation (OTAA): Es mas segura y por ello la preferida, tiene 3 pardmetros
de configuracion:

e DevEUI: Identificador de fabrica tnico
o AppEUI: Identificador de aplicacidn que clasifica los dispositivos por aplicacién

e AppKey: Clave secreta AES de 128 bits, la conoce el dispositivo y la red.

Para conectarse con esta modalidad primero el nodo solicita un inicio de sesién (JOIN) a la red
con los datos de configuracién lo que abre la ventana de recepcidn, luego el Gateway recibe
la solicitud y la envia al servidor, quien verifica que el nodo estd encendido y la clave, si es
correcto el servidor le contesta al Gateway y ente al nodo que empieza a transmitir, sino es

correcta rechaza la solicitud.

5.8.2.7. Estructura de los paquetes LORAWAN

La tecnologia utilizada emplea dos tipos de formato de paquete, explicito e implicito. El paquete
explicito incluye un encabezado corto que contiene informacion sobre el nimero de bytes, la veloci-
dad de codificacion y si se utiliza un CRC (Cddigo de Redundancia ciclica) en el paquete para detectar
errores, el paquete implicito elimina el encabezado porque no varia en la red, ahorrando bytes. El for-

mato del paquete se muestra en la figura [5.24] [46].

nPreamble Symbols nHeader Symbols

& bd b

b Header CRC Pawload Payload

{explicit mode only) CRC

Figura 5.24: Estructura paquete LoRaWAN

Fuente: [46]

El predmbulo se usa para sincronizar el receptor con el flujo de datos entrantes, su longitud es de
minimo 4.25 simbolos, pero generalmente es de 12 simbolos; con CR=4/8, Header y CRC es de 4
bytes, este tramo so6lo se usa si el paquete es explicito corrigiendo errores del predambulo; el payload o
carga util es mdximo de 255 bytes y es el que contiene el mensaje y por tltimo el payload CRC es la

parte de la trama que se usa para verificar errores en el mensaje principal.

5.8.3. Médulo LORABEE [54]

Para el proyecto se decidi6 utilizar el médulo LORABEE de Dragino que contiene al transceptor
RMO95W y trabaja a una frecuencia de 915 MHz, utiliza el chip SX1276/SX1278, que permite al usua-

rio enviar datos y proporciona una comunicaciéon de espectro extendido de rango ultra largo y una alta
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inmunidad a interferencias mientras minimiza el consumo de corriente. Lo mejor de esta version es
que tiene un conector SMA para la antena, lo que lo hace mas robusto, ya que normalmente esta antena
es hecha con cable y soldada al circuito, como se compara en la figura[5.25] Hay que tener en cuenta
que este mddulo es sensible a corrientes estaticas, por lo cual para su manipulacién se recomienda el

uso de guantes o manilla antiestatica.

LORABEE

RFM95W

Figura 5.25: Comparacion antena de LORABEE y RFM95W convencional

Fuente: [54], [55]
Algunas de las caracteristicas mas importantes del médulo LORABEE se nombran a continuacion:

= 168 dB de presupuesto de enlace maximo.

= +20 dBm - 100 mW de salida de RF constante vs. +14 dBm de alta eficiencia PA.
= Velocidad de bits programable de hasta 300 kbps.

= Alta sensibilidad: hasta -148 dBm.

= Excelente inmunidad de bloqueo.

= Baja corriente RX de 10.3 mA, retencion de registro de 200 nA.

= Modulacién FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRaTM y OOK.

= Sincronizador de bits incorporado para recuperacién de reloj.

= Motor de paquetes de hasta 256 bytes con CRC.

Para conectarse con el microcontrolador el LORABEE utiliza el protocolo de comunicacién SPI

y en el nodo final tiene como funcién enviar los datos recogidos por los sensores al gateway.

46



584. Gateway LG02

Debido a los altos costos de los Gateway LORAWAN en el mercado se decidié comprar el Gate-

way de Dragino LG02 que tiene 2 canales de recepcién y uno de transmision, por lo que hay limita-

ciones al usar LORAWAN ya que no permite saltos de frecuencia sino que trabaja a una frecuencia

unica de recepcion en ambos canales y s6lo admite nodos tipo ABP; sin embargo, para lo requerido en

la red donde se van a conectar s6lo dos nodos sus limitaciones no impiden la realizacién del proyecto.

EL gateway elegido se muestra en la figura[5.26] al igual que algunas de sus caracteristicas.

LG02 System Overview:

Lora Wireless.

» (@)

e Land Lora Wireless

Dragino HE Linux Module
CPU 400M Mips CPU
DODR: 64MB
Flash:16MB

USB Hub

Figura 5.26: Gateway LG02

Fuente:

Algunas de las caracteristicas mas importantes del gateway LG02 se nombran a continuacion:

= Sistema de cddigo abierto OpenWrt

= Bajo consumo de energia

= Actualizacién de firmware via web

» Software actualizable a través de la red

= Protocolo flexible para conectarse a servidores IoT
» Servidor web incorporado

= Administrado por Web GUI, SSH a través de LAN o WiFi

= Conexion a Internet a través de LAN, WiFi, o 3G / 4G a través del médulo LTE opcional

= FEl disefio a prueba de fallos proporciona un sistema robusto
= 2 x médulos LoRa SX1276 / SX1278
» Transceptor LoRa full-duplex

= Dos canales de recepcion y un canal de transmision.
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= Soporte limitado en LoRaWAN / Protocolo de soporte privado LoRa

= Admite hasta 300 nodos

= Banda LoRa disponible a 433/868/915/920 MHz

= Alcance maximo en LoRa: 5 a 10 km. Area de densidad: mayor a 500 m

= Excepto en el modo LoRaWAN, LGO02 puede admitir modos de funcionamiento mutuo como:
modo repetidor LoRa, modo MQTT, modo Cliente TCP /IP, modo Servidor TCP/IP para adap-

tarse a diferentes requisitos para la conexién IoT.

5.8.5. The Things Network (TTN) [57]

The Things Network es una red descentralizada y colaborativa, que cuenta con miles de puertas
de enlace en todo el mundo, utilizada por decenas de miles de desarrolladores y empresas para crear
casos de uso que generen valor. Se pueden usar puertas de enlace que ya estan instaladas o agregar

puertas de enlace adicionales donde se necesite cobertura adicional.

TTN en este proyecto funciona como el servidor de red encargdndose de decodificar los datos,
realizar comprobaciones de seguridad, programar confirmaciones a través del Gateway y por ultimo

enviar la informacién correcta al servidor de aplicacién por medio de integraciones.

En este servidor de red pueden visualizarse los mensajes de enlace ascendente y descendente pero
no los almacenarse por eso es necesario el servidor de aplicacién, por lo cual TTN se puede integrar
con varias plataformas con las que tiene convenio y lo datos pueden ser enviados a cualquier pagina
web por HTTP. En la figura[5.27]se resumen las utilidades de esta plataforma. Ademds de los datos de

los sensores también permite visualizar la informacidn sobre los pardmetros de la red.

Para utilizar TTN hay que tener en cuenta que tiene una Politica de acceso justo nombrada en [S8]]

que limita los datos que cada dispositivo final puede enviar, al permitir:

= Un promedio de 30 segundos de tiempo de enlace ascendente en el aire, por 24 horas, por

dispositivo.

= Como maximo 10 mensajes de enlace descendente por 24 horas, incluidos los ACK para enlaces

ascendentes confirmados.

En este tipo de servicio un buen objetivo es mantener el payload o carga ttil de la aplicacién por
debajo de 12 bytes y el intervalo entre mensajes al menos varios minutos. También se debe tener en

cuenta que el protocolo LoORaWAN agrega al menos 13 bytes al payload de la aplicacién. Por ejemplo:

= Algunas bibliotecas, como LMIC, sélo admite enviar 51 bytes para todas las velocidades de

datos.
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Figura 5.27: Utilidades The Things Network
Fuente:

= Algunos proveedores, como el KPN holandés, solo admite enviar 51 bytes para todas las velo-

cidades de datos.

= Algunas regiones definen un tiempo de permanencia maximo, reduciendo el tamafio maximo de

carga util para velocidades de datos lentas (SF alta).
5.9 Servidores IoT

59.1. ThingSpeak

ThingSpeak es un servicio de plataforma de andlisis de loT que permite agregar, visualizar y ana-
lizar flujos de datos en vivo en la nube. ThingSpeak proporciona visualizaciones instantdneas de los
datos publicados por sus dispositivos. Con la capacidad de ejecutar codigo MATLAB en ThingSpeak,
puede realizar andlisis y procesamiento en linea de los datos a medida que ingresan, a menudo se usa

para prototipos y sistemas de prueba de concepto de loT que requieren andlisis.

Para utilizar ThingSpeak se tienen varios tipos de licencias en las cuales varia la cantidad de cana-
les que se pueden habilitar, cada canal tiene 8 campos que reciben los datos en tiempo real, ademds de
3 datos adicionales sobre la ubicacién de los nodos, como lo son longitud, latitud y altura, sin embargo,
si la ubicacidn es fija se configura directamente en el canal. Depende de los campos que se habiliten,
ThingSpeak crea gréficas para cada uno donde se puede ver el dato y la hora a la que se envid, cada
canal cuenta con una pagina WEB que puede ser publica y/o privada, si es publica cualquier usuario
con el link puede ver el flujo de datos en estas gréficas y descargar los datos mas recientes, pero no

puede editar.
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Al utilizar la licencia gratuita se pueden usar hasta 4 canales, es decir, en una red con 4 nodos,
ademds con esta licencia se tiene un limite de 8200 mensajes por dia y 3°000.000 de mensajes por afio

que es lo que dura habilitada la licencia.

En el proyecto se decidié utilizar este servidor IoT por su facilidad de integracién con TTN y
por la oportunidad de realizar distintos tipos de graficos utilizando cédigo de MATLAB, ademas que

puede crear reacciones como alertas por correo electrénico. En la figura[5.28]se muestra las utilidades

de ThingSpeak.
W Collect
Send sensor data privately to the cloud.

DATA AGGREGATION

AND ANALYTICS {

CIThingSpeak” . Analyze

MATLAB Y
. Analyze and visualize your data with MATLAB.

SMART CONNECTED DEVICES

Y

o

“Act

Trigger a reaction.

L 4

) !

i

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

Figura 5.28: Utilidades ThingSpeak

Fuente: [59]

5.9.2. Ubidots [60],[61]

Ubidots es una plataforma IoT para monitorear, controlar y automatizar de forma remota los pro-
cesos para clientes de atencion médica en sus inicios, asi como nuevas empresas financiadas y en fin,
proyectos conectados a Internet en Salud, Energia / Servicios publicos, Manufactura, Transporte y
venta minorista. Ubidots faculta a mas de 60,000 estudiantes, creadores e investigadores para explo-

rar y desarrollar tecnologia y soluciones, ofreciendo a todos los usuarios sus primeros 3 dispositivos

gratis, siempre.

Con UbiFunctions se pueden codificar funciones de nube personalizadas que analicen datos exis-
tentes utilizando UbiParsers, ademads de ejecutar las funciones de filtrado de datos, limpieza de datos,

agregacion de datos y optimizacion de datos en la nube para extraer informacion.

Con el motor de eventos de Ubidots puede agregarse 16gica empresarial condicional y compleja a
su hardware activando la comunicacién M2M y alertas por SMS, correo electrénico, Telegram y Slack
para mantener a los operadores informados, también tiene la opcidn de programar mensajes descen-

dentes que serdn transmitidos al nodo final, esa fue la utilidad de Ubitdots en este proyecto, ya que
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gracias a la plataforma se enviaba una confirmacién programada de los enlaces ascendentes.

Esta plataforma también es de ficil integracion con TTN por lo cual fue escogida para este proceso.
En la figura[5.29]se resumen las utilidades de Ubidots.

industrial.ubidots.com

Ubidots SDKs

Figura 5.29: Utilidades Ubidots
Fuente:
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6. Estado del arte

6.1 Articulos relacionados con la determinacion de la calidad del aire

= Dispositivo electronico portable para la medicion de la contaminacion del aire [[62]

Este proyecto resalta la importancia de crear un dispositivo portable de bajo costo que permita
medir algunos de los indicadores de la contaminacién del aire, ya que como se menciona la
mayoria de dispositivos existentes son de muy alto costo y no tienen una gran cobertura. El

proyecto consté de 4 fases como se describe a continuacion.

Fase 1: Identificacion de las variables de medicion. En esta fase se definieron las variables a medir

que fueron la humedad, la temperatura, el material particulado y el Mondxido de Carbono

en el ambiente.

Fase 2: Seleccionar los sensores y el controlador. En el proyecto no se especifican las referen-

cias de los sensores utilizados, sin embargo, se explican las caracteristicas de los mismos.

Como microcontrolador decidieron utilizar Arduino por su bajo costo.

Fase 3: Implementar el dispositivo. Esta fase tuvo tres partes, la primera la conexién de los sen-

sores al microcontrolador, ademés de la adecuacién del circuito en una caja de proyecto,
la segunda la programacion del microcontrolador que permite medir las variables en cues-
tién y calibrar los sensores y la tercera parte fue la visualizacién en una aplicacién llamada

AirCasting, que recibe los datos en el celular a través de una conexion Bluetooth.

Fase 4: Pruebas. En esta fase se realizaron las pruebas del dispositivo comparando su respuesta

con instrumentos de medicién mas especializados.

Lo que se pudo observar es que al principio las mediciones contenian mucho ruido y eran muy
lejanas a lo esperado, por lo cual decidieron implementar algunos filtros que mejoraron su res-
puesta. Lo que se concluyd es que atn es posible mejorar el dispositivo caracterizdndolo y
ajustandolo para mejorar su precisiéon. Como trabajo futuro se propone probar el dispositivo en

diferentes ambientes y a diferentes distancias.

Estudios perceptivos sobre calidad del aire y sonido a través de paseos urbanos [63]

En este documento se plantea que ademas de la medicién por medio de sensores para determinar
la calidad del aire, es también importante tener en cuenta la precepcion de los ciudadanos con
respecto al tema, esto para tomar medidas que permitan mejorar la calidad del aire y de igual
forma mejorar la opinién de las personas sobre lugares donde este factor es desfavorable. Tam-

bién es necesario aclarar que se realiza el mismo estudio analizando el pardmetro de la calidad
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6.2

del sonido.

Para lograr este objetivo se hace una correlacidn cénica entre los datos subjetivos (opinion de las
personas) y los datos objetivos (medicion de sensores) en diferentes entornos como parques y
calles concurridas. Como resultado se obtuvo que existe una correlacion de 0.531 lo que indica
que los datos obtenidos tienen una relacion fuerte, informacién que demuestra que para evaluar
la calidad del aire de un lugar no siempre es necesaria la utilizacién de sensores, sino que un

método subjetivo como la percepcién de las personas también es valido.

Al obtener un resultado positivo se sugiere recolectar datos, hacer simulaciones de diferentes
aspectos y verificar la interaccion de los pardmetros analizados para tomar decisiones que mini-

micen el impacto de la contaminacién del aire y por ende la calidad de vida urbana.

Analisis de la calidad del aire basado en imagenes utilizando una red neuronal convolu-
cional profunda [64]

Se propone crear una red neuronal para analizar imdgenes y determinar la calidad del aire, dado
que instalar estaciones de calidad del aire para algunas regiones resulta tener costos muy eleva-
dos. Es de notar que en la actualidad las personas con cdmaras fotogrificas como sus celulares
ha crecido, debido a esto se hace factible y econémico para regiones que no cuentan con presu-

puesto.

En este documento, motivado por el notable éxito de las CNN, se propone el primer método
que aplica la CNN para el andlisis de la calidad del aire, en particular, la estimacion de la
concentracion de PM 2.5 basada en imdgenes para cualquier ubicacion. Los canales de color
RGB de la imagen se ingresan a la red de aprendizaje profundo para estimar la concentracion
de PM 2.5 directamente, lo que supera las restricciones de tener sensores, datos auxiliares, ubi-
cacion fija o funciones de imagen sofisticadas. Ademds del método propuesto, también creamos

un conjunto de datos de 591 imdgenes de la ciudad de Beijing con datos de PM 2.5 asociados.

Este documento pretende hacer uso de las cimaras fotogréficas de los ciudadanos para determi-

nar la calidad del aire y con ello minimizar costos.

Articulos relacionados con las redes LoRa, LORAWAN Yy plataforma de desarrollo ar-
duino

= Implementacion de un gateway low-cost para el protocolo LoRa [49]
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En este trabajo de grado se propone el desarrollo de un Gateway de bajo costo compatible con
la técnica de modulacion LORA y los modulos RN2903 desarrollados por MicroChip, de for-
ma que se construyan aplicaciones propias del loT de forma rdpida y eficiente. Este proyecto
enfatiza el hecho que los Gateway comerciales son muy costosos y hechos en el exterior, por
lo cual lograr un dispositivo de bajo costo seria ideal para el desarrollo de mas proyectos en
la Universidad Distrital y en Colombia. Este dispositivo se implementa a partir de los médulos
RN2903 y el dispositivo embebido RaspberryPi.

Se realizaron pruebas que permitieron conectar tres nodos en diferentes ubicaciones mediante la
modulacién LORA, luego subir esta informacion a internet para su analisis y postprocesamien-
to, con estas pruebas se evidenci6 el correcto funcionamiento del Gateway, pudiendo concluir
que la modulacién LORA no es recomendable para redes que necesiten un alto transito de datos,
debido a la latencia en el tiempo de transmision y a la baja tasa de datos que se pueden transmi-

tir, por ello recomiendan aplicar este tipo de redes en agricultura, domética y SmartCities.

Como trabajos futuros se espera que con esta herramienta pueden implementarse mas proyectos
de IoT en la Universidad Distrital, ademas de que si es requerida una red mas compleja puedan
tomarse caracteristicas del protocolo LORAWAN para por ejemplo implementar la seguridad

en la red.

Monitoreo de sensores de IoT de area grande usando un sistema de red de malla inalambri-

ca LoRa: disefio y evaluacion [65]

En este proyecto se propuso implementar una red en topologia malla con modulacién LORA
que utilice menor cantidad de Gateways, ya que generalmente se implementan en topologia es-
trella y utilizan muchos de dichos dispositivos para evitar la interferencia en espacios interiores

y exteriores.

La arquitectura propuesta tiene un solo Gateway que recopila los datos secuencialmente de los
sensores IoT y también envia los datos a la interfaz del usuario, que luego pueden leerse en la

aplicacion del usuario para poder leer los datos y analizarlos.

Como resultado se obtuvo que La red de malla inaldmbrica es una solucion para aumentar el
rango de comunicacion y la relacion de entrega de paquetes (PDR) sin la necesidad de instalar
GW adicionales, ya que el sistema de redes de malla LORA propuesto logré un promedio de
88.49 % de PDR, mientras que la topologia de red en estrella utilizada por LORA logro solo el

58.7% en los mismos ajustes.
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6.3

Sin embargo, en los resultados se obtuvo un retraso en la transmision debido a que la informa-
cién pasa por diferentes nodos, por ello se propone a futuro buscar soluciones para mejorar la
transmision, ademds de que en el proyecto realizado para el envio de datos los nodos deben reci-
bir una sefial de activacion lo que genera mds retrasos, esto es otro factor a mejorar. También se
propone implementar un sistema de seguridad para la red basdndose en la solucion de seguridad
de LORAWAN. Por dltimo, se especifica que también es necesario buscar una mejor solucién
energética si se requiere una red donde los nodos son alimentados por bateria, ya que como los
nodos siempre estdn atentos a una sefal de activacion emitida por el Gateway se encuentran
siempre encendidos, en este proyecto no hubo inconveniente debido a que la alimentacion fue

suministrada por la Red eléctrica.

Diseiio de una red de sensores inalambricos LPWAN mediante modulos LoRa para el mo-

nitoreo de la calidad del agua en dos rios [40]

En este documento se muestra el disefio y la implementacion de una red de sensores inalambri-
cos que permiten medir los pardmetros de calidad del agua en rios utilizando componentes de
bajo presupuesto. Los médulos LORA se emplean para la comunicacion entre nodos, tecnologia

que surgio con el auge que ha tenido la WSN (redes de sensores inaldmbricos) y el IoT.

Este documento muestra que el proyecto desarrollado tiene su propdsito en disefar e imple-
mentar dos modulos que estdn construidos para detectar los siguientes pardmetros: conductivi-
dad eléctrica, pH, temperatura. Por ello la adquisicion, diseiio y construccion de los circuitos
de acondicionamiento estd hecho. También se crea un nodo receptor que se conectard a una

computadora y mostrard los datos a través de una interfaz grdfica programada en java.

Este proyecto implementd una red de sensores inaldmbricos haciendo uso de los médulos LO-

RA, que permitieron la comunicacién entre nodos.

Articulos relacionados con mas de una tematica del proyecto a realizar

Sistema de monitoreo de calidad de aire de grano fino de bajo costo que usa LORAWAN
[66]

Este documento implementa un sistema que monitorea la calidad del aire midiendo el material
particulado, la temperatura y humedad del ambiente por medio de sensores de bajo costo e im-
plementando una red LORAWAN, teniendo en cuenta que los sistemas actuales no tienen gran
cobertura, ademas que son costosos. El proyecto utiliza una red con topologia estrella, propia de

LORAWAN y se compone de tres elementos principales como los son los dispositivos finales,
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Gateways y servidores Web.

Los dispositivos finales que hacen parte de la capa de percepcion estdn compuestos del médulo
SX1272MB2DAS con LORA MAC modificado, que se conect6 a la placa NUCLEO-LO73RZ y
luego se equip6 con el sensor Plantower PMS5003T. La capa de red recoge los datos, asigna una
ruta y envia la informacién a un servidor Web a través de internet. El Gateway fue implemen-
tado con la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 3 conectada con una placa RAKS831 que contiene
un chip concentrador SX1301. Por dltimo, se tiene una aplicacion que permite monitorear los

resultados de los sensores y se actualiza cada 15 minutos.

Con respecto a los dispositivos finales, estos estdn alimentados por baterias portdtiles de 10200
mAh y estdn revestidos para bloquear las perturbaciones externas. Como resultado obtuvieron
una red con nodos separados por una distancia de aproximadamente 473 m. Como trabajo futu-
ro se propone implementar mas nodos y mas Gateway para mejorar la cobertura y fidelidad de

las mediciones.

Sistema de comunicacion en redes de sensores inalambricos que utilizan Raspberry Pi y

arduino para monitorear el gas de la contaminacion del aire [67]

En este articulo se plantea como necesidad medir la calidad del aire en Gesik, Indonesia con-
siderada una ciudad industrial, construyendo un médulo de bajo costo que permita realizar una
red de sensores inaldmbricos (WSN) para monitorear los contaminantes en el aire. El proyecto
cuenta con dos partes, la primera parte es la implementacién de la red que combina uno nodo
receptor realizado con el embebido Raspberry Pi y dos nodos estéticos realizados con la tarje-
ta de desarrollo Arduino, tarjeta SD, el médulo Wifi ESP8266, sensor de humedad, sensor de
temperatura y sensores de gases (Serie MQ). Y la segunda parte es la visualizacidn de los datos

obtenidos en una aplicacion para que todas las personas tengan acceso a la informacion.

También se hizo una evaluacion sobre el consumo de energia de la red teniendo en cuenta 3
estados del nodo estético: cuando esta inactivo, al recibir una sefial del Gateway y al enviar los
datos a la parte central, lo que les permiti6é concluir que al poner el sensor en modo inactivo se
logra un ahorro de energia entre el 17 % al 27 % con respecto al segundo estado y de un 39 % al

49 % teniendo en cuenta el tercer estado.

Al final obtuvieron que la mejor respuesta de la red fue a una distancia de 110 m entre el nodo
receptor y un nodo estitico ya que obtuvieron 0% en la Tasa de Error de Bit (BER), lo que

significa que a esta distancia no hay pérdidas de los datos.
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= Soluciones para SMARTCITIES: propuesta de un sistema de monitoreo de la calidad del

aire basado en una red LORAWAN con sensores portatiles [[68]

Este proyecto fue realizado en la Plata, Argentina y consiste en el desarrollo de una red de
sensores portétiles basada en el protocolo LORAWAN, utilizando software y hardware libre, el
conjunto de datos es transmitido a una plataforma escalable para IoT en la nube. Realizaron las
pruebas utilizando 3 sensores de modelos diferentes (Nova SDS011, Nova SDS021 y SHINYEI

PPDA42) y con un sensor de material particulado de bajo volumen MiniVol TAS Airmetrics.

“En esta experiencia piloto se desplegd una red LORAWAN usando la infraestructura de torres
de la Universidad Nacional de la Plata (UNLP) y el backbone de fibra dptica que las conecta. Se
utilizaron 5 dispositivos marca Kerlink modelo iBTS con antenas omnidireccionales”. Lo que
les permitié tener una amplia cobertura que cubria tanto la ciudad de la Plata y parte de otras
ciudades. Utilizaron nodos desarrollados con el embebido Arduino y 3 modelos de sensores
diferentes, donde tuvieron un problema de desconexion de uno de los sensores a pesar de tener
un gabinete que resguardé los sensores, por lo cual una de las observaciones es que a futuro
serd necesario poder determinar cuando el sensor estd desconectado. Realizaron 4 campaifias de
monitoreo de las cuales concluyeron que los sensores utilizados dos sensores (Nova SDS011 y
Nova SDS021) tuvieron un comportamiento similar, mientras que el otro (SHINYEI PPD42) si

tenia variaciones considerables.

Al notarse una alta variacién entre los resultados obtenidos y los esperados de acuerdo a estu-
dios en el laboratorio se requiere ajustar los equipos en el entorno donde se trabaje. Ademas,
se recomienda realizar un mantenimiento periddico de los equipos que permita determinar el

desgaste de los mismos y su ajuste, si s necesario.

Este sistema estd enfocado al desarrollo de ciudades inteligentes (Smart Cities) y se concluye
que aun queda mucho mas que integrar para lograr este objetivo, que no busca sustituir los sis-

temas de monitoreo ya existentes sino complementarlos.

57



7. Metodologia

7.1 Definicion de los indicadores a medir

Para la definicién de los indicadores de calidad de aire a medir se realizé una reunién con el Doctor
Andres Torres, actualmente profesor de la Pontificia Universidad Javeriana y director del grupo de in-
vestigacion: Ciencia e Ingenieria del Agua y el Ambiente, quien gracias a sus amplios conocimientos
en la calidad del aire en la actualidad nos sugirié medir material particulado, monéxido de carbono,
diéxido de nitrégeno, presion, temperatura y humedad debido a que en la actualidad estos indicadores
son de gran importancia a la hora de determinar la calidad del aire y son los mas perjudiciales para
la salud. Por tal motivo los indicadores anteriormente mencionados fueron los elegidos para el desa-
rrollo del nodo que permitird determinar la calidad del aire, ademads se realizaré la toma de muestras
cada cinco minutos debido a que las variables a medir no tienen cambios muy significativos en lapsos

cortos de tiempo.

7.2 Arquitectura e implementacion nodo final

En esta seccion se explican las partes que componen cada uno de los nodos finales, para ello se
hace un recuento de las consideraciones mas importantes que se tuvieron en cuenta para la imple-
mentacion del nodo y su correcto funcionamiento. Cada una de las partes que componen el nodo se
muestran en la figura Se va a iniciar con el microcontrolador que es su parte central y luego con
cada uno de los periféricos, ademas se incluye la explicacion del codigo final, el sistema de alimenta-

cioén, el disefio de la PCB y estructura robusta del nodo.

7.2.1. Microcontrolador: STM32F103CS8

7.2.1.1. Comparacion entre STM32F103C8 Y Arduino Uno

Para hacer la eleccion de microcontrolador se decidi6 realizar una comparacién entre el microcon-
trolador STM32F103C8 y el Arduino uno, a continuacién se mostrardn las caracteristicas principales
de cada uno en la tabla[7.1]

Tabla 7.1: Comparaciéon Arduino Uno VS STM32F103C8

CARACTERISTICAS ARDUINO UNO CARACTERISTICAS STM32F103CS8
Microcontrolador ARM 32-bit Cortex "M-M3
CPU Core

Continda en la pigina siguiente

Microcontrolador ATmega328
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CARACTERISTICAS ARDUINO UNO CARACTERISTICAS STM32F103C8
Voltaje Operativo de 5 V' y Voltaje de Entrada . .
Voltaje Operativo de 3.3 V
(Recomendado) de7 - 12V
. . . 26 entradas y salidas digitales, la mayoria to-
Pines de Entradas/Salidas Digital 14
lerantes a 5V
6 entradas analdégicas con ADC de 10 bits 10 entradas analdgicas con ADC de 12 bits
Memoria Flash de 32 KB (ATmega328) de los | 64 KB de memoria Flash con 20 KB de
cuales 0,5 KB es usado por Bootloader Bootloader
2 KB de SRAM 20 KB de SRAM
EEPROM: 1 KB (ATmega328) No tiene EEPROM
1 interfaz 12C 2 intefaces 12C
1 intefaz SPI 2 intefaces SPI
1 intefaz USART 3 intefaces USART
Reloj de 16 MHz Reloj 72 MHz
No contiene RTC interno Contiene RTC interno
2 pines para interrupciones Interrupciones en todas las I/O
Costo:$15.000
Cost0:$25.000

Fuente: [69],[70]

El STM32F103C8 es una placa de desarrollo, similar a Arduino. Sin embargo, mientras la mayoria
de Arduinos cuenta con un procesador AVR, el STM32F103 dispone de un procesador ARM, lo que

quiere decir que tiene unas especificaciones superiores [69].

Lo que hace novedoso y especial al STM32F103C8 es que es la primera placa ARM realmente
barata. Otra comparacion realizada entre el arduino y el STM32, fue una prueba donde subiéndoles
el programa con las librerias de los sensores se verificé que tanta disponibilidad tenian a lo cual el
Arduino uno arrojé: 84 % espacio almacenamiento programa. 76 % memoria dindmica y un mensaje
de advertencia de Poca memoria disponible, se pueden producir problemas de estabilidad; a di-
ferencia del microcontrolador STM32F103C8 quien arrojé: 87 % Espacio almacenamiento programa.
27 % memoria dindmica. Lo anterior reitero de la decision de elegir el STM32F103C8 como el micro-

controlador apto para el desarrollo del nodo.

7.2.1.2. Configuracién del IDE de Arduino para STM32F1013C8

Para que el IDE de Arduino funcione con la placa STM32F103C8 es necesario agregarlo al gestor
de placas. En primer lugar, se abre el IDE de Arduino y luego se selecciona al gestor de placas (He-

rramientas/Placa/Gestor de tarjetas). Aqui se afiade el soporte para las placas SAND (Zero o similar),
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ALIMENTACION MEMORIA SENSOR PRESION

SENSOR DE \ °
TEMPERATURA M()DULO
Y HUMEDAD o

LORAWAN

SENSOR €O, SENSOR DE
SENSOR NO PARTICULAS

Figura 7.1: Arquitectura del nodo

Fuente: Autores

en la Figura[7.2]se puede observar el proceso [33]].

A continuacion se abre preferencias y en Gestor de URLs adicionales de tarjetas, se hace click

en el botén en forma de ventana de la derecha y se pega la direccién "http://dan.drown.org/|

'stm32duino/package_STM32duino_index. json" en la ventana que aparece, como se ve en la fi-

gura[7.3]

Luego volvemos al gestor de placas y tendremos disponibles las placas STM32. Instalamos las

que necesitemos como se ve en la Figura[7.4]

De esta manera ya se puede subir el programa a la tarjeta STM32.

7.2.1.3. Formas de subir un codigo a STM32F103C8

Para programar el microcontrolador STM32F103C8 con el IDE de Arduino, tenemos tres opcio-

nes las cuales se describirdan a continuacion.

= Conectar el STM32 con el conversor USB-TTL [33]]

La primera forma para programar el STM32 es por UART, por lo que se va a necesitar un con-
versor USB-TTL. La tensi6n de alimentacién del STM32 es de 3.3 V, por lo que se tiene que
asegurar que el conversor TTL trabaje a 3.3 V. Normalmente funcionan tanto a 5 V como a 3.3

V y se puede elegir la tensién de salida con un jumper de configuracién, bien en la placa o bien
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"http://dan.drown.org/stm32duino/package_STM32duino_index.json"
"http://dan.drown.org/stm32duino/package_STM32duino_index.json"
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tloat PPH_CO; WIFI 101 £ WiFiNINA Firmware Updater
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1 : - {

float PR_RO: Place: “Generic STM3ZF103C senes” |

Wariant: “5TM3ZF102CE [20k RAM, 6% Flash)™ H
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Arduing SAMD Boards (22-bits ARM Cortex-M0+) by Arduine
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MKR GSM 1400, Arduino MO Pro, Arduine MO, Arduine Tien, Adsfruit Circuit Playground Express.
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Figura 7.3: Anadir el STM32F103CS8 al gestor de URLs

Fuente:

Fuente:
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e PPM_MICEENS Arduing 1.2.10

Archive Editar Programa .ﬂuyud:

Auto Formato Cirl+T

Archive de programa,
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GD3ZFLO3C senes.
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Figura 7.4: Anadir el STM32F103C8 al gestor de placas
Fuente: @

en los pines de salida.

Para programar el STM32 se deben conectar los pines de comunicacién del conversor USB-
TTL: TX y RX a los pines de UART1 del STM32, que son el A10 y A9, respectivamente. Por
tanto, la conexién es como se ve en la Figura[7.3]

Ahora, se conecta el conversor USB-TTL al ordenador y se elige la placa genérica STM32F103C,
con los pardmetros de configuracion que se muestran en la figura[7.6] para probar que todo fun-
ciona correctamente se sube el archivo conocido como Blink, el equivalente al Hola mundo en
placas de desarrollo, que hace parpadear el LED integrado en la placa. Por tanto, se pega el texto
como se ve en la Figura[7.6] se carga en la placa y el LED deberia ponerse a parpadear. Eso es
asi porque el bootloader esta configurado para ejecutar el programa inmediatamente después de

su carga.

Programar STM32 con IDE de Arduino y ST-LINK V2 [33]

El ST-LINK V2 es un programador/debugger construido por ST Microelectronics que permite
programar y debuggear los procesadores STM32. El ST-Link V2 implementa SWIM (Single
Wire Interface Module) y JTAG/SWD (Serial Wire Debugging) para comunicar con los proce-
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Figura 7.5: Conexiones del conversor USB-TTL

Fuente:

Aute Formato Cerl+T
Archivo de programa.

Reparar codificacién & Recargar.

Manitor Serie Cerl+ Mayds+ MM
Serial Plotter Ctrl+ Mayis+ L

WiFi101 Firrrware Updater

Placa: "Generic STM3IZF103C series” >
Variant: "STM32F103C8 (20k RAM. G4k Flash)" »
CPU SpeediMHz): "T2Mhz (Normal)” 3|
Upload rmethod: "Serial” >
Optimize: "Smallest (default)” |
Puerto

Obtén informacidn de la placa

ffconst int LedPIN = PB1; ffesto es lo que wiene en el ejenpla pero no funciona
int ledPIN = PC13; // depende de cada placa

vold setup()

pinHode (ledPIN, QUTPUT];

void loop()

i
digitalWrite{ledPIN, HIGH);
delay(1002);
digitalhirite(ledPIN, LOW);
delay({1008);

Figura 7.6: Subir el archivo Blink al microcontrolador
Fuente: [33]
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sadores de la placa de desarrollo.

En primer lugar, se deben instalar los drivers de la pagina de ST. Los driver son gratuitos, pero
hay que registrarse para poder descargarlos. De la carpeta que se descarga, hay que ejecutar
install_drivers.bat como administrador. Se conecta el dispositivo y hay que asegurarse de que

el sistema lo reconoce correctamente como se ve en la Figura[7.7)[33].

Controlador USB ST-LINK, ST-LI
1 firmado para Windows7, Window *

Dibtanar s

v ! Dispositivos de bus serie universal (USB) 2
§ STM325TLink

Figura 7.7: Drivers y conexiones del ST-LINK

Fuente: @

Para probar que todo funciona correctamente de nuevo se prueba con el archivo conocido como
Blink, el equivalente al Hola mundo, en placas de desarrollo, que simplemente hace parpadear
el LED integrado en la placa como se ve en la Figura[7.6] sin embargo para que funcione debe
colocar en Upload method la opcién STLink. Debe tenerse en cuenta que con el STLINK no

se puede utilizar el puerto serial, es una de sus limitaciones.

Se carga en la placa y el LED deberia ponerse a parpadear. Eso es asi porque el bootloader esta

configurado para ejecutar el programa inmediatamente después de su carga.

Programar STM32 con cable USB Y Bootloader

Para programar la placa STM32F103CS8 directamente a través del puerto USB, primero se debe

flashear el cargador de arranque Maple en el MCU. Para esto, se hace uso del conversor USB-
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TTL. Esta placa estd conectada al pin Rx y Tx del STM32 como se mostré en la figura

conectando los pines del conversor USB-TTL al microcontrolador de la siguiente forma:

e RX:PA9

e Tx: PA10

e GND: GND

e Vcc: Vee (V)

Se debe asegurar que el pin del puente de arranque 0 en la placa esté configurado en 1 (modo de
programacion) mientras se carga el Bootloader o cargador de arranque. Una vez que se mues-
tra el cargador de arranque, este pin puede cambiarse nuevamente a la posicién inicial (modo

operativo), como se ve en la Figura[7.§]

ELEEERETEETTE]
Operating Mode =y ymyomrerr

. -

B0 A7 AB AS A4 A3 A2 A1 AD crscracizve |8
o [#]e]#

k)

Programming Mode

123 14915 AB A9 AID 411 A1ZAIS B3 B4 B5 B B7 B8 B9 5 G 33

Figura 7.8: Modo de operacion del médulo STM32F103C
Fuente:
Una vez que se haga la conexion anterior, se conecta el conversor USB-TTL a la computadora

y se siguen los siguientes pasos para actualizar el cargador de arranque en el STM32.

e Paso 1: Se descargan los archivos binarios del archivo del programa del cargador de arran-

que (archivo bin), existen muchas versiones de este archivo.

e Paso 2: Descargar e instalar el software del cargador STM Flash para actualizar el archivo
bin descargado en STM32.

e Paso 3 : Una vez descargado, se instala el software, se asegura de que la placa STM32 esté
conectada a la computadora a través del conversor USB-TTL, luego se inicia el software.
El software detectard automdticamente el puerto COM, si no, use el administrador de
dispositivos y se asegurara de seleccionar el nimero de puerto COM correcto. Se debe

dejar el resto de la configuracién como se muestra en la figura[7.9]

e Paso 4: Se da click en el botén siguiente dos veces y el software nuevamente detectara
automdticamente los detalles de la placa y se mostrard como se ve en la Figura[7.10] es de

recordar que la placa en uso es la STM32F1 con memoria flash de 64 KB.
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Figura 7.10: Seleccionar placa STM32F1

Fuente:

Fuente:
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e Paso 5: Se selecciona descargar en el dispositivo y se busca la ubicacién donde se descargo

el archivo bin en el paso 1 y se selecciona. Luego se presiona siguiente.

e Paso 6: El software descargara algunos archivos necesarios y luego comenzara el proceso
de actualizacidn, al finalizar cerramos esta ventana. Ahora se debe preparar el IDE de

Arduino e instalar los controladores antes de poder programar la placa STM32.

Para la preparacion del IDE de Arduino e instalacion de los controladores se deben seguir los

siguientes pasos:

e Paso 1: Se descarga los paquetes necesarios para la placa STM32. Esto se puede hacer

seleccionando Archivo y luego Preferencias.

e Paso 2: Al hacer clic en Preferencias, se abrird un cuadro de didlogo, en el cuadro de
texto URL de Boards Manager adicional se debe pegar el siguiente enlace http://dan.
drown.org/stm32duino/package_STM32duino_index. json|y por ultimo OK, como
se muestra en la figura[7.11]

l Preferences I
Sketchbook lacation:
2 Wsers s thiDomments i cuing Erowse
Edior anguage: System Default v | (regquresrestart of Ardunc)
Editor Fart sizar 13
Interface scale:  Automasc 100 I % (recuires iestart of Arduino)
shaw verbose cutputdunng: || conpiation [ upload

Compilar wamings: MNenc v
" Display Ine numbers
Erable Codz Foldng
| [ verify coce after uplasd
Lse external editor
¥ Aggressvely cache compiled core
o Check for Lpdates on stariun
[ Update sketch files t new extension on save (pde -> .ing)

+ Save when verifyng or uploading

| citicnalBoards Manager uais: [rtoc/jdan drown org/sim32euinojpackage_STHS 2 index.json | (]

(o3 Cancel

Figura 7.11: Adicionar URL

Fuente: [71]

e Paso 3: Ahora se ingresa a herramienta /Tableros/Tablero Administrador . Esto abrira el
cuadro de didlogo administrador de placas, se buscara "STM32F 1 .¢instalara el paquete que

aparece.

e Paso 4: Después de instalar el paquete, navegue a C: / Archivos de programa (x86)
/ Arduino / hardware / Arduino_STM32-master / drivers / win donde encontrara ins-
tall_drivers.bat e install_STM_COM _drivers.bat .

e Paso 5: Hacer click en ambos archivos bat e instalar los controladores. Ahora el IDE
Arduino estd preparado para programar la placa de desarrollo STM32 y los controladores

también estan instalados [[71]].
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Ahora se debe retirar el conversor USB-TTL y todas las conexiones existentes del microcon-
trolador STM32. Simplemente se usa el puerto micro-USB en la placa STM32 para conectarlo
a la computadora como se muestra en la Figura[7.12] Se debe asegurar que el pin 0 del puente
esté posicionado nuevamente en 0 (modo de operacién). De aqui en adelante, ya no se necesita
alternar el puente para cargar y ejecutar los programas. En el cédigo debe asegurarse que en
el ment Herramientas, en Upload method debe elegirse la opcion STM32duino bootloader
sino saldra error, puede que desinstale el bootloader y no reconozca el dispositivo, por lo cual

se tiene que repetir el proceso anterior.

Figura 7.12: Conexion directa del STM32 por el puerto USB

Fuente:

7.2.1.4. Ubicacion de los periféricos en el STM32F103C8

En esta seccidn se mostrard como se distribuyeron los pines del microcontrolador STM32F103C8
para ubicar cada uno de los sensores, el modulo LORA BEE e iniciar con la lectura, manejo de
datos y envid, como se muestra en la Figura[7.13] los pines del A2 al A7 fueron asignados para
el modulo LORA BEE que corresponde al puerto SPI1, los pines B10-B11 para el sensor de
particulas, los pines AO-A1l para el sensor de gases, el pin B1 es un led que indica si los senso-
res estén listos, esto debido a que el sensor de gas debe calentarse una hora antes de iniciar a
medir, el pin BO es el led que indica si se estdn transmitiendo mensajes, los pines B12 al B15
seria destinados para el modulo SD que corresponde al puerto SPI2, los pines B6-B7 para el

sensor de presion, temperatura y humedad que corresponden al puerto 12C1.
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Figura 7.13: Distribucion de pines

Fuente: Autores

7.2.2. Sensores

En esta seccion se describe como deben conectarse los sensores de acuerdo a las sefiales de salida
de cada uno en el microcontrolador y las librerias usadas, no se especifica el cédigo utilizado en cada
sensor porque en los anexos se incluye el cédigo final con comentarios donde se encuentra esta infor-

macion.

Nota: Al aprender a usar el sensor de gases MICS6814, uno de ellos se quemd y por la situacién
actual no fue posible reemplazarlo, por lo cual uno de los nodos tiene emulado los valores de este

SEnSsor.

7.2.2.1. BME280: presion, temperatura y humedad

Este sensor puede comunicarse con el microcontrolador a través del protocolo I12C o el protocolo
SPI, se eligi6 el primer protocolo de comunicacién debido a su facilidad de uso con dos pines de co-

nexion en lugar de 4 que se usarian con SPI.

Su conexién es muy sencilla, sdlo hay que tener en cuenta cudles son los pines I2C del microcon-

trolador, en el caso del STM32 este cuenta con 3 puertos 12C, sin embargo, por la librerfa implemen-
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tada para la comunicacién 12C llamada Wire.h que usa el puerto 12C ntimero 1 de los microcontrola-

dores se debe usar el pin PB6 que corresponde al pin del reloj SCL1 y PB7 que corresponde al pin de
datos SDA1 como se muestra en la figura[7.14]

GND GND 3vINRSTELD BAO BB BO A7 Ab AS AV A3 A2 A3 AD LS COM (B3 VEAT
000 0000COORRRRORRORY

ITITIIIIINIINELIT Y NE)

B2 B3 BIW B1S A AT AMD ARD K32 ADS B3 BN BS | I7 BA B9 W G 33

Figura 7.14: Conexiéon BME280 con STM32F103

Fuente:

Ademas de la libreria 12C en se encuentra la libreria BMEI2C.h utilizada para realizar la
lectura de este sensor que debe ser instalada en el IDE de arduino. La libreria tiene varias utilidades

entre la cuales estan : detectar la versiéon de BM utilizado, verifica que el sensor esta conectado y

permite elegir la unidad de medida de las variables de temperatura y presién. La salida de las lecturas

del sensor en el puerto serial se muestra en la Figura[7.15]
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Figura 7.15: Mediciones BME280
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7.2.2.2. MICS6814: CO y NO2

El sensor MICS6814 tiene varias versiones, entre las cuales se encuentra una con el protocolo I2C,
sin embargo no es muy sencilla de adquirir en el mercado por lo cual se usé la version sin protocolo
de comunicacidn establecido y las lecturas del sensor son hechas por el Conversor Analdgico Digital
(ADC) del microcontrolador, que en el STM32 es de 12 bits, es decir, 4096 posibles valores.

Este tipo de sensor requiere de un tiempo de calentamiento de 1 hora para que sus lecturas sean
correctas, por lo cual la placa lleva algunas resistencias de calentamiento. Como el sensor varia su
resistencia en presencia de contaminantes, para poder interpretar sus cambios debe realizarse un divi-
sor resistivo y este voltaje resultante es el valor a leer con el ADC. En la figura se muestran la
correcta forma de conexion del sensor con sus resistencias y se especifican los pines de lectura en el
microcontrolador, cabe aclarar que a pesar de que no se tomen datos del sensor de NH3, debe conec-
tarse la resistencia para que no se deteriore el sensor. El valor de las resistencias fue elegido para tener

la mayor resolucién con el ADC, teniendo en cuenta los rangos de lectura del sensor.

Figura 7.16: Conexiones MICS6814

Fuente: Autores

Las concentraciones de CO y NO, que da el sensor se dan en partes por millén (ppm), sin em-
bargo hay que hacer la conversién a ug/m> que son las unidades que se muestran en la norma, para
determinar estos valores a partir de las lecturas del ADC teniendo en cuenta lo encontrado en [74] se
debe:

= Primero debe determinarse el valor de la resistencia cuando no hay o es muy baja la contamina-
cién del lugar llamada RO, para ello se elige un lugar donde no hayan fuentes de contaminacion

cercanas, se conecta el sensor, se espera una hora para que se caliente y cuando las medidas del
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ADC sean estables 0 muy cercanas entre ellas, se hace un promedio entre 5 valores, hay que
aclarar que este valor no es la resistencia sino un equivalente del voltaje medido por el ADC.
Para el caso de CO el valor fue de 1756 y el de NO; de 1300.

» Teniendo en cuenta esos valores se hace la relacion entre el valor actual del sensor llamado Rs

y el valor de R0 hallado anteriormente para cada contaminante.

= A partir de las gréficas de la figura se determinaron las ecuaciones (2) y (3).

CO,pm = 4,385 (Rs/RO) """ (2)
N0, pm = 0,1459 % (RO/Rs)" 7 (3)

= Para hacer la conversion a ug/ m? se utilizan las ecuaciones (4) y (5):

CO,yg /s = 0,0409 % CO,ppn * PesoMco * 1000 (4)
NO2 /3 = 0,0409 % CO p * PesoMyo, * 1000 (5)

Donde PesoMco es el peso molecular del CO que es de 28.01 g/mol y PesoMy, al peso mo-
lecular del NO2 que equivale a 46.0055 g/mol. Esta dltima conversion se realizard en el deco-
dificador del servidor de red TTN porque los valores en ppm son menores por lo cual gastan

menos bytes para enviarlos, lo cual se encuentra en la seccién 7.4.1.

4 . . Y
MONOXIDO DE CARBONO CO 1000 DIOXIDO DE NITROGENO NO2
10.00 —'CD
000
100 4—H2E Hydrogen
———— e Mefane &_
2 = N Armimarea £ 100 ===t}
& e Ethanal Hydragen N \\1‘ Propane Ll
l::n butane oo =
am
a1 1 10 100 1000 10000 100000 : uI: o o1 10 100
L_ ‘Concerirabon [ppm| Conceriration [ppm| _.‘

Figura 7.17: Graficas MICS6814

Fuente: [23]

Dentro del c6digo se deben definir los valores de R0 para cada contaminante a leer y aplicar las

ecuaciones para calcular la concentracién en ppm que se va a enviar en la red.
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7.2.2.3. DSMS501A: PM2.5 Y PM10

Para determinar los valores de PM10 y PM2.5 se hizo uso de la libreria dsm501-interrupt que
estd en [75]], esta libreria interpreta los PWM entrantes y por medio de ecuaciones calcula la concen-
tracién de material particulado en parts/283mL, se realiza luego la conversién a ug/m> unidad que
usa la norma. En el STM32 los pines de lectura son PB10 para PM 10y PB11 para PM2,5, en la figura
7.18|se muestra la explicacion de los pines del sensor.

Figura 7.18: Conexiones DSM501A

Fuente: Autores

Para hacer la conversién de parts/283mL a ug/m? simplemente basta con multiplicar por 0,002179
que corresponde al peso molecular de las particulas. En la figura[7.19)se muestra la salida del puerto

serial utilizando la libreria.

Como el sensor sélo mide con un pin particulas mayores a 1 um y con el otro mayores a 2.5 um,
después de realizar las mediciones se hace la resta entre estos dos valores y de esta manera se deter-
mina el material particulado menor a 2.5 um que correponde a PM2,5. Para PM10 que es el material

particulado menor a 10 um simplemente se toma el valor del pin que mide particulas mayores a 2.5 um.

7.2.3. Médulo LORABEE

Para poder hacer pruebas con el médulo LORABEE en una protoboard se tuvo que realizar un
adaptador ya que los pines del médulo tienen una separacion de 2 mm y la protoboard de 2.54 mm,
fue necesario porque el médulo debe tener una conexién estable y sus cables no deben ser tan largos

porque sino es muy posible que el microcontrolador no lo detecte. En la figura se muestra la cara
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Figura 7.19: Mediciones DSMS01A
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Figura 7.20: PCB Adaptador LORABEE

Fuente: Autores

Fuente: Autores

En la figura[7.21] se muestra la comparaci6n entre el médulo LORABEE sin adaptador y con adap-

tador.

El médulo LORABEE se conecta al microcontrolador por medio del protocolo SPI, ademés tiene

otros pines llamados DIO que controlan cuando la antena es transmisora y receptora, que también

permiten colocar al nodo en suefio profundo cuando no esta trasmitiendo o recibiendo datos. En la
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Figura 7.21: Comparacion modulo Lora: izquierda: sin el adaptador; derecha: con el adaptador

Fuente: Autores

figura [7.22] se especifican los pines que van a ir conectados al puerto SPI1 del STM32 y dos de los
pines DIO utilizados.

Para utilizar este médulo se hizo uso de una de las versiones de la libreria LMIC encontrada en
desarrollada en su inicio por IBM en lenguaje C, que fue adecuada para utilizar el gateway elegi-
do LGO02.

Después de descargar e instalar la libreria en arduino se tiene que abrir el archivo config.h, en este
archivo se elige la frecuencia de trabajo, en este caso de 915 MHz, también la frecuencia de enlace
ascendente, la frecuencia de enlace descendente, el factor de difusién y el ancho de banda teniendo en
cuenta los valores de la tabla[5.10] Debido a las limitaciones del gateway como s6lo se puede trabajar
en una sub-banda se configuré el médulo con la sub-banda 1, que trabaja a una frecuencia de enlace
ascendente de 903.9 MHz con SF7 y BW de 125 KHz, y una frecuencia de enlace descendente de
923.3 MHz con SF12 y ancho de banda de 500 KHz. Dichas configuraciones se muestran en la figura
23

Ademéds en el archivo config.h se debe especificar si se quiere que el radio s6lo transmita o reciba
o ambas funciones, para ello en este caso que requiere ambas funciones en LMIC_DEBUG_LEVEL
debe colocarse 2, ademds también se debe elegir el radio utilizado en este caso el transceptor SX1276
y por ultimo como caso particular para usar esta libreria con el STM32 debe comentarse la linea de
codigo que habilita PRINTF ya que esto sélo sirve para microcontroladores AVR como el arduino.

Todas estas configuraciones adicionales se muestran en la figura[7.24]

Para la realizacion del c6digo se hizo uso de la plantilla ttn-abp que se encuentra en los ejemplos

de la libreria, dentro de este cdigo deben configurarse el puerto SPI a utilizar al configurar el pin NSS
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Figura 7.22: Pines LORABEE
Fuente:

tdefine CFG =suBS68 1
-> Cambio de Frecuencia a 915 MHz
f/ddefine CFG au%2l 1
f/ddefine CFG am%23 1
//#define CFG_inB66 1

fdefine LGO2_LGO1 1

/U8915: DR_SF10=0, DR_SF9=1, DR_SF8=2, DR_SF7=3, DR_SFBC=4

DR SFl2CR=8, DR SFl1Cr=9, DR SF10CR=10, DR SFY9CR=1l1,

¥

$if defined (CFG us915) && defined(LG02_LGO1)
/ CFG us915 || CFG_as323 -> Frecuencia ascendente (nodo-gateway

define LG02 UPFREQ 902320000 )y descendente (gateway-nodo) para la
/502320000 comunicacion

define LG02 DNWFREQ 923300000 |-* factor de difusién S7 F ascendente y 512 F
PP

descendente
#define LGO2_RXSF // DR_8F7 For LGO1/LG02 Tx

f§define LG02 TXSF // DR SPFL2CR For LG02/LG02 Rx

Figura 7.23: Configuraciones iniciales archivo config.h de la libreria LMIC

Fuente: Autores
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4 -
// caus=e crashing.

I#de fine LMIC DEBUG_LEVEL 2 I Para que pueda transmitir y recibir datos

// This i= the 8SX1272/8X1273 radio, which is also used on the
HopeRF

// RFMS2 boards.

//#define CFG_sx1272 radio 1

// This is the 8X1276/8%X1277/8X1278/8X1279% radio, which 1is also
used on

/7 the HopeREF REMO5 boards.| Es el transceptor que contiene el médulo
fdefine CFG =x1276 radio 1 | LORA_BEE

- - L -

The-
// current implementation only works on AVR, though.

#1f defined(LMIC_DEBUG_LEVEL) | comentar para poder usar con el 5TM32 de lo contrari
fdefine IMIC PRINTF TO Serial | ¢a

ffendif

w

Figura 7.24: Otras configuraciones archivo config.h de la libreria LMIC

Fuente: Autores

que corresponde en el STM32 al pin PA4, ademds se eligen dos pines para las entradas DIO, como se
muestra en la figura[7.23].

Pin mapping

const lmic pinmap lmic pins =
.rxtx = LMTIC UNUSED PIN,

.rst = LMIC UNUSED PIN,
|dioc = {PA2,PA3, LMIC UNUSED_ PIN}

"
-

Figura 7.25: Configuracion pines en el IDE de arduino

Fuente: Autores

Como es un nodo ABP este debe tener una clave de aplicacidn, clave de red y direccién del dis-
positivo para poder comunicarse con la red, en la seccién 7.3.2 se especifica cdmo se adquieren estos
pardmetros en el servidor de red que deben ser ingresados en el codigo del nodo. Ademds en el cédigo
de arduino se elige la sub-banda de trabajo en este caso la 1 y se comenta la linea LMIC.dn2Dr =
DR_SF9 que indica que en la segunda ventana de recepcion del nodo se utilizaria SF9, esto dafiaria la

configuracidn interna ya hecha.
Después de la configuracion para que el médulo funcione correctamente debe comprobarse que
el arduino lo detecte, de lo contrario se producen errores que generalmente se atribuyen al archivo

radio.c en la salida del puerto serial al intentar enviar datos. Para evitar estos errores se hace uso
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del cdédigo que se encuentra en [78|] donde sélo debe cambiarse el pin NSS del puerto SPI y tener
el médulo conectado, no es aconsejable conectar los pines DIOQ. DEspués de cargar el cédigo, en
el puerto serial se indica si el mddulo estd bien conectado, de lo contrario puede que los cables estén

demasiado largos o no tengan buena conexion con el microcontrolador, no se aconseja utilizar jumpers.

Después de configurar todo, si la transmision del dato fue correcta en el puerto serial debe sa-
lir EV_TXCOMPLETE (includes waiting for RX windows), esto indica que el nodo transmiti6 el
mensaje y luego abrié dos ventanas de recepcidn, tal comportamiento, como se especifica en la teorfa

es de un nodo tipo A.

7.2.4. Sistema de almacenamiento externo: Memoria SD

La idea de la memoria en este tipo de red es almacenar los datos que no lleguen al gateway por
pérdida de conexién y luego cuando se restablezca la conexion enviarlos de nuevo. Para realizar este
proceso es necesario que el gateway envie un mensaje de confirmacion, es decir, un mensaje de enlace
descendente. Como esta especificado en la seccién 5.8.5 por el servidor de red utilizado que es ptblico
y gratuito, y debido a que cuando el gateway transmite no puede recibir mensajes, hay una limitacion
con este tipo de mensajes a 10 diarios, lo que hace que la implementacién de este tipo de memoria no

sea viable.

Ademais de esta limitacion, al usar las librerias de los sensores, el médulo LORABEE y la memoria
SD, se sobrepasa la capacidad de memoria FLASH del microcontrolador como se ve en la figura[7.26]
A pesar de que la memoria FLASH del STM32 es el doble de un arduino uno, debido a el espacio
que ocupa el bootloader del STM32 y el nicleo instalado para su uso, este usa mds espacio de la
memoria FLASH que un arduino, por consiguiente para futuras implementaciones se aconseja usar el
STM32CubelDE.

Figura 7.26: Memoria FLASH sobrepasada

Fuente: Autores

Sin embargo, a continuacién se especifica el algoritmo propuesto que fue utilizado s6lo usando el
sensor BME280.

Para utilizar el médulo SD en el STM32 se tiene que hacer uso de la libreria SdFat-beta que se
encuentra en [[79]], con esta libreria es posible elegir que la memoria use el puerto SPI2 del STM32,
para ello se debe configurar como se muestra en la figura Hay que tener en cuenta para que

funcione que si se tiene un médulo SD con regulador interno debe conectarse a 5 V' y la velocidad del
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reloj debe configurarse entre 1 MHz 'y 16 MHz.

SD _SCK MHZ (16), &mySPI2)

SdFat SD:
#define 5D C5_PIN PB12
File myFile;
if (!SD.begin(5D2 CONFIG)) {

Figura 7.27: Configuracion para usar médulo SD en puerto SPI2 en arduino IDE

Fuente: Autores

En el cédigo, primero hay que tener en cuenta que la libreria LMIC tiene una funcién de reenvio,
que se activa si en la plantilla ttn-abp utilizada, en la linea de c6digo LMIC _setTxData2(1, mydata,
sizeof(mydata) - 1, 0) que se encarga de poner en cola los datos a enviar, si en el dltimo pardmetro se
coloca un 1 en lugar de un 0, esto hace que se active la opcidn de recibir un mensaje de confirmacion
o también llamado ACK por parte del gateway, sino se recibe dicho ACK se reenviard el mensaje
las veces que sea necesario hasta restablecer la conexion. Este proceso funciona, sin embargo gasta

mucha energia sin necesidad, por lo cual para el algoritmo fue descartado.

En la figura[7.28] se encuentra un diagrama de flujo que especifica el algoritmo implementado, en
el cual si el mensaje no recibe confirmacién se almacena en la memoria y hasta que haya de nuevo
conexion con la red es de nuevo enviado. En el algoritmo hay que tener en cuenta que cuando se
hace el envié de datos guardados en la memoria, el tiempo entre de datos enviados es méas corto, que
el tiempo entre datos cuando la conexién es estable. Para futuras implementaciones seria interesan-
te colocar un reloj con el fin de saber la hora exacta de la toma de la muestra, en el STM32 es mads

sencillo de implementar ya que cuenta con una RTC incorporado, sélo se necesita de la bateria externa.

Para enviar mensajes ACK programados, fue necesario utilizar el servidor de aplicacion UBI-
DOTS, en el cual a través de una variable de control enviada desde nodo final, si esta cambia su valor,
se dispara un evento que programa un mensaje de enlace descendente que se enviard cuando se reciba
un nuevo mensaje ascendente y se abran las ventanas de recepcion por parte del nodo final. Todo esto
serd explicado en la seccién 7.3.4 ya que es necesaria mas informacién para poder explicar este algo-

ritmo.
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Figura 7.28: Diagrama de flujo para implementacién del algoritmo con la memoria SD

Fuente: Autores

7.2.5. Codigo nodo final

Después de haber especificado todo lo necesario para la implementacién del nodo final, en esta
seccion se explica el codigo con el cual estardn programados los nodos, para ellos en la figura se hace
un resumen de todas las partes importantes de este c6digo y en el anexo 11.1 se encuentra el c6digo

completo implementando todos los sensores, con los comentarios debidos.

Es importante aclarar que para el envio de los datos de los sensores se usé un arreglo de Bytes
porque es la forma como se obtiene un payload pequeifio, los datos son codificados en la cantidad de
Bytes que requieren de acuerdo a su valor maximo, en la seccién 7.4.1 se explica como estos estos

datos son decodificados en el servidor de red.

Como fue especificado antes, el cédigo estd basado en el ejemplo ttn-abp de la libreria LMIC,

donde a grandes rasgos se incluyeron las librerias, pines y variables de los sensores implementados.

Cabe aclarar que hay dos cédigos finales debido a que uno de los sensores de gas desafortunada-
mente se dafid y por circunstancias actuales no fue posible conseguir uno, por lo cual en el anexo 11.2
se coloca el cédigo que tiene un emulador del sensor de gas teniendo en cuenta los valores de salida

del mismo.
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» Librerias: LMIC, DSM501, BMEI2C ¥ WIRE.

DEFINICION DE LAS LIBRERIAS, VARIABLES i )
Pines y variables de los 3 sensores

Y PINES

Ingreso de la clave de red, clave de aplicacidn y direccion del
INGRESO DATOS PARA COMUNCIACION EN nodo final, definicion del tamafio del vector de bytes de
LA RED. datos y del tiempo entre mensajes, configuracion pines

LORABEE.
¥

FUNCION onEventf)

$

Funcion que contiene los eventos de la red, por
ejemplo el gue confirma gque la transmision fue
completa.

Es la funcign donde se leen los datos de los sensores

FUNCION do_send() y se almacenan en el vector a enviar, al final se ponen

los dates en cola.

\ 4
Se inicializa el puerto serial, los sensores, contiene bucle de
SETUP tiempo para el calentamiento de los sensores, se inicaliza y
configura |a sub-banda del modulo LORABEE y se llama a la
funcion de lectura de datos.

Con esta funcion cada vez que se cumple el tiempo
establecido entre mensajes, se inicia una nueva

transmisicn.

Figura 7.29: Organizacion y explicacion de las partes del codigo del nodo final

Fuente: Autores

7.2.6. Alimentacion

7.2.6.1. Analisis de potencia

Para determinar el consumo de corriente del prototipo teniendo en cuenta la informacién encon-
trada en [80], se coloca entre el pin positivo de la fuente de alimentacion y el pin del microcontrolador
que recibe esta fuente, una resistencia pequeifia entre 1 Ohm 'y 10 Ohm y con otro sistema de medicion,
en el caso del proyecto, otro microcontrolador que funciona como osciloscopio se mide el voltaje so-
bre dicha resistencia, como se muestra en la figura[7.30]y usando la ley de Ohm se calcula la corriente,
tenga en cuenta que la fuente de alimentacién del nodo y del microcontrolador que funciona como

osciloscopio deben ser diferentes para evitar un corto.

Con los datos obtenidos y a partir de la siguiente ecuacién se calcula la corriente IRMS o prome-
dio de consumo del dispositivo cuando todo estd conectado teniendo en cuenta los momentos cuando

el nodo trasmite y no trasmite, usando la ecuacién (6).

IRMS = 4/ % YN L2 =/ W con N = cantidad de datos (6)

Los datos obtenidos se muestran en la figura donde al hacer el calculo con la ecuacién (6) se

obtuvo que el consumo de corriente promedio es de 184.5 mA y tiene un pico de corriente en la
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Fuente de
alimentacion

- +

Dsciloscdpio cf
punta de voltaje

Resistencia
100

Dispositivo
sometido a
prueba

Figura 7.30: Circuito medicion de corriente
Fuente:[30]

transmision de 380 mA, este consumo se esperaba mds alto en sus inicios ya que se pretendia usar el
moédulo SD que tiene un consumo de 200 mA.

CONSUMO CORRIENTE NODO FINAL

‘ Corriente

cuando hay
transmision

Corriente [mA)

IRMS= 1845 mA

lo00 2000 3000 24000 25000 26000 2 OO0

Mumero de muestra

Figura 7.31: Resultados analisis de corriente
Fuente: Autores
7.2.6.2. Sistema de alimentacion implementado

El sistema de alimentacion tiene dos partes fundamentales, la primera la alimentacién por 3 ba-
terias recargables de litio 18650 que fueron recicladas de la bateria de una computadora antigua y

tienen la capacidad de 2200 mA; y la segunda opcién es la alimentacion fija en una toma corriente con
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un cargador mayor a 5 V y corriente superior a los 400 mA segun el anélisis de corriente realizado, en
este caso se us6 un cargador de 12 V/1 A que ademads carga las baterias. Para controlar la conmutacién
entre los dos sistemas, ademds de la carga y descarga de las baterias se hizo uso de un BMS de 3
celdas, que corta la corriente cuando las baterias estdn cargadas y quita el voltaje al sistema cuando

alguna de las celdas ha llegado al voltaje nominal.

Después de estas fuentes de alimentacion se encuentra el reductor de voltaje LM2596, que mantie-
ne el voltaje de salida en 5 V si su entrada es superior a este valor, es mds estable que los reguladores
comunes y como trabaja por conmutacién no requiere de disipador cuando el consumo de corriente es

bajo.

Ademds de lo mencionado se cuenta con un medidor de capacidad de bateria que indica un esti-

mado de qué tanta carga tiene el nodo. El sistema de alimentacion se resume en la figura[7.32]

Baterias 18650 de 3.7V y Modulo Carga y
capacidad de 2200 mAh Descarga Baterias
18650 3 Celdas 3S 10A

Médulo Reductor de
Voltaje DC Step Down
LM2596

842126 V
o

Medidor
Capacidad Carga
Baterias 3 Celdas

35126V

Cargador
12V/1A

Figura 7.32: Sistema de alimentacion

Fuente: Autores

7.2.6.3. Tiempo de carga y descarga de las baterias

Analizando el patrén de carga y descarga de las baterias se llegd a la conclusién que con las

baterias usadas se tiene:

= Tiempo de carga: Aproximadamente 5 horas.
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» Tiempo de descarga: Aproximadamente 14 horas.

Estos resultados pueden mejorardn si se compran baterias nuevas y de mayor capacidad.

7.2.7. Adecuacion del prototipo en una caja

Debido al tipo de sensores utilizados que deben estar en contacto con el ambiente, la caja de pro-
teccion va a ser destinada al microcontrolador, médulo LORABEE y el regulador LM2596. Para poder
colocar una proteccion a los sensores que les permitan estar en el ambiente y tener proteccién contra la
Iluvia, debe hacerse un estudio mds profundo de los vientos, cosa que se propondria como una mejora

en proyectos futuros.

Por lo anterior fue necesario el disefio de 2 baquelas, una que contenga lo que va al interior de la
cajay otra donde estén ensamblados los sensores. La baquela de los sensores es insertada en la baquela
principal por medio de una regleta. Para el disefio de las baquelas se us6 el programa EasyEDA que

trabaja en linea.

El esquemédtico de las conexiones y el dibujo de la PCB principal se muestran en las figuras
y respectivamente. Estaba baquela tiene un tamafio de 8.7 cm x 7.4 cm, por su tamafio y debido
al espacio que ocupan cables y el resto de componentes del sistema de potencia, se eligié una caja con

10 ¢m de ancho, 10 c¢m de largo y 6 cm de alto.

En las figuras y se muestra el esquematico de conexiones y el dibujo de la PCB de la

baquela que lleva a los sensores, respectivamente.

En la parte interior e inferior de la caja se ubicé el resto del sistema de potencia, como lo son las
baterias, el BMS, el indicador de bateria y el conector hembra para el cargador de 12 V, ademaés de
esto se instal6 un interruptor que encenderd y apagard el nodo, y también un pulsador para activar el

indicador de baterfa cuando quiera ser consultado el estado de la misma, como se ve en la figura[7.37]

En las figuras y se encuentran fotografias de cada una de las placas y el ensamblaje del

nodo final.
Cabe aclarar que como se ha informado uno de los nodos no tiene el sensor de gases, sin embargo

su baquela de sensores fue la misma, para que a futuro este sensor sea reemplazado y puedan realizarse

mads pruebas con los dos nodos.
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Figura 7.33: Esquematico baquela principal

Fuente: Autores
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Figura 7.34: Dibujo baquela principal

Fuente: Autores
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Figura 7.35: Esquematico baquela sensores

Fuente: Autores

PROYECTO CALIDAD DEL AIRE
LORENA NOSSA Y MARCELA ARIAS

2020

08Z3INg

-1 =
QOQQQQ0Q0Cd

Figura 7.36: Dibujo baquela sensores

Fuente: Autores
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Figura 7.37: Sistema de potencia en la caja

Fuente: Autores

Figura 7.38: Fotografia baquelas ensambladas. Izquierda: baquela principal y derecha baquela con los
sensores

Fuente: Autores
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Figura 7.39: Fotografias nodo con y sin baquela de los sensores.

Fuente: Autores

7.3 Conexion nodo final con el gateway

7.3.1. Configuracion del gateway con servidor de Dragino

Para poder configurar el gateway LGO2 por medio del servidor de dragino en el computador se
puede conectar de varias formas, por defecto esta configurado como un AP WiFi, por esta razén en el
primer arranque del LGO2 se generard automaticamente una red Wifi llamada: dragino-xxxxxx, como
se ve en la figura Después de conectarse a la red Wifi hay que ingresar en el navegador la url:
http://10.130.1.1/cgi-bin/luci/admin .

SRR **
= FAGINRE
¥ X Internet A8
#=y dragino-168cb0 =
¥ Internet 5138
Ti§ Pl -
dragino-168cb0 s
ChinaNet-RwqU M

VT_SECN M
.
M

.

Figura 7.40: Acceso al Gateway
Fuente:

Allf para ingresar a la interfaz del LG02 como se ve en la Figura[/.41|se introducen los siguientes

datos:
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http://10.130.1.1/cgi-bin/luci/admin

= Nombre de usuario: root

= Contrasefa: dragino

| & dragino-168cb0 - LuCl

= € | (3 10.130.1.1/cgi-bin/luci/admin

dragino-168cb0

Authorization Required

Please enter your usemame and password

Usemame root root I
Password smnans dragino

@ Login @ Reset

Figura 7.41: Cuenta de acceso al Gateway
Fuente: [53]

Sin embargo, al conectarse de esta manera el computador pierde el acceso a internet por Wifi, por
lo que no es recomendable, lo més conveniente es conectar el gateway al computador por el puerto
LAN de ambos dispositivos utilizando un cable de red, esta fue la opcidn elegida para el proyecto, se

comprueba la conexion si se puede ingresar a la interfaz del LG02 de dragino.

También es necesario que el gateway esté conetado a internet, para lo cual existen varias opciones:

= Puerto WAN Modo de Internet
= Modo cliente WiFi
s Modo WiFi AP

= Modo de marcacién USB

Para el desarrollo del prototipo se eligi6é conectar el gateway a internet por el puerto WAN a través
de un cable de red entre el gateway y el router de internet, ya que opr defecto el gateway estd confi-
gurado para usar el puerto WAN como conexién de red y es mds estable. Cuando se conecta el puerto
WAN de LGO2 al enrutador, LGO2 obtendra la IP del enrutador y tendré acceso a Internet. El estado

de la red puede comprobarse como se ve en la Figura[7.42]

Luego se hizo uso de la pdgina de diagndstico para comprobar y analizar la conexion a Internet,

ingresando en la pestafia Network y realizando ping como se ve en la Figura[7.43]
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Interfaces - WAN

Cin this page you can configure the network interfaces. You can bridge several interfaces by bcking the “bridge interfaces” field and enter the names of

network interfaces separated by spaces. You can also use YLAN notation INTERFACE VLANNE (gq,° =th0.1)

Common Configuration

General Setup

Status

Profocol

Hostname to send when
requesting DHCP

Back to Cverview

Advanced Settings

Physical Settings Firewall Settings

& Davice: ethl
Uptime: 0h 4m 405
MAC: AS40:41:18:82 BA
RX: 725.05 KB (8419 Phis.)
TX: 11.43 KB (88 Phis.)
IPvd; 101302171724

DHCF clhent v

draging-1b328E

dragino-1b8288

Figura 7.42: Comprobando el estado de la red

Fuente: [53]

Diagnostics
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Figura 7.43: Analisis de la conexion a internet

Fuente:

90



Como ya se tiene acceso a la interfaz del gateway y estd conectado a internet se procede a confi-
gurarlo para hacer uso del protocolo LORAWAN. Primero se ingresa en el menu servicio y luego en
la opcion LoRaWAN GateWay, donde se especifica que el gateway trabaja en LORAWAN, se elige
el servidor red que en este caso es TTN, la zona de trabajo us-west que indica que se trabaja a 915
MH?z al igual que en Estados Unidos, el identificador tnico, el correo del propietario y la ubicacién

del gateway como se muestra en la figura[7.44] El identificador tnico del gateway estd en la cara de
abajo del mismo.

dragl no-1bb2b0 Status *  Sys Network *

System

Here you can configure the basic aspects of your device like its hod

System Properties

LoRa Gateway Settings

Configuration fo communic ate with LoRa devices and LoRaWAN server

LoRaWAN Server Settings

Se especifica que el
oT Service | |LoRaWan/RAW forwarder ¥ |7 Gateway trabaja con
LoRaWan
Debug Level  |Nodebug v

Se elige a The Thing
Service Provider | The Things Networ v | = Network o TTN como
servidor de red

Server Address | ttn-router-us-west v | == Se configura la zona de
trabajo que debe coincidir
Server Port 1700 conla de TTN
ldentificador unico
Gateway ID || 2846 ot gy |—-"
! | R del Gateway
Mail Address |>0<29§§Q§%&§'&5'X"0< I_.., Correo del propietario
del Gateway
Latitude  5ol6adam; Coordenadas de la
- Ubicacidn del Gateway,
Longitude | S 30850% deben coincidir
con las de TTN

Figura 7.44: Configuracion de LoORaWAN en el Gateway

Fuente: Autores

Como el gateway trabaja a una tnica frecuencia, se configuran los dos canales a la frecuencia de
enlace ascendente que fue elegida e ingresada en el c6digo del nodo final en la seccién 7.2.3, ademads
de los otros parametros de red como el factor de difusion, tasa de codificacién y ancho de banda. Esto

se muestra en la figura[7.43]

7.3.2. Configuracion del servidor de red TTN

Como primer paso para hacer uso del gateway con el servidor TTN se creé un usuario en esta

pégina usando un correo propio del proyecto como se ve en la Figura[7.46]

91



[Channel 1 Radio Settings Channel 2 Radio Settings

Radio settings for Channel 1 Radio settings for Channel 2

RadioB Frequency (Unit:Hz) 502320000

RadicA Frequency (Unit:Hz)

RadioA Spreading Factor  JSF7 v RadioB Spreading Factor
RadioA Coding Rate v RadioB Coding Rate
RadioA Signal Bandwidth  §125 kHz v RadioB Signal Bandwidth 125 kHz
RadioA Preamble Length 8 RadioB Preamble Length | 8
@ Length range: 6 ~ 65536 @ Length range: 6 ~ 65536
RadioA LoRa Sync Word |52 RadioB LoRa Sync Word | 52
(@ Value 52(0x34) for LoRaWAN @ Value 52{0x34) for LoRaWAN
Encrypticn Key Encryption Key

Figura 7.45: Configuracion de los dos canales del gateway LG02

Fuente: Autores

a

THE THINGS

NETWORK

Please loginto seethis page

EMAIL OR USERNAME

,i Judistritalcalidadaire@gmail. com

PASSWORD

Figura 7.46: Registro de nuevo usuario en el servidor TTN

Fuente: Autores

El segundo paso a seguir es registrar el gateway en la plataforma, para ello ingresamos al menu
Consola, se elige Gateways y por ultimo Register Gateway. Como tercer paso en la ventana que se
abre se ingresa el identificador tnico del gateway que se encuentra impreso en el aparato, se activa el
reenviador de paquetes que toma las tramas LORAWAN de los nodos y las convierte a UPD/IP para
el servidor de red, se escribe el nombre con el que se identificard el gateway en la plataforma y se

configura la frecuencia como se observa en la figura[7.47] Ademds de la anterior configuracién en el
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mapa que aparece abajo del formulario se colocan los datos de longitud y latitud donde estd ubicado

el gateway.

GATIWAYS

REGISTER GATEWAY

Gateway EUI

I%ﬁ)&ﬂ)& ®% ®wkomw | = |dentificador dnico del Gateway

I'm using the legacy packet forwarder Activar Reenviadeor de paquetes que
elect this if you are using the legacy Semtech packet forwarder * toma las tramas LORAWAN de los nodos
v las convierte a UPD/IP para &l servidor

Description de red

—p Mombre que el usuaric le coloca al Gateway

Frequency Plan

I United States 915MHz | \ Se configuran depende de la zona de trabajo, en Colombia se
configuran igual que en Estados Unidos ya que se trabaja a una

frecuencia de 915 MHz

Se ingresatambign la ubicacidn del Gatewsay
conlos datos de Longitudyw Latitud.

Figura 7.47: Registro del Gateway en TTN

Fuente: Autores

El cuarto paso es verificar que los pardmetros del registro son correctos, para ello después de en-
cender el gateway y verificar que esté conectado a internet, se ingresa en TTN al gateway registrado
y debe obtenerse una respuesta como la de la figura[7.48] Ademds después de configurar la ubicacién
del gateway y si este se encuentra encendido, al buscar los gateway de Bogotd en TTN puede ser

localizado como se ve en la figura[7.49

El quinto paso consiste en crear una aplicacién donde se registrara el nodo ingresando, para ello
de nuevo se ingresa en Consola, pero se elige esta vez Aplicaciones y agregar aplicacion, aqui de-
ben ingresarse el nombre de la aplicacion, descripcion de la aplicacién y la zona de trabajo que debe

coincidir con la configurada en el gateway como se observa en la figura[7.50]

Como sexto paso se procede a registrar el nodo para ello después de ingresar a la aplicacion crea-
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GATEWAY OVERVIEW

Gateway ID

s B A beetaEe  [#=ldentificador unico del Gateway

| Description CalidadAire2 |D-Nom|:-re pueste por el usuario
) Usuario que
Owner n Calidad_Aire It [ransfer ownership #= . ojctrg o tiene

) as ide  acceso al Gateway
I status connectedlé#eda qug asta encendido
v bien congigurado el gateway
Frequency Plan United States 915MHz

Router ttn-router-us-west

Frecuencia yregidn de
- : .
trabajo configurados

Gateway Key

Muestra la ultima vez que el Gatway fue

| Last Seen

26 seconds agol-i-_

encendide y/o detectado

Received Messages

Transmitted Messages

1568

849

Contadores de los mensajes de enlace
ascendente y descedente

Figura 7.48: Gateway correctamente registrado y conectado EN TTN

Tunjuelito

Jogota
SRS A-\.r.--._-u,:_;l-ff .
oy, 4
Antoro Narifo U e s
g
4 e e
1 s \
FsTae! Uribe & \Fscuela
Uribe aelogitica

San Cristabal
-FI-‘

Car,

Figura 7.49: Ubicacion del Gateway

Fuente: Autores

Fuente: Autores
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APPLICATIONS

ADD APPLICATION

Application ID

— Mombre de |a aplicacién debe ser en minuscula y sin caracteres especiales

Description
Medir calidad del sire == Descripcion de la aplicacién

Application EUI

Handler registration

ttn-handler-us-west —=En qué zona esta la apltn y debe coincidir con lo configurade en el Gateway

Identificador unice de |3 aplicacién que es dado por TTN

Figura 7.50: Creacion de una aplicacion en TTN

Fuente: Autores

da se ingresa a Dispositivos y se elige Crear nuevo dispositivo, donde deben llenarse los campos:
nombre tnico del nodo, se presionan las flechas para generar un identificador tnico para el nodo, la
clave para la comunicacién entre el nodo y la red, la puede generar TTN o colocarla quien maneja
la aplicacion y el identificador de la aplicacion que fue generado por TTN que asocia el nodo con la
aplicacién como se ve en la figura[7.51].

En el séptimo paso se debe configurar el nodo creado en el modo de activaciéon ABP, primero al
entrar en el nodo se elige el meni Configuraciones, donde se puede ingresar descripcion del nodo,
se muestra identificacién dnica del nodo y identificacion dnica de la aplicacién dadas por TTN, luego
se configura el método de activacion del nodo como ABP donde al elegir esta opcién es mostrada
la direccién dnica del nodo, clave de sesién de red y clave de la aplicacion. Por dltimo se desmarca
la opcion Frame counter checks para que se reinicien los contadores de mensajes después de una
desconexion, todo esto es mostrado en la figura[7.52]

La direccion unica del nodo en inglés Device Address, la clave de la sesion de red en inglés
Network Session Key y la clave de sesion de red en inglés App Session Key pueden encontrarse en
el nodo en TTN después de configurarlo como ABP, estos datos deben ser ingresados en el cédigo de
arduino del nodo final, para poder establecer la conexién con la red. La Network Session Key y App
Session Key en el c6digo deben ser ingresadas en formato msb, que se obtiene al dar en las flechas en
TTN como se muestra en la figura[7.53]
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DEVICES » cgfster de '

REGISTER DEVICE

Device ID

[ I_r_w_o_dp‘_L_I =g MNombre unico del nodo en la aplicacidn

Device EUI
Identificador dnice dal nede, si s2 oprime an las flachas sera genarade
por TTN

4 o Clave parala comunicacidn entre el nodo
y lared, la puede generar TTN o colocarla
quien maneja la aplicacion

App EUI

Identificador de la Aplicacidn que fue generador

I REBRDETE00.% 28 B I por TTH, asocia al node con la aplicacién

4

Figura 7.51: Registro de un dispositivo en TTN

Fuente: Autores

7.3.3. Pruebas de conexion del nodo final con el gateway

Después de configurar el gateway, el servidor de red y el nodo final, se procede a hacer la prueba
de su interconexidn, para ello TTN permite visualizar los mensajes recibidos en el trafico de mensajes
del Gateway, obteniendo un resultado como el mostrado en la figura[7.54] Se puede ver que en el tréfi-
co del gateway se muestran los mensajes de enlace ascendentes y descendentes con sus respectivas
configuraciones de frecuencia, tasa de codificacion, factor de difusion y ancho de banda, ademds se

muestran otros datos como el tiempo del mensaje en el aire y el tamafio de la trama.

En la aplicacién de TTN, al entrar a cada nodo se encuentra el ment de datos donde también pue-
den comprobarse la recepcion de los mensajes, el nimero de mensaje enviado, puerto por donde se
envia el mensaje, el mensaje o payload codificado y también el mensaje decodificado que muestra la

informacién de los sensores, en la seccion 7.4.2 se explica como se decodifican los datos. Lo anterior

se ve en la figura[7.55

Ademds de estos datos en cada mensaje pueden verse los metadatos, que corresponden a la poten-
cia de la sefial o RSSI, relacion sefial a ruido o SNR, ubicacién del gateway y tiempo del aire, entre

los mds importantes, como pueden verse en la figura[7.56]
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EVICE OVERVIEW ’ Overview  Data

\ 4

== Dascripcion del node

Description

Device EUI

U0 NN | = ldentificacion unica del nodo

Applcation EUI
HRRDTINRN e ldentificacion dnica de la aplicacién

Activation Method

D — 5 configura para que el métode de activacion del
nodo sea ABP

direccion del nodo para co acion con
[.lr cidn del nodo para comunicacion cor
G vay, ¢ direccién IP

Generado » Clave de sesidn de red para comunicacidn
Hetwork Seasion Hey| e

por TTH con el Gateway
Clave de sesion de aplicacién para comunicacion
App Session Key | == )
con el Gateway

Frama Counter Width

Se desmarca para reinicio de contadores
Frame Counter Checks | w——fi= oy tomitico después de desconexién

4

Figura 7.52: Resumen del dispositivo (identificaciones tnicas del dispositivo) en TTN

Fuente: Autores

Application ID  medir cz

Device ID nodo_1

Activation Method  AEP

Device EUl <> a8 00 B2 4 BB K28R EX g
Application EUl <> 7R B2 B% TE BE 82 RS DR g
Device Address <> 6 B AZ By B
Network SessionKey < 5 & ms { OxEF, ox¥), OxEN, OxFX, 0xE¥, exEX, ox3E, OxEE, 0xik OxBE, ox68, oxof, exde| ¢ |
3
= & mb L GXRN, GXER, OXKE, OXBE, OXLE, OxRR, OXER, OXAR, Oxk¥, KB, OXBE, OXUH, OXEE, ( B|

App Session Key <> N

o’

Figura 7.53: Direccion del dispositivo y claves nodo ABP

Fuente: Autores
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GATEWAY TRAFFIC

9233

& 14 90232

Mensaje Downlink mp - 923.3

Mensaje Uplink mp - 1 902.32

Parametros configurados en la red

Figura 7.54: Trafico del Gateway cuando se establece conexion con el nodo final

Fuente: Autores

PPLICATION DATA

Mensaje codificado

. 4

DA4C 00 0% 2D 0F 01 00 00 00 14 00 03 28 00 07

A48 00 0% 21 OF 08 00 00 00 14 00 04 38 00 07

-

92A0F 2500 19303?0303CA003?I-

‘ x

Mensaje decodificado

Figura 7.55: Datos en la aplicacion TTN

Fuente: Autores
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Estimated Airtime
51456 ms

Figura 7.56: Metadatos en TTN

Fuente: Autores

Teniendo en cuenta el tiempo en el aire del mensaje de los nodos y las limitaciones de la platafor-

ma TTN en la figura[7.57] se estima la cantidad de mensaje diarios que enviarfa cada uno de los nodos.

’,

Para la red de la comunidad pubhca de The Thlngs Network, Ia Politica de acceso jUSTO 501 limita los

datos que cada dispositivo final puede enviar, permitiendo:

« Un promedio de 30 segundos de tiempo de enlace ascendente en el aire, por dia, por dispositivo.
1 MENSAJE - ) - - .
ENLARED | Estimated Alrtime 30 SEGUNDOS | 583 MENSAJES AL DIA CADA NODO
51456 ms ’
DURA:
| ACTUALMENTE LA RED: |
1 MENSAJE | 1440 minuTos 288 MENSAJES AL DIA CADA NODO

L CADASMIN TIENE UN DIA

Figura 7.57: Nidmero de mensajes diarios de cada nodo.

Fuente: Autores

7.3.4. Prueba algoritmo de memoria SD con Ubidots y TTN
Para realizar esta prueba se us6 solamente el sensor de temperatura, presion y humedad, ademas

de una nueva variable que cambiaba entre O y 1, con esta variacion cada vez que en UBIDOTS se

reportaba este cambio se ponia en cola un mensaje de enlace descendente. El c6digo del nodo para
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implementar el algoritmo se encuentra en anexo 11.3 y la explicacién del algoritmo en la figura[7.58]

r 1
DEFINICION DE LAS LIBRERIAS, VARIABLES *  Librerias: LMIC, BMEI2C ¥ SD-FAT.
Y PINES . Pines y variables del sensor y de la memoria
. Confizuracian SPI2 memoria 5D
l Ingreso de la clave de red, clave de aplicacion y direccian del
INGRESD DATOS PARA COMUNCIACION EN nodo final, definicion del tamano del vector de bytes de
LA RED. datos y del tiempe entre mensajes, configuracian pines
LORABEE.
) ' ) Funcidn gue contiene los eventos de la red, importante en el evento
FUNCléN unEvent{} | EV_TKCDMPLE[E sl se recit?e una confirmacion y hay mensajes en
la memoria se reduce el tiempo entre datos y se pasa 8 modo
) } lectura de la memoria, cuande acaban los datos en la memeoria,
wuelve al tiempo normal v modo lectura de sensores. 3i no hay
confirmacion llama la fundidn para guardar los datos en la memoria.
Es la funcidn donde se llaman a las funcionas de lectura de sensores
FUNCION do send() o lectura de memoria, dependiendo si hay datos en la 50, al final
- pone los datos en el vector y los pone en cola para ser enviados
Se inicializa el puerto serial, el sensor, se inicializa y
SETUP configura la sub-banda del modulo LORABEE y se llama a la
" funcion do_send().
[ Funcién guardar () J <:|' Esta funcién guarda los datos en la memoria SD.
.
Funcidn lectura () Esta funcion lee los datos de la memoria SD
‘ Funcion lec_act(}) Esta funcién lee los datos actuales del sensor.
Can esta funcion cada vez que se cumple el tiempo
_ setieade et mensajes' = e e e
transmision.

Figura 7.58: Explicacién coédigo arduino memoria

Fuente: Autores

Para entender mejor cémo funciona la funcién guardar() y lectura(), en la ﬁgura@ se muestran

cémo son almacenados los datos en el archivo txt.

Para realizar la conexién entre UBIDOTS y TTN se hace una integracién por medio de HTTP si-
guiendo los pasos que se muestran en [81]], cabe aclarar que hay otra forma de integrar las plataformas
ya que TTN tiene convenio con UBIDOTS como se muestra en [82], pero con esa configuracién no es
posible enviar mensajes Downlink. Después de que ambas plataformas estén conectadas, es decir que

UBIDOQOTS reciba los datos de TTN, se procede luego a configurar el evento downlink.

Para enviar mensajes de downlink programados fue necesaria la informacién encontrada en [83]] y
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| datalog: Bloc de notas

Archive Edicion Formato

55973,0,2286,5697,1,
55975,0,2286,5698,0,
55980,0,2284,5662,1,
55976,0,2292,5631,0),
55975,0,2286,5698,0,
55976,0,2292,5631,0,

v v v

F’resmnSignoTemp Hum. X
Temp Variable
Downlink

Figura 7.59: Formato datos guardados en archivo txt

Fuente: Autores

[84]. Primero se ingresa en el ment datos donde se elige eventos, se da en nuevo vento y en la parte if
triggers se selecciona la variable de control, que varia entre O y 1 y se crea el condicional que dispara

el evento cuando esa variable es igual a 1, como se ve en la figura[7.60]

Figura 7.60: Primeros pasos para programar Downlink en UBIDOTS

Fuente: [84] y Autores

Luego en la seccién then actions se selecciona TTN Downlink, para el siguiente paso se deben
tener a la mano los siguientes datos de la aplicacidon que estd integrada en TTN: Application_ID,
Handler que indica la regioén de trabajo, la clave de acceso a la aplicacion o ACCESS KEY, Device
ID y el puerto para envio de mensajes Downlink que por lo general es el 1. Tanto en la secciéon AC-
TIVE TRIGGER y BACK TO NORMAL se configura con Payload raw y se escribe un 1 en este
tipo de lenguaje, lo importante es enviar un dato no importa cual, pero entre mas pequefio sea mejor.

Todos estos datos son ingresados como se muestra en la figura [7.61]

Cuando ya se tiene esta configuracién y se inicia el envio de datos en TTN cada vez que se pro-
grama un dato Downlink se utiliza la sentencia scheduled que significa programado, estos mensajes

como se ve en la figura[7.62]se colocan en color gris y cuando se recibe otro mensaje de enlace ascen-
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S The Things Network
T 3 TTR

THE THINGS
NETWORK

: & e e o o
(i ]
XXX XX XX ©
[:] (3 ]
XXXH MK o
o ©
OCHXEXNNN °
(i) SGISYQ -
XK 0 XX XN XN KN KX XU HIOXNNX, ®

Figura 7.61: Otras configuraciones para programar Downlink en UBIDOTS
Fuente: [83]] y Autores

dente y se abren las ventanas de recepcién del nodo, se envia el mensaje downlink programado como

se ve en la misma figura que es de color azul.

?\ﬂensaje Downlink mp - 1 nodo 1 ey
Er'Viado - 4 1 nedo 1 DABCOOOBD314 1401
Mensaje Downlink g [ 1 nodt a ]
Programado 3 1 nodo 1 DABT 00 08 C5 14 6400
- 1 nodo 1 31
- 2 1 nasdo 1 DASDO0 DBCA 1442 01
\

Figura 7.62: Mensajes programados en TTN

Fuente: Autores

7.4 Visualizacion de los datos

7.4.1. Funcién de decodificacion en TTN

El gateway después de recibir los mensajes del nodo final, envia estos datos codificados al ser-
vidor de red, en este caso TTN, que debe decodificar el mensaje para obtener los datos medidos por
los sensores. Primero se ingresa con el usuario y contrasefia creado para hacer uso del servidor TTN
donde se encuentra registrado el gateway y cada uno de los nodos, nos dirigimos a la consola y se-
guidamente a las aplicaciones, elegimos una de las aplicaciones creadas y por Gltimo ingresamos a
Payload Formats y en la ventana decoder escribiremos los comandos para decodificar los mensajes

como se muestra en la Figura[7.63] En el decodificar se utiliza el lenguaje de programacién JavaScript.
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—
Applica't'lonsl I: 3 mca I Fayload Format;I
PAYLOAD FORMATS
Payload Format
The payload format sent by your device
Custom
decoder | converter wvalidator encoder
h, ”

Figura 7.63: Ingreso a la ventana de decodificacion en TTN

Fuente: Autores

Para la realizacion de pruebas si el mensaje es una frase se utiliza un decodificador como el de

la figura se hace referencia a este porque en la plantilla de ttn-abp el mensaje que viene por
defecto es hello_world.

function De ler(bytes, port
2 var text String.fromCharCode.apply(null, bytes
-
message: text

Figura 7.64: Funcion de decodificacion para mensajes de texto

Fuente: Autores

Debido al corto ancho de banda de LORAWAN los mensajes deberian ser los mds cortos posibles,
por lo cual teniendo en cuenta la explicacién de TTN acerca del envio de bytes que se encuentra en
[85]], los valores de los sensores son codificados en la cantidad de bytes que requieran, de acuerdo
a su rango. Para la realizacion de pruebas con bytes, hay que tener en cuenta que al usar el cédigo

propuesto deben enviarse por lo menos dos bytes para que la red funcione adecuadamente.
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En el cédigo del nodo final, por ejemplo, como los datos no pueden enviarse en formato decimal,
son multiplicados por 100 para tener una resolucién de 2 decimales antes de ser enviados, después
si se evalda la cantidad de bytes que necesitan para ser enviados. Si un dato requiere de 2 bytes, se
codifica en arduino utilizando las funciones HighByte y LowByte que hace los corrimientos respec-
tivos, si tiene mds de 2 bytes se especifican los corrimientos. La funcién de decodificacién en TTN
recibe los bytes e inicia hacer la suma de los corrimientos contrarios para formar el valor, luego este
valor se divide en 100 y se obtiene el resultado medido por el sensor. En la figura [7.63] se muestra la

codificacién y decodificacion, de datos de 2 y 3 bytes, respectivamente.

Codificador 2 Bytes en Arduino Decodificador 2 Bytes en TTN
dato= random(0,10000); function Decoder(b, port
mydatal[0] vte (dato) ;

var varl = (b[@]<<8)+b[1

mydata[l]=lowBvte (data); var varl = varl/19@
Codificador 3 Bytes en Arduino Decodificador 3 Bytes en TTN

//Dato debe ser "long" function Decoder(b, port

dato= random({l,100000):

var varl=b[@

mydata[0]=bvte((dato I OxFFOO000)>>18): var Va'"2=g L

mydata[l]=bvee ( (dato & OxOOFFO0)>38) : var var3=b[2

mydata[2]=byte((dato & Ox0000FF)): var vard = (bhiBl<<169+(b[1]<<8 +(h[2

vard=var4,/12a

Serial.println (mydata[0],HEX):

Serial.println(mydata[l],
Serial.println (mydata[2],HEX):

Figura 7.65: Codificacion y decodificacion de mensajes en Bytes

Fuente: Autores

En total se reciben 15 Bytes que contienen en orden la informacién de presion, temperatura, hu-
medad, concentracion de PM10, concentracién de PM2.5, concentracion de CO y concentracion de
NO2. Las concentraciones de CO y NO2 fueron enviadas en ppm porque requerian menos bytes que
en ug/m> que es la unidad que se encuentra en la norma, por lo cual ademds de la decodificacion, en
la funcién de decodificacion se realiza la conversion de unidades usando las ecuaciones (4) y (5) de la

seccion 7.2.2.2.

Como una de las variables a enviar es el Indicador de Calidad del Aire, debe calcularse este
indicador para cada contaminante y el mayor es el que indica el ICA general segtin la normativa, por lo
cual en la funcién de decodificacion también se incluye este proceso, basandose en la ecuacion (1) de
la seccién 5.1.1.7, para ello se crean las variables para cada contaminante que deben ser inicializadas
como se muestra en la figura [7.66] para que en caso de obtener de no obtener un valor dentro de los
rangos la funcién no se indetermine. Los valores tendrdn una asignacién de acuerdo al rango en el que

se encuentre la concentracién del contaminante, basados en la tabla[5.7} a continuacion se explica qué
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significa cada uno.

= capml: Valor del ICA

iapm1: ICA alto seglin rango segtin rango del contaminante
= ibpml: ICA bajo segtin rango del contaminante
= pcapml: concentracion alta segin rango del contaminante

= pcbpml: concentracién baja segtiin rango del contaminante

2

63

= fvar 1capml=&

E5 [war iapml=2
&6 fwar ibpml=@
57 Jvar pcapml=1
&8 Jvar pchpml=2

= I = =
o8 lapml=5@ /
99 ibpml=2a

laa pcapml=54

121 pchpml=2

laz
1a3
1 I:I'.‘F PHA>=55 &i‘n FPH&<=154 I
1as iapml=1a8

les ibpml=51
lav pcapml=154
28 pebpml=55

Figura 7.66: Asignacion de valores para variables de la ecuacién del ICA

Fuente: Autores

Después de calcular los ICA de cada contaminante como se especificé anteriormente, se crea una
variable que almacene el valor del mayor ICA entre los contaminantes para ello se hace uso de la
funciéon Math.max que compara los valores y finalmente arroja el mayor valor y lo almacena el la

variable llamada mayorICA como se puede apreciar en la figura[7.67

Finalmente al servidor de aplicacién serdn enviados los valores que se midieron de cada contami-
nante y el valor de mayor de los tres ICA, como se observa en la figura[7.68] se declararon los campos
Field con las variables que contienen los valores de los contaminantes. El cddigo de la funcién de

decodificacién en su totalidad puede encontrarse en el anexo 11.4.

Hay que tener en cuenta que después de cualquier cambio en la funcién de decodificaciéon debe
darse en save payload functions porque sino se pierde el trabajo realizado, y ademads con esto se veri-
fica que no hayan errores. En donde dice Payload pueden ingresarse la cantidad de bytes que requiere

la funcién para simular una entrada de datos codificados y confirmar que funcione correctamente.
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war mayorICA

icapml = iapml-ibpml)/(pcapml-pcbpml’ ) * (PM&-pcbpml’) i+ibpml

icapm = iapm-ibpm)/(pcapm-pchbpm) ) *( PME-pcbpm’ +ibpm

icac iac-ibc)/{pcac-pchbe) 1*(C-pcbe) )+ibe

ican ian-ibni/ipcan-pchn ) " N-pcbn)j+ibn

mayorICh= Math.max(icapml,icapm,icac,ican
mayorICA=mayorICA. toFixed 2

Figura 7.67: Hallar mayor ICA

Fuente: Autores

(u; \
273

274 fieldl: pre, g Presion

275 field2: temp, g Temperatura

27a field3: hum, m—f Humedad

277 fieldd: PMA, ——|jaterial Particulado 10

L5 TieldS: PMB, =g [ |3terial particulade 2.5

279 fieldé: C, == Dioxido -:}e carbono

A Tield7: N, et [londxido de nitrogeno

5l fieldd: mayorICA, ——=Mayor valor de los tres ICA
282

283

\ y

Figura 7.68: Retorno de las variables a analizar

Fuente: Autores
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7.4.2. Integracion de ThingSpeak con TTN

Para crear la integracion con ThingSpeak se debe crear una cuenta en MathWorks o si se cuenta
con una se inicia sesién en ThingSpeak. La cuenta tendrd una licencia gratuita de un afio que cuenta
con la oportunidad de crear 4 canales con 8 campos de datos cada uno y 800 mensajes de alerta de

correo electronico.

Para hacer la integracion primero se debe crear un canal, para ello en la parte superior se seleccio-
na el mend Channels, luego My Channels y New Channel, se procede en configuraciones a colocar
el nombre del canal, descripcidn del canal, los campos que se habilitardn para graficar los datos con
un méximo de 8 campos, en el caso del proyecto se habilitaron todos, como se ve en la Figura[7.69]

Ademds de los campos puede afiadirse la localizacién del nodo y un video como se ve en la figura[7.70}

CI1ThingSpeak™ channds -

Mame Created Updated

2020-05-25  2020-07-02 1930

Channel Settings

Peereabage conplety @55

harnelll  SEETIR
Hame il dal Sirw bl |

Duieription v wend Dt Frarcines

e iy

Field | [T a
Field 3 “ a
Fiaid 3 Baid 3 -]
Field gk °
Field & L °@
Fild & s -]
Fiedd 7 L -]
Fedd & Faked =

Figura 7.69: Creacion de un canal en ThinkSpeak

Fuente: Autores

También es de gran importancia editar la zona horaria para que los datos se visualicen con la hora
correcta, para ello ingresamos a Myprofile, luego en Time Zone se selecciona Edit como se ve en la

Figura[7.71] en este caso se eligié Bogota.
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r X
Latitude piv -0 . 4

Longitude O ORIRE

Show Video
®YouTube
CVimeo

Video URL hitps:/ fuww.youtube.com, MRKREKRESE XTI
e v

Figura 7.70: Ubicacion del nodo y afiadir video en el canal

Fuente: Autores

mngSpeak Settings \

Time Zone Bogota Edit
User APl Key DO MENX
MQTT APl Key XN MR

Alerts APl Key FOERXTROHERACKDEXE

Figura 7.71: Edicion de la zona horaria

Fuente: Autores
Para hacer la integracién con TTN del canal se deben tener a la mano los siguientes datos:

= Channel ID, que aparece en la parte superior al entrar en cualquier menu del canal.

= Write API Key, que se puede encontrar en la pestafia API Keys del canal.

Ahora se procede a crear la integracién en TTN para ello se inicia sesion en TTN, luego se ingresa
a la consola, a la aplicacion registrada, luego a integraciones, agregar una integracion y se busca
ThingSpeak como se ve en la Figura[7.72] Luego de seleccionar ThingSpeak se nos abrird una ventana
como se ve en la Figura [7.73] en la cual se ingresan un nombre cualquiera para la integracién y los

datos del canal anteriormente especificados, como se ve en la Figura[7.73]

De esta manera todos los datos decodificados en TTN serdn enviados a ThingSpeak, en la siguien-

te seccidn se explica el tipo de graficos que muestran estos datos.
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INTEGRATIONS

Agplicaticns m_a Indagratians

MyDevices OpenSensers

Tago([®) ®

ThingSpeak™

loT Analytics

with MATLAB dOtS

MhingSpeak

Ubidots
Aat y

Figura 7.72: Seleccionar el tipo de integracion en TTN

Fuente: Autores

Applications m_c_a Irtegrations

D ThingSpeak (v2.7.14)

M athWiorks®

ThingSpeak™ Farwards data to specified ThingSpeak channel,

ith MATLAR documentation

i deantife

af the new [riteer adon o

XOOOOKXXNNK ——> ot

mbre que el usuario deses darle ala integracion
Channigl write AF

XXXXXKXKKK S escribe la clave AP

que guardamos cuande creamos €l canal en ThingSpeal

KA KXKX —_— D

[ que guardamos cuando se creo el canal en ThingSg

Figura 7.73: Creacion de una integracion en TTN

Fuente: Autores
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7.4.3. Graficas en ThingSpeak

ThingSpeak tiene dos tipos de graficas, las primeras son graficas dindmicas que crea automaética-
mente para cada campo habilitado, en ellas llegan los datos en tiempo real, donde el eje x corresponde
a la hora que el dato fue enviado y el eje y el valor del dato recibido, la gréifica varia sus ejes con
respecto a los datos recibidos, ademds se puede configurar si los datos quieren verse como puntos,
barras o columnas, la cantidad de datos de cada grafica, el color, nombre de los ejes y titulos. En este

tipo de graficas es donde se pueden visualizar los datos decodificados enviados por TTN.

El segundo tipo de gréficas las realiza el usuario de acuerdo a su necesidad y utilizando cédigo en
Matlab con la herramienta MATLAB Visualization, la desventaja de este tipo de graficas es que no se

actualiza en tiempo real, para ver su Ultima actualizacién debe recargarse la pagina.

En el caso del proyecto los datos que reciben los campos corresponden a las concentraciones de
los contaminantes, variables ambientales y el ICA mds reciente, estos datos son mostrados con el pri-
mer tipo de graficas. Sin embargo, para mayor andlisis y entendimiento de la informacién se decidié
realizar una grafica con el ICA de cada contaminante para ello basados en la ecuacién del ICA y con
ayuda de la tabla[5.7] se realiz6 un grafico de barras que dependiendo el valor del ICA varia su color,
el cédigo en Matlab del ICA calculado para el contaminante CO se encuentra en el anexo 11.5, para

los demés contaminantes varian los rangos de las concentraciones.

Los dos tipos de graficas se pueden apreciar en la en la figura[7.74]

’
Field 6 Chart T O & x

CONCENTRACION DE CO

25k

COf[ugfmA3]

17:55 18:00 18:05 1810 181¢

Hora

0 5

17:50 18:00 18:10 18:20
Hora Aug 05, 2020

. S

Figura 7.74: Graficas en ThingSpeak

Fuente: Autores

Ademds de las graficas mencionadas con la herramienta MATLAB Visualization se realizé una
grifica que muestra los rangos del ICA con sus respectivos colores, para que el usuario pueda in-
terpretar mejor los datos. Esta grafica se muestra en la figura fue realizada haciendo uso de la

herramienta patch de Matlab.
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Figura 7.75: Rangos ICA en ThingSpeak

Fuente: Autores

7.4.4. Alarmas visuales, alarmas de correo electronico y otros

Ademas de las graficas ya nombradas para crear una ambiente visual mas dindmico se hizo uso de
otra tipo de visualizacién en ThingSpeak como lo es el Widget llamado Gauge, este muestra el ICA
mds reciente como se ve en la figura[7.76] muestra hasta 250 y no hasta 500, para que sean mayormen-

te apreciados los rangos de verde, amarillo y naranja donde se encuentran los valores mas comunes
del indice de calidad del aire.

ICA MAS RECIENTE O & =

68.1

Figura 7.76: Gauge ICA mas reciente

Fuente: Autores

Ademas de las alarmas visuales, con ayuda de otra herramienta de ThingSpeak llamada MATLAB
Analysis y con base en [86]], se hizo un c6digo que lee el valor mas reciente del ICA y si es mayor

de 100 se envia al correo una alerta naranja y si es mayor a 150 alerta roja. Con otra herramienta
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denominada React se programa la frecuencia del evento, en este caso, cada vez que llegue un dato, y
se puede configurar si la reaccidn se da sélo la primera vez que se cumple la condicién o cada vez que
se cumpla la condicién. Se limita un poco esto porque s6lo puede ponerse un evento que suceda cada
vez que se cumpla la condicién. El cédigo desarrollado se muestra en el anexo 11.6. El contenido del

mensaje de las alertas se muestra en la figura[7.77]

1
| <4\ MathWorks 4\ MathWorks

Alert: Alerta Roja Nodo 2

Ojo niveles de ICA mayores a 150 en Nodo 2_ Alerta Roja
Time: 2020-08-05 13-26-19.246 -05:00
You are receiving this email because a ThingSpeak Alert was requested using your

ThingSpeak Alerts AP key. For more information please refer to the ThingSpeak Alerts
Documentation

CLJ]ThingSpeak™
- -

Alert: Alerta Naranja Nodo 1

Ojo niveles de ICA mayores a 100 en Nodo 1_Alerta Naranja
Time: 2020-08-05 17-07-35.435 -05:00
You are receiving this email because a ThingSpeak Alert was requested using your

ThingSpeak Alerts AP| key. For more information please refer to the ThingSpeak Alerts
Documentation

L] ThingSpeak™

Figura 7.77: Alertas correo electronico THINGSPEAK

Fuente: Autores

Como complementos en la pagina también se afiadio la ubicacion del nodo que puede ser configu-
rada manualmente en cada canal, un video del Ministerio del Medio Ambiente donde explica lo que se
debe saber sobre la calidad del aire de una forma dindmica, y también se coloc el escudo de la Univer-

sidad Distrital que simboliza el sentido de pertenencia a la institucién. Todo esto se ve en la figura[7.78]

Channel Location 2 o %

zales 2 1 G hanandtdd m/
L villsta P ira

Channel Video o = UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO J... 2 o #

Libano

Facatativ.

UNIVERSIDAD DISTRITAL
FRANCISCO JOSE DE CALDAS

Villavicencio

Tolima

Figura 7.78: Complementos expuestos en el canal

Fuente: Autores
Para cada nodo final se cre6 un canal publico, para ingresar de click en:
= NODO 1: https://thingspeak.com/channels/1067984
= NODO 2: https://thingspeak.com/channels/1092918

7.5 Prueba con diferentes contaminantes

En esta seccioén se mostrardn las pruebas realizadas con diferentes contaminantes. Es importante

aclarar que las pruebas no se pudieron realizar cerca de la Universidad Distrital como se encontraba
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planteado en el objetivo general, debido a las medidas restrictivas tomadas por el gobierno frente al
Covid-19, razén por la cual se realizaron cerca al barrio 20 de Julio, que fue donde se ubid el gateway.
En primer lugar se hizo la prueba usando un cigarrillo, las imdgenes que evidencian la prueba se en-
cuentran en las figuras [7.79]y [7.80] se muestran los resultados de todos los sensores porque en todos

hubo un cambio significativo.

Figura 7.79: Nodo expuesto a humo de cigarrillo

Fuente: Autores

En segundo lugar se hizo la prueba usando un trozo de algodén con alcohol,, ya que este liquido al
entrar en contacto con el oxigeno desprende CO, las imdgenes que evidencian la prueba se encuentran
en las figuras[7.81]y[7.82] se muestra sélo el resultado del sensor de CO porque en el resto de sensores

no hubo un cambio significativo.

Para realizar la siguiente prueba se quemo6 un trozo de papel que desprende humo y cenizas, las
imdgenes que evidencian la prueba se encuentran en las figuras[7.84]y [7.83] se muestran los resultados

de todos los sensores porque en todos hubo un cambio significativo.
La dltima prueba realizada fue colocando el prototipo al lado del exosto de una carro recién en-

cendido, las imdgenes que evidencian la prueba se encuentran en las figuras[7.85]y [7.86 se muestran

los resultados de todos los sensores porque en todos hubo un cambio significativo.
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Figura 7.80: Resultados sensores expuestos a humo de cigarrillo

Fuente: Autores
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Figura 7.81: Nodo expuesto a reaccion entre alcohol y oxigeno

Fuente: Autores
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Figura 7.82: Resultados sensores expuestos a reaccion entre alcohol y oxigeno

Fuente: Autores

Figura 7.83: Nodo expuesto a humo y particulas de papel quemado

Fuente: Autores
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Figura 7.84: Resultados sensores expuestos a humo y particulas de papel quemado

Fuente: Autores
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Figura 7.85: Nodo expuesto al humo liberado por el exosto de un carro

Fuente: Autores

7.6 Prueba de cobertura de la red

Para realizar las pruebas de cobertura se procedié a conectar el nodo a las baterias para poder
movilizarse sin inconvenientes. Las pruebas fueron realizadas en los alrededores de la casa donde se
encuentra el gateway debido a las limitaciones de movilidad actuales por el Covid-19, cerca al barrio
20 de Julio. Se realiz6 la prueba en 16 puntos diferentes, donde variaba la distancia y la cantidad de
obstaculos. Con esta prueba se traté de estimar qué tanto afecta la distancia y los obstaculos a la hora
de recibir la sefial, para ello se tomaron los datos de la potencia de la sefial y se evalué en estos puntos

si la sefal era recibida por el gateway.

Para comparar mejor las distancias se realizé el mapa de la figura[7.87]y para comparar mejor los
obstdculos se realizé un mapa saltelital como se muestra en la figura [7.88] En cada mapa se incluyé
una tabla con las distancias a las que se tomaron datos y la RSSI o potencia de la sefial, puede verse
en los puntos H e I no se registra el factor RSSI porque no llegaron los datos al gateway, ademds hay
que teer en cuenta que la realcién sefial a ruido o SNR para todos los puntos fue de 7.8 debido a que

no se cambio el factor de difusidn.

También cabe resaltar que estas pruebas fueron hechas a diferentes alturas debido a las variaciones
en el terreno por lo que las interferencias por construcciones en algunos puntos no afectaron tanto
como en otros don habian mas construcciones entre el el lugar donde se encontraba el gateway y el

lugar donde se estaban tomando los datos.
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Figura 7.86: Resultados sensores expuestos al humo liberado por el exosto de un carro

Fuente: Autores
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Figura 7.87: Mapa donde se resume las pruebas de cobertura realizadas

Fuente: Autores
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Figura 7.88: Mapa satelital donde se resume las pruebas de cobertura realizadas

Fuente: Autores
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7.7 Conteo de tramas

Parar realizar un conteo de tramas se puede hacer uso de TTN donde se inicializan los contadores
en cero y este registra cudntos fueron los tltimos mensajes enviados, si se detectd pérdida de mensajes
con ayuda de las graficas dinamicas de ThingSpeak se pueden analizar los datos y ver el momento
en que hubo esta perdida, también es posible analizar lo datos descargdndolos directamente desde

ThingSpeak en un archivo CSV que se abre con Excel.

Teniendo en cuenta todas estas posibilidades se realizaron 3 pruebas para analizar la cantidad de
datos que se pierden durante la transmision. La primera y tercera prueba se realizé en el mismo lugar
que corresponde al piso mas alto de la casa donde estd ubicado el gateway a 6 m mas alto del gateway

y a un distancia de 7.2 m aproximadamente, fue un ambiente con varios obsticulos.

En la segunda prueba el nodo se ubicd en una casa vecina que se encuentra a 62.5 m de distancia,
pero la altura fue aproximadamente igual a la del gateway, las casas estdn separadas por un parquea-

dero, por lo cual el gateway tenia linea de vista con el nodo.
Teniendo en cuenta que el gateway se encuentra en el segundo piso de la casa, se hizo una cuarta
prueba con el nodo en el tercer piso en la parte mas alta con aproximadamente 5 m de distancia y

obsticulos, esta prueba se hizo hasta que las baterias se descargaran, que corresponde a un lapso de
14 horas.

Los resultados de las pruebas se muestran en la tabla[7.2]

Tabla 7.2: Pruebas conteo de tramas

Distancia al Nimero de | Datos espe- | Datos obte-
Prueba | gateway Frec. datos | horas rados nidos Efectividad

7.2 m con | 1 dato cada

1 obstaculos min 4 horas 240 223 93 %
63.5 m linea | 1 dato cada

2 de vista min 6 horas 360 334 93 %
7.2 m con | 1datocadas

3 obstaculos min 4 horas 48 48 100 %
5 m con | ldatocada$

4 obstéculos min 14 horas 168 168 100 %

Fuente: Autores
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7.8 Costos de la Red

En la tabla se muestran los gastos de un nodo teniendo en cuenta los items generales para
determinar el costo final del mismo, es de aclara que en el item de armazén se incluyen los precios de
la caja de almacenamiento, las baquelas y demas elementos que permiten armar el nodo final. En total

se realizaron dos nodos.

Los costos de este nodo permiten realizar una comparacién con elementos de produccién que se
encuentran en el mercado los cuales tienen un costo que puede variar entre un millén de pesos y quince
millones de pesos si el nodo no pertenece a una red, y un costo entre ochocientos treintay nueve mil y
veinticuatro millones si el nodo estd conectado a una red, como se muestra en la figura[7.89] pero cabe
aclarar que estos aparatos no miden todos los contaminantes que se miden con el nodo que se realizé
en el desarrollo del proyecto, estos en promedio llegan a medir entre uno o dos de los indicadores del

aire y algunos factores ambientales.

Para completar los costos de la red debemos nombrar el gateway LG02 de Dragino que permi-
tié la comunicacién con el nodo final y el servidor de red que tiene un costo de trecientos once mil
($311.000), por lo que haciendo el ponderado de los dos nodos y el gateway que conforman la red,

tiene un costo final de novecientos sesenta mil seiscientos pesos ($960.600).

Como se us6 software libre tanto para el cddigo del microcontrolador y servidor de red, y una
version gratuita con un afio de uso para el servidor de aplicacidn, en este caso estos costos no se tienen
en cuenta en el desarrollo final, sin embargo, si se quieren mas de cuatro nodos en la red debe conside-
rarse pagar una licencia en el servidor de aplicacion para uso comercial, gubernamental y generadores

de ingresos, tiene un costo de $ 2°571.960.

Tabla 7.3: Costo prototipo nodo final

tem Precio
Microcontrolador + Programador | $ 25.000
Sensores $ 102.300
Médulo LORABEE $ 69.500
Sistema de alimentacion $ 78.000
Armazon $ 50.000
Total $ 324.800

Fuente: Autores
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Figura 7.89: Precios de nodos y redes en el mercado

Fuente: Autores
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8. Analisis de Resultados

Debido al desarrollo de la industria y campo automotor se han identificado ciertos contaminan-
tes que afectan la salud de las personas, por lo cual su estudio en los dltimos afios ha aumentado, a
tal grado de implementar estaciones de monitoreo en las ciudades para controlar el flujo de carros,
por ejemplo y otras medidas que permitan reducir este tipo de contaminacién. Sin embargo, estas
estaciones son fijas y costosas, lo que limita la implementacién de mds estaciones que permitan dar
mediciones més exactas y de esta manera controles mas especificos. A partir de lo anterior se ha visto
la necesidad de buscar alternativas mas econdmicas que permitan monitorear la calidad del aire y que
tengan mejor cobertura, por lo cual nace este proyecto que busca iniciar el camino de la construccién
de una red de calidad de aire robusta, dando los primero pasos en la construcciéon de dos prototipos

que con un gateway, conformaran una red utilizando el protocolo de comunicacién LORAWAN.

Con ayuda del Doctor Andres Torres director del grupo de investigacién Ciencia e Ingenieria del
Agua y el Ambiente de la Pontificia Universidad Javeriana, que cuenta con mas experiencia en este
tipo de proyectos, en primera instancia se decidié medir cuatro de los indicadores de calidad del aire
expuestos en la resolucion 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo, y 3 factores am-

bientales.

En el desarrollo del prototipo se logré la integracién correcta de los sensores, el sistema de co-
municacion a través de un eje central como lo es un microcontrolador y el sistema de alimentacion
que permite al nodo ser portétil o en su defecto, dependiente de la toma de corriente. También quiso
integrarse un sistema de almacenamiento externo que permitiera guardar los datos que no pudieran ser
enviados a la red por desconexién de la misma, sin embargo, a lo largo del desarrollo se encontraron
dos limitantes que no permitieron este objetivo. En primer lugar, al utilizar herramientas publicas no
pagas, como en este caso del servidor de red TTN, que limita los mensajes del gateway al nodo a 10
diarios, no se hace viable implementar mensajes de confirmacidn necesarios para la realizacién del
algoritmo de almacenamiento externo. En segundo lugar al no utilizar el IDE propio del microcontro-
lador, por la instalacién del nicleo del dispositivo en el IDE usado y el cargador de arranque, al tratar

de implementar el c6digo completo se encontrd que el espacio en la memoria FLASH era insuficiente.

A pesar de esto en el desarrollo del proyecto se dejé planteado un algoritmo que podré ser imple-
mentado si se hace el cambio del servidor de red que tenga menos limitaciones y se utiliza el IDE el

STM32 para evitar gastos innecesarios en la memoria FLASH.

El sistema de alimentacioén implementado permiti6 la realizacidn de todas la pruebas necesarias de
forma m4s sencilla al ser portétil, ademas con respecto a las baterias usadas, a pesar de no ser nuevas

dieron buenos resultados teniendo un tiempo de duracién de 14 horas aproximadamente y un tiempo
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de recarga de 5 horas.

Con lo anterior, respecto a la arquitectura del nodo planteada inicialmente en el proyecto, todo fue
acoplado menos el sistema de almacenamiento externo. Cabe aclarar que en uno de los prototipos no
fue posible colocar uno de los sensores, ya que durante el desarrollo de las pruebas uno de los sensores
de gases se daid y por la situacién actual de la pandemia no fue posible adquirir otro, pero para la
implementacién del nodo se emulé el sensor por medio de una funcién random que varia de acuerdo

al rango del sensor.

Después de un estudio juicioso de los pardmetros de una red LORAWAN y debido a las limitacio-
nes con las que cuenta el gateway, s6lo es posible configurar el envio y recepcioén de datos por medio
de una frecuencia Unica para mensajes ascendentes y descendentes, respectivamente, lo que no pasa
en una red LORAWAN normal donde hay saltos de frecuencia para evitar que se pierdan datos, sin
embargo, como el gateway cuenta con dos canales de recepcién y sélo se cuenta con dos nodos, fue
posible implementar de forma correcta la red teniendo una conexion estable. Hay que tener en cuenta
que como s6lo puede configurarse una frecuencia de igual manera ocurre con los demés pardmetros

como el factor de difusién, ancho de banda y tasa de codificacién.

Debido a que LORAWAN tiene un ancho de banda pequeio la cantidad de datos que pueden en-
viarse es bastante limitada, por lo cual lo mds aconsejable es enviar los datos codificados por medio
de bytes. Por esta razén y debido a las configuraciones elegidas en los pardmetros de red, el tiempo
de cada mensaje es muy corto y al escoger una tasa de 1 dato cada 5 minutos por el tipo de variables
medidas, con respecto a las limitaciones del servidor de red de 30 segundos de mensajes ascendente
en un dia, la red no estd ni cerca de este limite, lo que no resulta ser una preocupacion a la hora de

implementar la red por mucho tiempo.

La comunicacién del gateway, con el servidor de red TTN y el servidor de aplicacién ThingSpeak
fue muy sencilla de configurar, lo que facilit6 el anélisis y visualizacién correcta de los datos, ya que
de no haber tenido este tipo de herramientas se hubiera tenido que crear desde ceros una servidor que

permitiera analizar los datos recibidos por el gateway.

ThingSpeak a pesar de las limitaciones de la licencia gratuita, permitié el uso de varias graficas y
un ambiente visual agradable para que el usuario final de la red pueda interpretar de forma asertiva los

datos obtenidos.

Después de ensamblada la red se procede a hacer pruebas con diferentes contaminantes que per-
mitan comprobar el correcto funcionamiento de la red y la visualizacion de los datos. En primer lugar,
en la figura[7.80] se muestran los resultados obtenidos al exponer el nodo al humo del cigarrillo, como

puede verse este humo aumenta la concentracion de todos los contaminantes medidos, lo que convierte
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en una de las fuentes de contaminacion que més efectos perjudiciales tiene sobren la salud. En especial
se aumenta la concentraciéon de PM2.5 y CO, por lo cual se recomienda que las personas con angina
que es una enfermedad que afecta las arterias coronarias, asma, hipertension o bronquitis crénica, no

tengan un alto contacto con esta fuente de contaminacién.

En la figura[7.81]se pueden ver los resultados obtenidos al exponer el nodo al contacto del alcohol
con el oxigeno que liberan monoéxido de carbono, por lo cual sélo se mostrd esta grafica donde hubo

un cambio significativo. Este tipo de contaminante en altas cantidades puede ser mortal.

En la figura [7.83] se muestran los resultados obtenidos al exponer al nodo a la quema de papel
donde se liberan contaminantes gaseosos y material particulado; como puede verse esta fuente de con-
taminacién umenta la concentracién de todos los contaminantes medidos, por lo cual también es un
riesgo para la salud y una muestra de que la quema de materia puede danar de forma significativa el
ambiente. Esta fuente de contaminacion en especial libera NO2 y material particulado, por lo cual no
se recomienda el contacto frecuente y de grandes cantidades, con las personas que padezcan asma,

hipertension arterial, isquemia en el miocardio y bronquitis crénica.

Por dltimo en la figura[7.86]estdn los resultados obtenidos al exponer el nodo al humo desprendido
del exosto de un carro, donde se puede notar que todos los contaminantes tienen un crecimiento, pero
especialmente este humo aumenta la cantidad de CO y NO2 en el ambiente, de ahi viene la impor-
tancia de los controles que se hacen a los automotores y la necesidad de que se encuentren en buen
estado, debido a la gran cantidad de carros que hay por ejemplo en la ciudad de Bogot4. Este tipo de

contaminacién en gran medida afecta a las personas con angina y asma.

Durante la prueba de diferentes contaminantes fueron recibidas las alertas cuando el nodo superd
un ICA de 100, lo que indica alerta naranja, esto le permitiria al usuario final estar atento para tomar
decisiones en momentos precisos y si es desconocida determinar la fuente de contaminacién ya que

se indica la hora exacta del suceso.

En cuanto a las pruebas realizadas de cobertura, es importante resaltar que no fueron demasiadas
por los problemas de movilidad que se presentan actualmente por el Covid- 19, pero fueron suficientes
para realizar un andlisis de factores que causaron interferencia en la transmision de datos. En la Figura
[7.88] se puede ver que en el punto H, con una distancia de 64 m no se recibieron datos en el gateway
debido a la cantidad de casas y construcciones que generaron una barrera de interferencia, comparan-
do con el punto O que est4 a una una distancia de 324 m, donde si hubo recepcién de datos, a pesar de
estar a una distancia 5 veces mayor, sin embargo, como puede observarse en la misma figura, entre el

gateway y ese punto hay menos construcciones que reducen la interferencia en la comunicacién.

Con respecto a la tabla de referencias mostrada en la figura puede notarse que como era de
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esperarse a mayor distancia menor es la RSSI o potencia de la sefial y también se reduce por la canti-
dad de obst4culos entre el gateway y el nodo. Cabe aclarar que no se incluyé un andlisis de la relacién
sefial a ruido ya que al no variar el factor de difusidn, esta relacién siempre obtuvo el mismo valor en

todos los puntos.

Al analizar la cantidad de tramas que se pierden en una transmision, teniendo en cuenta los resul-
tados de la tabla[7.2]se puede decir:

= Al analizar los datos recibidos en la consola de TTN hay un error de generalmente 3 segundos
entre cada envio del mensaje, se produce un error acumulativo, por lo cual al tener una tasa de
1 dato por minuto, en vez de enviarse 60 mensajes en una hora como es lo esperado se estan

enviado aproximadamente 56 mensajes.

= Teniendo en cuenta el item anterior, en la prueba 1 se esperarian en realidad 224 mensajes, lo
que indica que se perdié 1 en la transmisién, cosa que fue comprobada al analizar los datos

recibidos en ThingSpeak.

= Al hacer la prueba con una tasa de 1 mensaje cada 5 minutos, el error no es tan notorio por
lo cual no ocurre este fendmeno, lo que pasa es que al comparar el primer mensaje enviado y
el tltimo recibido en una hora se van a diferenciar en la cantidad de segundos transcurridos,
porque a pesar que la prueba 3 y 4 tienen tiempos de duracidn bastante distantes se obtuvieron

los mismos resultados.

= A pesar de que en la prueba 2 el nodo estaba 8 veces mads lejos, el resultado con la prueba 1 fue

muy similar, lo que indica que tiene mds influencia la tasa de envio de datos que la distancia.

En esta dltima parte como se muestra en la tabla y en la figura[7.89] se pueden comparar los
precios entre el nodo final desarrollado con algunos nodos del mercado que miden menos variables
que el nodo desarrollado, sin embargo, su costo dependiendo de las variables que mide es mucho mas
alto. Si el nodo tiene conexién a una plataforma para visualizar los datos su costo se eleva como puede
verse en la figura[7.89]
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9. Conclusiones

= Debido a la gran cantidad de contaminacidén que se encuentra en las grandes ciudades por las
industrias y sector automotor, y con el auge de las nuevas tecnologias IoT, se crea un prototipo
portétil de bajo costo que permite la medicién algunos de estos contaminantes para calcular
el indice de calidad el aire, pudiendo ser visualizado desde cualquier dispositivo que tenga
acceso a internet. Estos prototipos tienen un tamafio pequefio y sus costos comparados con las
estaciones que actualmente se tienen en Colombia son muy bajos, ademas de dar la posibilidad
de determinar la calidad del aire de manera mds puntual ya que se podrdn ubicar con mayor

facilidad en diversas zonas.

= Es vital tener en cuenta todas las precauciones y recomendaciones que indica el fabricante,
porque en el desarrollo del prototipo uno de los sensores que se adquirié sufrié danos y debido
a las condiciones actuales y al alto costo reemplazarlo no fue posible. Ademds debe procurarse al
instalar la red hacer los mantenimientos respectivos para evitar fluctuaciones en las mediciones

y prolongar la vida util de los sensores.

= El gateway LGO02 tiene varias limitaciones que no permiten el desarrollo de una red LORAWAN

convencional con saltos de frecuencias, al sélo poder configurarse en una tnica frecuencia.

= Debido a las limitaciones del servidor de red en cuanto a los mensajes de enlace descendente y
a que el uso del microcontrolador STM32 con el IDE de arduino gasta mas memoria FLASH,
no fue posible implementar el sistema de almacenamiento externo que permitiria reenviar los

mensajes que por desconexion no fueran enviados a la red.

= Con el algoritmo propuesto para la implementacion del sistema de almacenamiento externo,
se busca reducir el gasto de energia innecesaria, ya que con un sistema normal el mensaje se
reenvia hasta que vuelva a haber conexion, mientras que con este algoritmo sélo cuando hay

conexion se reenvian los mensajes.

= Actualmente en el mercado se pueden encontrar muchos dispositivos que ayudan a implementar
un sistema de alimentacién sin muchos tropiezos, como por ejemplo el BMS que protege y
prolonga la vida de las baterfas y el médulo LM2596 reductor de voltaje que no necesita un

disipador ya que funciona por conmutacion, ademds que son de bajo costo.

= Con respecto al sistema de alimentacion implementado se obtuvo un buen resultado, ya que a
pesar de que las baterias eran usadas su duracion fue de 14 horas aproximadamente y el tiempo

de carga de 5 horas que no es muy largo.

= Por el poco ancho de banda que tiene LORAWAN se debe buscar la manera de enviar la menor

cantidad de datos posibles, para ello se recomienda la codificacién de los datos en bytes. Cabe
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aclarar que para el correcto funcionamiento de esta red deben enviarse un minimo de 2 bytes de

datos,esto para las pruebas iniciales de envio de datos.

En la actualidad existen servidores de red libres como TTN y servidores de aplicacién con
un afio de prueba como ThingSpeak, que permiten el desarrollo de diferentes redes para la

implementacion de proyectos IoT de investigacion, académicos o libres.

TTN es un excelente servidor de red que permite visualizar los datos, visualizar metadatos,

decodificar los mensajes y hacer diversas integraciones con servidores de aplicacion.

Con la tasa de datos de 1 mensaje cada 5 minutos, no se sobrepasa ni se esta cerca de la limi-
tacion del servidor de red, en cuanto a la cantidad de datos diarios que puede enviar el nodo al

gateway.

Thingspeak permite un ambiente de visualizacién préctico para que el usuario pueda interpretar
de la mejor manera datos. Esta herramienta permite una implementacién agil, debido a que no

se debe iniciar desde cero el entorno de visualizacion

En el servidor de aplicacion el usuario final puede visualizar los factores ambientales, conta-
minantes medidos por los nodos y niveles del ICA, permitiéndole a este tomar las medidas
pertinentes para mejorar la calidad el aire y asi proteger su salud y la de los demds, también con
ayuda de las alarmas de correo electrénico el usuario no necesita estar revisando la pagina sino

cuando haya un evento adverso serd notificado.

Las pruebas con diferentes contaminantes permitieron comprobar el correcto funcionamiento
de la red LORAWAN implementada, es decir, la interconexion entre el nodo final, el gateway,

el servidor de red y el servidor de aplicacién.

En las pruebas de cobertura realizadas se observd que las construcciones tuvieron mayor afec-
tacion en la recepcién de datos que la distancia, por lo que las construcciones representan una
gran barrera afectando la potencia de la sefial. La relacion sefial a ruido siempre fue la misma

para todas las pruebas debido a que el factor de difusién no cambio.

Al analizar los datos que se pierden en un tiempo de transmision determinado, se concluye
que entre menor sea el intervalo de tiempo entre mensajes, se acumulan mas errores por la
imprecision del tiempo, lo que hace que se obtengan menos mensajes de los esperados, sin
embargo, con este problema la efectividad fue alta con un 93 %. Ademds también se concluye
que en la pérdida de datos hay més influencia del el tiempo entre mensaje que de la distancia y

los obstaculos.

El prototipo desarrollado en el proyecto tiene un costo muy bajo comparado con los aparatos
que actualmente se encuentran en el mercado, ademas del bajo costo este permite medir mas
indicadores de los que los dispositivos encontrados en el mercado realizan, lo que hace que sea

un prototipo altamente competitivo en el mercado.

129



10. Trabajos futuros

Se espera que para trabajos futuros se cambie el IDE de arduino por el STM32CubelDE propio
del microcontrolador, este tiene una pagina en la que se pueden encontrar las librerias necesarias para
realizar desarrollos, esto permitird liberar espacio en la memoria FLASH y dar el primer paso para

poder implementar la memoria de almacenamiento externo.

Otro trabajo futuro es el cambio de servidor de red o pagar para tener mds beneficios que eliminen
las limitaciones de la red en cuanto a mensajes de confirmacién, dando el otro paso para poder imple-
mentar el almacenamiento externo. Para tener mejor control de los mensajes si se pudiera implementar
el almacenamiento externo, se recomienda utilizar el reloj interno del STM32F103 por su facilidad de

uso, que daré la hora exacta de la transmisién de los datos, pudiendo ordenarlos cronolégicamente.

Para implementar una red m4s robusta se sugiere cambiar el gateway por uno multicanal que per-
mita hacer saltos de frecuencia utilizando el protocolo LORAWAN, lograr la implementacion de mas
de dos nodos y evitar las perdidas de datos. Con la mejora anterior, también seria posible realizar
variaciones de los parametros de la red que permitan mejorar la cobertura, por ejemplo cambiando el
factor de difusién dependiendo de la distancia. Sin embargo, antes de realizar estas pruebas es pru-
dente determinar la verdadera cobertura de la red, haciendo envios de mensajes a mayores distancias

que las realizadas por la situacién actual.

El prototipo desarrollado cuenta con una caja que no brinda ninguna proteccién contra lluvias,
polvo, fuertes vientos, entre otros factores que pueden alterar el funcionamiento de los sensores y evi-
tar que se prolongue la vida 1til de estos, por esta razén también se propone hacer un estudio sobre
la proteccién mds adecuada para este tipo de nodos, ya que debe realizarse un andlisis de vientos y
los sensores deben ubicarse de tal forma que puedan medir verdaderamente las variables para las que

fueron disefiados.

Teniendo en cuenta los buenos resultados obtenidos con la implementacion de las baterias usadas
en cuanto a su duracién, se propone realizar el andlisis con baterias nuevas y de mayor capacidad con
la que podria lograrse que la bateria del nodo dure 24 horas o mas. Ademas para que el nodo tenga
mayor independencia, también se aconseja que el cargador sea reemplazado por un panel solar y se

cuenten con dos juegos de baterias, que mientras unas alimentan el nodo, las otras se recarguen.
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11. Anexos

11.1 Cédigo nodo final con todos los sensores

i //LIBRERIAS Y VARIABLES DE SENSORES Y MODULO LORABEE
// LIBRER A LORABEE

3 #include <lmic.h>

4 #include <hal/hal.h>

5 #include <SPI.h>

)

7 //LIBRER A, PINES y VARIABLES DSMS501A
8 #include “DSMS501_1.h”

9 #define DSM501_PM1_0 PB11

10 #define DSM501_PM2_5 PB10

11 #define SAMPLE_TIME 60 // seconds
12 DSM501 dsm501 ;

13 float PMA;

14 float PMB;

15 int PMAIL;

16 int PMBI;

17

18 //LIBRER A Y VARIABLES BME280

19 #include <BME280I2C.h>

20 #include <Wire.h>

21 BME280I2C bme;

22 float temp(NAN), hum(NAN), pres (NAN);
23 signed int templ;

24 int huml, presl;

25 int signo = 0;

26

27 //VARIABLES Y PINES MICS6814

28 #define CORO 1756

29 #define NORO 1300

30 float PPM_CO;
31 float PPM.NO;

32 int PPM_COL1;
33 int PPM_NOI1;
34 #define pinCO PAl
35 #define pinNO PAO

37 //INDICADORES LUMINOSOS

38 #define LEDLI PBI1
39 #define LEDTX PBO
40 #include “SdFat.h”

> //CLAVES DE RED, APLICACION Y DIRECCION DEL NODO

S
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43 /! LoRaWAN NwkSKey, network session key

44 // This is the default Semtech key, which

45 //'is used by the early prototype TIN

46 /! network .

47 static const PROGMEM ul_t NWKSKEY[16] = { 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX
, 0xXX

48 , 0xXX, 0xXX, O0xXX, O0xXX, O0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX};

49

50 /! LoRaWAN AppSKey, application session key

51 // This is the default Semtech key, which

52 /l'is used by the early prototype TIN

53 /] network .

54 static const ul_t PROGMEM APPSKEY[16] = { 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX
, 0xXX

55 ,0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX };

56

57 // LoRaWAN end—device address (DevAddr)

58

59 static const u4_t DEVADDR = OxXXXXXXXX ; // <— Change this address for

every node!

60

61 // These callbacks are only used in over—the—air activation, so they are
62 // left empty here (we cannot leave them out completely unless

63 // DISABLE_JOIN is set in config.h, otherwise the linker will complain).
64 void os_getArtEui (ul_tx buf) { }

65 void os_getDevEui (ul_tx buf) { }

66 void os_getDevKey (ul-tx buf) { }

67

68 //CANTIDAD DE BYTES
69 byte mydata[16];

72 static osjob_t sendjob;

74 // Schedule TX every this many seconds (might become longer due to duty
75 // cycle limitations).

6 // CONFIGURACIN TIEMPO DE ENV O ENTRE MENSAIJES

77 const unsigned TX_INTERVAL = 60;

78

79 // CONFIGURACIN DE PINES SPI-STM32

80 // Pin mapping

=

81 const lmic_pinmap lmic_pins = {

82 .nss = PA4,

83 .rxtx = LMIC_UNUSED_PIN,

84 .rst = LMIC_UNUSED_PIN,

85 .dio = {PA2,PA3, LMIC_.UNUSED_PIN},
86}

87

//FUNCI N DE EVENTOS DE LA RED

%
x
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89

90

92

93

94

95

96

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

114

115

116

117

void onEvent (ev_-t ev) {
Serial . print (os_getTime () );
Serial . print(”: 7);
switch (ev) {
case EV_SCAN_TIMEOUT:
Serial . println ("EV_SCAN_TIMEOUT”) ;
break ;
case EV_BEACON_FOUND:
Serial . println ("EV.BEACON_FOUND”) ;
break ;
case EV_BEACON_MISSED:
Serial . println ("EV_BEACON_MISSED”) ;
break ;
case EV.BEACON_TRACKED:
Serial . println ("EV_.BEACON_TRACKED”) ;
break ;
case EV_JOINING:
Serial . println ("EV_JOINING”) ;
break ;
case EV_JOINED:

Serial . println ("EV_JOINED”) ;

break ;
case EV_RFUI:

Serial . println ("EV_RFU1") ;

break ;

case EV_JOIN_FAILED:
Serial . println ("EV_JOIN_FAILED”) ;
break ;

case EV_REJOIN_FAILED:
Serial . println ("EV_REJOIN_FAILED”) ;
break ;

case EV_TXCOMPLETE:

Serial . println ("EV_.TXCOMPLETE (includes waiting for RX windows)”);
digitalWrite (LEDTX , LOW); /!l poner el Pin en LOW
delay (1000) ;

if (LMIC. txrxFlags & TXRX_ACK)

Serial . println ("Received ack”™);

if (LMIC.dataLen) {
Serial . println ("Received 7);
Serial . println (LMIC. datalLen) ;
Serial . println (” bytes of payload”);
}
// Schedule next transmission
os_setTimedCallback(&sendjob, os_getTime () + sec2osticks (TXINTERVAL),
do_send) ;
break ;
case EV_LOST_TSYNC:
Serial . println ("EV_LOST_-TSYNC”) ;
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146

147

148

149

150

155

156

157

158

163

164

165

166

167

168

169

170

176

177

178

179

180

break ;

case EV_RESET:
Serial . println ("EV_RESET”) ;
break ;

case EV_RXCOMPLETE:
// data received in ping slot
Serial . println ("EV.RXCOMPLETE”) ;
break ;

case EV_LINK_DEAD:
Serial . println ("EV_LINK_DEAD”) ;
break ;

case EV_LINK_ALIVE:
Serial . println ("EV_LINK_ALIVE”) ;
break ;

default:
Serial . println (”Unknown event”);
break ;

// FUNCI N DONDE SE OBTIENEN LOS DATOS DE LOS SENSORES Y
//SE PONEN EN COLA PARA SER ENVIADOS
void do_send(osjob_tx j) {

digitalWrite (LEDTX , HIGH) ; // poner el Pin en HIGH
delay (1000);

/1 /A
/1l Sensor BME280 1

BME280:: TempUnit tempUnit (BME280:: TempUnit_Celsius) ;
BME280:: PresUnit presUnit (BME280:: PresUnit_Pa);

bme.read (pres, temp, hum, tempUnit, presUnit);
pres = pres / 133.32;

presl = pres x 100;

templ = temp * 100;

huml = hum x 100;

if (templ < 0) {

signo = 1;
} else {
signo = 0;

// Serial.println (presl);
// Serial.println (templ);
// Serial.println (huml);

mydata[0] = highByte(presl);
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189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

224

225

226

227

228

229

230

)
e}

)

N}
r

mydata[1] = lowByte(presl);
mydata[2] = signo;

mydata[3] = highByte(abs(templ));
mydata[4] = lowByte(abs(templ));
mydata[5] = highByte (huml);
mydata[6] = lowByte (huml);

/1 /l
/] Sensor DSM501A——————— 1l
if (dsm501.update ()){

PMA = dsm501. getParticleCount(0) * 0.002179;

PMB = dsm501. getParticleCount (1) x 0.002179;}

if (PMASPMB){
PMA = PMA PMB;
}

i f (PMA>500.00) {
PMA=500.00; }

if (PMB>604.00){
PMB=604.00;}

PMAl1 = PMA * 100; //PM2.5
PMB1 = PMB * 100; //PMI10

mydata[7]= highByte (PMB1) ;
mydata[8]= lowByte (PMBI) ;

mydata[9]= highByte (PMAIl) ;
mydata[10]= lowByte (PMAIl) ;

// //
// Sensor MICS6814——————— /l

Serial . println (analogRead (pinNO) ) ;
Serial . println (analogRead (pinCO) ) ;

PPM_CO = pow(float (analogRead (pinCO)) / float(CORO),

PPMNO = pow(float(NORO)/ float(analogRead (pinNO)),

if (PPM.CO > 50.36) {

PPM_CO = 50.36;

if (PPM.CO < 1.00) {

PPM_.CO = 1.00;

~1.179) * 4.385;
1.007) * 0.1459;
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236
237 if (PPMNO > 2.05) {

238

239 PPMNO = 2.05;

240 }

241 if (PPMNO < 0.05) {

242

243 PPMNO = 0.05;

244 }

245

246 Serial . println (PPM_CO) ;

247 Serial . println (PPMNO) ;

248

249 PPM_CO1 = PPM_COx*100;

250 PPM_NOI = PPM NOx%100;

251 mydata[11]= highByte (PPM_CO1) ;

252 mydata[12]= lowByte (PPM_COL1) ;

253 mydata[13]= highByte (PPM_NO1) ;

254 mydata[14]= lowByte (PPM_NOLI) ;

255

256 // /I
257 /] 1
258

259 // Check if there is not a current TX/RX job running
260 if (LMIC.opmode & OP.TXRXPEND) {

261 Serial . println ("OP_.TXRXPEND, not sending”);

262 } else {

263 /] Prepare upstream data transmission at the next possible time.
264 LMIC_setTxData2 (1, mydata, sizeof (mydata) — 1, 0);
265 Serial . println (”Packet queued”);

266

267 }

268 // esperar un segundo

269

270

271 // Next TX is scheduled after TX.COMPLETE event.
7 }

273

274 [/ SETUP DIVERSAS CONFIGURACIONES

275 void setup () {

276 Serial .begin(115200);

277 Serial . println (”Starting”);

278 pinMode (LEDLI,OUTPUT) ;

279 pinMode (LEDTX,OUTPUT) ;

280

281 /! /

282 /! Sensor BME280————— 1/

283 Wire . begin () ;
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284

285

286

287

293

294

295

296

297

298

299

300

301

302

303

304

316

317

318

319

320

while (!bme.begin())

{

Serial . println (”Could not find BME280 sensor!”);

delay (1000) ;

/! bme.chipID(); // Deprecated. See chipModel ().

switch (bme.chipModel ())
{

case BME280:: ChipModel-
Serial . println ("Found BME280 sensor !

break ;

BME280:

case BME280:: ChipModel_BMP280:
Serial . println ("Found BMP280 sensor! No Humidity available.”);

Success.

37)_
s

break ;
default:
Serial . println (”Found UNKNOWN sensor! Error!”);
}
/1 //
/] Sensor DSM501A //
dsm501 . begin (DSM501_PM1.0, DSM501_-PM2.5, SAMPLETIME); // collect
data every SAMPLE_TIME

// Wait 60s for DSMS501 to warm up
Serial . println (”Wait 60s for DSM501 to warm up”);
for (int i = 1; i <= 60; i++)
{

delay (1000); // 1s

Serial . print(i);

Serial . println (” s (wait 60s for DSM501 to warm up)”);
}
/1l //
digitalWrite (LEDLI , HIGH) ; /l poner el Pin en HIGH
delay (1000) ;

#ifdef VCC_ENABLE
// For Pinoccio Scout boards
pinMode (VCC_LENABLE, OUTPUT) ;
digitalWrite (VCC_LENABLE, HIGH) ;
delay (1000);
#endif

// LMIC init
os_init () ;
/!l Reset the MAC state. Session and pending data transfers will be

discarded .

sensor
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345

346

347

348

349
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356

357

358

359

360

361

362

363

364

365

366

367

368

LMIC_reset () ;

// Set static session parameters. Instead of dynamically establishing a

session

/! by joining the network, precomputed session parameters are be provided.

#ifdef PROGMEM

// On AVR, these values are stored in flash and only copied to RAM
// once. Copy them to a temporary buffer here, LMIC_setSession will
/! copy them into a buffer of its own again.

uint8_t appskey[sizeof (APPSKEY) ];

uint8_t nwkskey[sizeof (NWKSKEY) ];

memcpy_P(appskey , APPSKEY, sizeof (APPSKEY));

memcpy-P(nwkskey , NWKSKEY, sizeof (NWKSKEY) ) ;

LMIC_setSession (0x1, DEVADDR, nwkskey, appskey);

#else

// 1If not running an AVR with PROGMEM, just use the arrays directly
LMIC _setSession (0x1, DEVADDR, NWKSKEY, APPSKEY) ;

#endif

#if defined (CFG_eu868)

LMIC_setupChannel (0, 868100000, DR.RANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7), BAND_CENTI

// g—band

LMIC_setupChannel (1, 868300000, DR.RANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7B), BAND_CENTI
/] g—band

LMIC_setupChannel (2, 868500000, DRRANGEMAP(DR_SF12, DR_SF7), BAND_CENTI
/! g—band

LMIC_setupChannel (3, 867100000, DR.RANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7), BAND_CENTI
/! g—band

LMIC_setupChannel (4, 867300000, DR.RANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7), BAND_CENTI
// g—band

LMIC_setupChannel (5, 867500000, DR.RANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7), BAND_CENTI
/] g—band

LMIC_setupChannel (6, 867700000, DR.RANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7), BAND_CENTI
/] g—band

LMIC_setupChannel (7, 867900000, DR RANGEMAP(DR_SF12, DR_SF7), BAND_CENTI
/! g—band

LMIC_setupChannel (8, 868800000, DR.RANGE.MAP(DR_FSK, DR_FSK), BAND_MILLI
/] g2—band

#elif defined (CFG_us915)

// NA-US channels 0—71 are configured automatically

// but only one group of 8 should (a subband) should be active

/! TIN recommends the second sub band, 1 in a zero based count.

/! https :// github .com/TheThingsNetwork/gateway—conf/blob/ master /US—

global_conf.json

LMIC _selectSubBand (1) ;

#endif
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369 // Disable link check validation

370 LMIC_setLinkCheckMode (0) ;

371

372 // TIN uses SF9 for its RX2 window.

373 //LMIC.dn2Dr = DR_SF9;

374

375 // Set data rate and transmit power for uplink (note: txpow seems to be

ignored by the library)

376 LMIC_setDrTxpow (DR_SF7, 14);
377

378 // Start job

379 do_send(&sendjob) ;

380 }

381

332 //CICLO PRINCIPAL

383 void loop () {

384 os_runloop_once () ;

385 }

11.2 Cédigo nodo final con emulador de MICS6814

> //LIBRERIAS Y VARIABLES DE SENSORES Y MODULO LORABEE

3 // LIBRER A LORABEE

4 #include <lmic.h>

5 #include <hal/hal.h>

6 #include <SPI.h>

;

8 // LIBRER A BME280

9 #include <BME280I12C.h>

10 #include <Wire.h>
11 BME280I12C bme ;

13 //LIBRER A Y PINES DSM501A

14 #include "DSMS501_1.h”

15 #define DSMS501_PM1_0 PB11

16 #define DSMS501_-PM2_5 PB10

17 #define SAMPLE_TIME 30 // seconds
18 DSM501 dsm501;

19

20 // VARIABLES BME280

21 float temp(NAN), hum(NAN), pres (NAN);
2 signed int templ;

23 int huml, presl;

2 int signo = 0;

25

26 // VARIABLES DSMS501A

27 float PMA;

28 float PMB;
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int PMAL;
int PMBI;

// VARIABLES MICS6814
int PPM_CO1;
int PPM_NOI;

\\INDICADORES LUMINOSOS
#define LEDLI PBI1
#define LEDTX PBO

//CLAVES DE RED, APLICACION Y DIRECCION DEL NODO
/! LoRaWAN NwkSKey, network session key
// This is the default Semtech key, which is used by the early prototype

/!l network .
static const PROGMEM ul_t NWKSKEY[16] = {0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0
0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, O0xXX, 0xXX, 0xXX };

/! LoRaWAN AppSKey, application session key
// This is the default Semtech key, which is used by the early prototype

// network .
static const ul_t PROGMEM APPSKEY[16] = { 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0
0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX };

// LoRaWAN end—device address (DevAddr)

//nuevo correo

static const u4_t DEVADDR = 0x260212C8 ; // <— Change this address for
every node!

/! These callbacks are only used in over—the—air activation , so they are
/l left empty here (we cannot leave them out completely unless

// DISABLE_JOIN is set in config.h, otherwise the linker will complain).
void os_getArtEui (ul_tx buf) { }

void os_getDevEui (ul_tx buf) { }

void os_getDevKey (ul_tx buf) { }

//CANTIDAD DE BYTES
byte mydata[16];
static osjob_t sendjob;

//TIEMPO ENTRE MENSAIJES

/! Schedule TX every this many seconds (might become longer due to duty
// cycle limitations).
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116

const unsigned TXINTERVAL = 60;

// PINES LORABEE
// Pin mapping

const lmic_pinmap lmic_pins = {
// .nss = 10,
/1 .rxtx = LMIC_UNUSED_PIN,
/1l .rst = LMIC_.UNUSED_PIN,
/1l .dio = {9.8, LMIC.UNUSED_PIN},
.nss = PA4,

.rxtx = LMIC_.UNUSED_PIN,
.rst = LMIC_UNUSED_PIN,
.dio = {PA2, PA3, LMIC_UNUSED_PIN},

1

// FUNCI N DE EVENTOS DE LA RED
void onEvent (ev_t ev) {
Serial . print(os_getTime () );
Serial . print(”: 7);
switch (ev) {
case EV_SCAN_TIMEOUT:
Serial . println ("EV_SCAN_TIMEOUT”) ;
break ;
case EV_BEACON_FOUND:
Serial . println ("EV_.BEACON_FOUND”) ;
break ;
case EV_BEACON_MISSED:
Serial . println ("EV_BEACON_MISSED”) ;
break ;
case EV_BEACON_TRACKED:
Serial . println ("EV.BEACON_TRACKED”) ;
break ;
case EV_JOINING:
Serial . println ("EV_JOINING”) ;
break ;
case EV_JOINED:
Serial . println ("EV_OINED”) ;
break ;
case EV_RFUI:
Serial . println ("EV_RFU1”) ;
break ;
case EV_JOIN_FAILED:
Serial . println ("EV_JOIN_FAILED”) ;
break ;
case EV_REJOIN_FAILED:
Serial . println ("EV_REJOIN_FAILED”) ;
break ;
case EV_.TXCOMPLETE:
Serial . println (’EV_.TXCOMPLETE (includes

waiting

for RX windows)”);
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122 digitalWrite (LEDTX , LOW); /! poner el Pin en LOW
123 delay (1000) ;

124 if (LMIC. txrxFlags & TXRX_ACK)

125 Serial . println ("Received ack”);

126

127 if (LMIC.dataLen) {

128 Serial . println ("Received 7);

129 Serial . println (LMIC. datalLen);

130 Serial . println (” bytes of payload”);

131 }

132 // Schedule next transmission

133 os_setTimedCallback(&sendjob, os_getTime () + sec2osticks (TXINTERVAL
), do_send);

134 break ;

135 case EV_LOST_TSYNC:

136 Serial . println ("EV_LOST_-TSYNC”) ;

137 break ;

138 case EV_RESET:

139 Serial . println ("EV_RESET”) ;

140 break ;

141 case EV_RXCOMPLETE:

142 // data received in ping slot

143 Serial . println ("EV_RXCOMPLETE”) ;

144 break ;

145 case EV_LINK_DEAD:

146 Serial . println ("EV_LINK_.DEAD”) ;

147 break ;

148 case EV_LINK_ALIVE:

149 Serial . println ("EV_LINK_ALIVE”) ;

150 break ;

151 default:

152 Serial . println (”Unknown event”);

153 break ;

154 }

155 }

156
157 // FUNCI N DE LECTURA DE SENSORES
15 void do_send(osjob_tx j) {

159

160 digitalWrite (LEDTX , HIGH) ; // poner el Pin en HIGH
161 delay (1000) ;

162 /1 //

163 //——Sensor BME280——————— /I

164

165 BME280:: TempUnit tempUnit (BME280:: TempUnit_Celsius) ;
166 BME280:: PresUnit presUnit(BME280:: PresUnit_Pa);

167

168 bme.read (pres, temp, hum, tempUnit, presUnit);

169 pres = pres / 133.32;
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186

187

188

189

190

191

192

193

194

195

196

197

198

199

200

presl = pres x 100;
templ = temp * 100;
huml = hum % 100;
if (templ < 0) {

signo = 1;
} else {
signo = 0;

mydata[0] = highByte(presl);
mydata[1] = lowByte(presl);
mydata[2] = signo;

mydata[3] = highByte(abs(templ));
mydata[4] = lowByte(abs(templ));
mydata[5] = highByte (huml);
mydata[6] = lowByte (huml);

/] /l

//|——— Sensor DSM5S01A——————— 1/

if (dsm501.update()) {
PMA dsm501. getParticleCount(0) = 0.002179;
PMB = dsm501. getParticleCount(1l) * 0.002179;

if (PMASPMB){
PMA = PMA PMB;
}
if (PMA>500.00){
PMA=500.00; }

if (PMB>604.00){
PMB=604.00;}

PMAl1 = PMA * 100; //PM2.5
PMB1 = PMB * 100; //PMI10

mydata[7] = highByte (PMB1);
mydata[8] = lowByte (PMBI) ;

mydata[9] highByte (PMA1) ;
mydata[10] = lowByte (PMALl);

/1l 1/

//————Sensor MICS6814——————— /I

PPM_COl = random (100, 5037);

PPM_NOI = random (5, 205);

mydata[11] = byte ((PPM_CO1 & 0xFF0000) >> 16);
mydata[12] byte ((PPM_CO1 & 0x00FF00) >> 8);
mydata[13] = byte (PPM_.COl & 0x0000FF) ;
mydata[14] = highByte (PPM.NO1) ;
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219 mydata[15] = lowByte (PPM_NO1) ;

222 /] 1/l

224 // Check if there is not a current TX/RX job running
225 if (LMIC.opmode & OP.TXRXPEND) {

226 Serial . println ("OP_.TXRXPEND, not sending”);

227 } else {

228 // Prepare upstream data transmission at the next possible time.
229 LMIC_setTxData2 (1, mydata, sizeof (mydata) — 1, 0);
230 Serial . println (”Packet queued”); }

231

232 // Next TX is scheduled after TX_.COMPLETE event.

233 }

234

235 //SETUP

236 void setup () {

237 Serial .begin(115200);

238 Serial . println (”Starting”);

239 pinMode (LEDLI, OUTPUT) ;

240 pinMode (LEDTX, OUTPUT) ;

241 /] /l

242 //——Sensor BME280———"Mm——————— /l

243 Wire. begin () ;

244

245 while (!bme.begin())

246 {

247 Serial . println (”Could not find BME280 sensor!”);
248 delay (1000);

249 }

250

251 // bme.chipID (); // Deprecated. See chipModel ().

252 switch (bme.chipModel ())

253 {

254 case BME280:: ChipModel_BME280:

255 Serial . println (”Found BME280 sensor! Success.”);
256 break ;

257 case BME280:: ChipModel_BMP280:

258 Serial . println ("Found BMP280 sensor! No Humidity available.”);
259 break ;

260 default:

261 Serial . println (”Found UNKNOWN sensor! Error!”);
262 }

263

264 /] /l

265 //—— Sensor DSM501A—————— /I

266

267 dsm501 . begin (DSM501_PM1.0, DSM501_PM2_.5, SAMPLETIME); // collect sensor
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data every SAMPLE_TIME

268

269 /] Wait 60s for DSM501 to warm up

270 Serial . println (”Wait 60s for DSM501 to warm up”);

271 for (int i = 1; i <= 60; i++)

272 {

273 delay (1000); // 1s

274 Serial . print(i);

275 Serial . println (” s (wait 60s for DSM501 to warm up)”);

276 }

277

278 /] //

279 digitalWrite (LEDLI , HIGH) ; // poner el Pin en HIGH

280 delay (1000);

281 #ifdef VCCENABLE

282 /!l For Pinoccio Scout boards

283 pinMode (VCC_ENABLE, OUTPUT) ;

284 digitalWrite (VCCEENABLE, HIGH) ;

285 delay (1000);

286 #endif

287

288 // LMIC init

289 os_init ();

290 // Reset the MAC state. Session and pending data transfers will be
discarded .

291 LMIC_reset () ;

292

293 /l Set static session parameters. Instead of dynamically establishing a
session

294 // by joining the network, precomputed session parameters are be
provided.

295 #ifdef PROGMEM

296 // On AVR, these values are stored in flash and only copied to RAM

297 // once. Copy them to a temporary buffer here, LMIC_setSession will

298 /! copy them into a buffer of its own again.

299 uint8_t appskey[sizeof (APPSKEY) ];

300 uint8_t nwkskey[sizeof (NWKSKEY) ];

301 memcpy_P (appskey , APPSKEY, sizeof (APPSKEY));

302 memcpy-P(nwkskey , NWKSKEY, sizeof (NWKSKEY) ) ;

303 LMIC_setSession (0x1, DEVADDR, nwkskey, appskey);

304 #else

305 // 1f not running an AVR with PROGMEM, just use the arrays directly

306 LMIC _setSession (0x1, DEVADDR, NWKSKEY, APPSKEY) ;

307 #endif

308

309 #if defined (CFG_eu868)

310

311 LMIC_setupChannel (0, 868100000, DR.RANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; // g—band
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312

314

316

317

318

319

326

327

328

329

330

336

337

340

341

342

343

344

1

2

LMIC_setupChannel (1, 868300000, DR.RANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7B),

BAND_CENTI) ; /] g—band

LMIC_setupChannel (2, 868500000, DR.RANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; /] g—band

LMIC_setupChannel (3, 867100000, DR.RANGEMAP(DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; /! g—band

LMIC_setupChannel (4, 867300000, DR.RANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; // g—band

LMIC_setupChannel (5, 867500000, DRRRANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; // g—band

LMIC_setupChannel (6, 867700000, DR.RANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; /] g—band

LMIC_setupChannel (7, 867900000, DR.RANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; /! g—band

LMIC_setupChannel (8, 868800000, DR RANGEMAP(DR_FSK, DR_FSK),
BAND_MILLI) ; // g2—band

#elif defined (CFG_us915)
// NA-US channels 0—71 are configured automatically
// but only one group of 8 should (a subband) should be active
// TIN recommends the second sub band, 1 in a zero based count.
/! https :// github .com/ TheThingsNetwork/gateway—conf/blob/ master /US—
global_conf.json
LMIC _selectSubBand (1) ;
#endif

// Disable link check validation
LMIC_setLinkCheckMode (0) ;

// TIN uses SF9 for its RX2 window.
//LMIC.dn2Dr = DR_SF9;

/l Set data rate and transmit power for uplink (note: txpow seems to be

ignored by the library)
LMIC _setDrTxpow (DR_SF7, 14);

// Start job
do_send(&sendjob) ;

//LOOP PRINCIPAL
void loop () {

os_runloop_once () ;

11.3 Cédigo nodo prueba de memoria SD

//LIBRER AS Y VARIABLES DEL SENSOR Y MEMORIA SD
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3 #include <BME280I2C.h>

4 #include <Wire.h>

5 BME280I2C bme;

6

7 #include <lmic.h>

8 #include <hal/hal.h>
9 #include <SPI.h>

10 float temp (NAN) ,hum(NAN), pres (NAN);

1 signed int templ;

12 int huml, presl ;

13 int signo=0;

14

15 #include ”SdFat.h”

16 static SPIClass mySPI2(2);

17 #define SD2_CONFIG SdSpiConfig(PB12, DEDICATED_SPI, SD SCKMHZ(16), &
mySPI2)

18 SdFat SD;

19

20 File myFile;

21 int i = 0;

22 int Ultimaposicion = 0;

23 boolean vcon=true ;

24 int cont=0;

27 //CLAVES Y DIRECCI N MDULO LORABEE

28 static const PROGMEM ul_t NWKSKEY[16] = { 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0
xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, O0xXX, O0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX };

29 static const ul_t PROGMEM APPSKEY[16] = { 0xXX, O0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0
xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, O0xXX, O0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, 0xXX, O0xXX };

30 static const u4_t DEVADDR = OxXXXXXXXX ; // <— Change this address for

every node!

3 void os_getArtEui (ul_tx buf) { }
3 void os_getDevEui (ul_tx buf) { }
34 void os_getDevKey (ul_tx buf) { }

36 //VECTOR DE DATOS

37 byte mydata[9];
38 int x=0;
39 static osjob_t sendjob;

i1 //TIEMPO ENTRE MENSAJES

4 /!l Schedule TX every this many seconds (might become longer due to duty
43 // cycle limitations).
44 int TXINTERVAL = 180;

45
46 //PINES LORABEE
47 // Pin mapping
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48

49

50

v
<

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

88

89

90

91

92

93

94

95

const lmic_pinmap Imic_pins = {
.nss = PA4,

L TXtX

. Tst

+

= LMIC_UNUSED_PIN,

= LMIC_UNUSED_PIN,
.dio = {PAO,PAl1, LMIC_.UNUSED.PIN},

// FUNCI N EVENTOS DE RED
void onEvent (ev_-t ev) {

Serial . print (os_getTime () );

Serial . print (7:

switch(ev) {
case EV_SCAN_TIMEOUT:
Serial . println (F(”EV_SCAN_TIMEOUT")) ;

windows)”)) ;

break ;

)

case EV_BEACON_FOUND:
Serial . println (F(”EV_.BEACON_FOUND”)) ;

break ;

case EV_BEACON_MISSED:
Serial . println (F(”EV_.BEACON_MISSED”) ) ;

break ;

case EV_BEACON_TRACKED:

Serial . println (F(”EV.BEACON_.TRACKED”) ) ;

break ;

case EV_JOINING:
Serial . println (F(”EV_OINING”)) ;

break ;

case EV_JOINED:
Serial . println (F(”EV_JOINED”) ) ;

break ;
case EV_RFUI:

Serial . println (F("EV_RFU1"));

break ;

case EV_JOIN_FAILED:
Serial . println (F(”EV_JOIN_FAILED”)) ;

break;

case EV_REJOIN_FAILED:
Serial. println (F(”EV_REJOIN_FAILED”)) ;

break ;

case EV_TXCOMPLETE:

Serial . println ((’EV.TXCOMPLETE (includes

if (LMIC.
Serial .

if (LMIC.
Serial .
Serial .

Serial.

txrxFlags & TXRX ACK)
println (F(”Received ack”));

dataLen) {

println ("Received 7);
println (LMIC. dataLen) ;
println (” bytes of payload”);

waiting for RX
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96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

116

if (cont==0){
vcon=true ;
if (SD.exists (”datalog.txt”))
{SD.remove(”datalog.txt”); }
TX_INTERVAL=180;
telse{vcon=false;cont=cont —1; TXINTERVAL=30;}
telse{
Serial . println ("no hay”);
guardar () ; cont=cont+1;
vcon=true ;
TX_INTERVAL=180;}
// Schedule next transmission
os_setTimedCallback(&sendjob, os_getTime ()+sec2osticks (
TX_INTERVAL), do_send);
break ;
case EV_LOST_TSYNC:
Serial . println (F(”EV_LOST.-TSYNC”)) ;
break ;
case EV_RESET:
Serial . println (F(”’EV_RESET”)) ;
break;
case EV_RXCOMPLETE:
/! data received in ping slot
Serial . println (F(”EV_RXCOMPLETE”) ) ;
break ;
case EV_LINK_DEAD:
Serial . println (F(”EV_LINK_.DEAD”) ) ;
break;
case EV_LINK_ALIVE:
Serial . println (F(”EV_LINK_ALIVE”)) ;
break ;
default:
Serial . println (F(”Unknown event”));
break ;

//FUNCI N PONE EN COLA DATOS

void do-send(osjob_tx j){

if (veon){
lec_act();}
else {
lectura ();}

mydata[0]=highByte (presl);
mydata[l]=1lowByte(presl);
mydata[2]=signo;
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159

160

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

176

186

187

188

189

190

191

192

// SETUP

mydata[3]=highByte (templ);
mydata[4]=1lowByte (templ);
mydata[5]=highByte (huml) ;
mydata[6]=1lowByte (huml) ;

if (x==0){
mydata[7]=byte (1) ;x=1;
telse{mydata[7]=byte (0);
x=0;

}

// Check if there is not a current TX/RX job running
if (LMIC.opmode & OP.TXRXPEND) {
Serial . println (F(”OP.TXRXPEND, not sending”));

} else {

// Prepare upstream data transmission at the next possible time.
LMIC _setTxData2 (1, mydata, sizeof (mydata)—1, 0);
Serial . println (F(”Packet queued”));

// Next TX is scheduled after TX_.COMPLETE event.

void setup () {
Serial .begin(115200);
Serial . println (F(” Starting”));

// Sensor BME280
Wire. begin () ;

while (!bme. begin () )

{

Serial . println (”Could not find BME280 sensor!”);
delay (1000);

Serial . print(”Initializing SD card...”);

if (!SD.begin(SD2_CONFIG)) {
Serial . println (”initialization failed!”);
return ;

}

Serial . println (”initialization done.”);

// bme.chipID (); // Deprecated. See chipModel ().
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197

198

199

200

202

203

204

205

206

207

208

209

210

219

220

)
]

222

223

224

225

226

227

228

229

230

switch (bme.chipModel () )

{
case BME280:: ChipModel_BME280:
Serial . println (”Found BME280 sensor! Success.”);
break ;
case BME280:: ChipModel_BMP280:
Serial . println ("Found BMP280 sensor! No Humidity available.”);
break;
default:
Serial . println (”"Found UNKNOWN sensor! Error!”);
}

#ifdef VCC_ENABLE

// For Pinoccio Scout boards
pinMode (VCC_ENABLE, OUTPUT) ;
digitalWrite (VCC_LENABLE, HIGH) ;
delay (1000);

#endif

// LMIC init
os_init () ;
// Reset the MAC state. Session and pending data transfers will be

discarded .

LMIC _reset () ;

// Set static session parameters. Instead of dynamically establishing

a session

// by joining the network, precomputed session parameters are be

provided .

#ifdef PROGMEM

// On AVR, these values are stored in flash and only copied to RAM
/!l once. Copy them to a temporary buffer here, LMIC_setSession will
/] copy them into a buffer of its own again.

uint8_t appskey[sizeof (APPSKEY) ];

uint8_t nwkskey[sizeof (NWKSKEY) ];

memcpy-P(appskey, APPSKEY, sizeof (APPSKEY)):

memcpy_P (nwkskey , NWKSKEY, sizeof (NWKSKEY) ) ;

LMIC_setSession (0x1, DEVADDR, nwkskey, appskey);

#else

// 1f not running an AVR with PROGMEM, just use the arrays directly
LMIC_setSession (0x1, DEVADDR, NWKSKEY, APPSKEY) ;

#endif

#if defined (CFG_eu868)

LMIC_setupChannel (0, 868100000, DR RANGEMAP(DR_SF12, DR_SF7),

BAND_CENTI) ; /'l g—band

LMIC_setupChannel (1, 868300000, DR.RANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7B),
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BAND_CENTI) ; /] g—band

238 LMIC_setupChannel (2, 868500000, DR.RANGEMAP(DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; // g—band

239 LMIC_setupChannel (3, 867100000, DR.RANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; /! g—band

240 LMIC_setupChannel (4, 867300000, DR.RANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; /! g—band

241 LMIC_setupChannel (5, 867500000, DR.RANGE.MAP(DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; // g—band

242 LMIC_setupChannel (6, 867700000, DR.RANGEMAP(DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; /! g—band

243 LMIC_setupChannel (7, 867900000, DR RANGE MAP(DR_SF12, DR_SF7),
BAND_CENTI) ; /! g—band

244 LMIC_setupChannel (8, 868800000, DR.RANGE.MAP(DR_FSK, DR_FSK),
BAND_MILLI) ; /! g2—band

245

246 #elif defined (CFG_us915)

247 // NA-US channels 0—71 are configured automatically

248 // but only one group of 8 should (a subband) should be active

249 // TTN recommends the second sub band, 1 in a zero based count.

250 /!l https :// github .com/TheThingsNetwork/gateway—conf/blob/master /US—
global_conf.json

251 LMIC _selectSubBand (1) ;

252 #endif

254 // Disable link check validation

255 LMIC_setLinkCheckMode (0) ;

256

257 // TIN uses SF9 for its RX2 window.

258 //LMIC.dn2Dr = DR_SF9;

259

260 // Set data rate and transmit power for uplink (note: txpow seems to

be ignored by the library)

261 LMIC_setDrTxpow (DR_SF7,14) ;
262

263 // Start job

264 do_send(&sendjob) ;

265 }

266

267 // FUNCI N QUE GUARDA LOS DATOS EN LA SD
268 void guardar () {

269

270 myFile = SD.open(”datalog.txt”, FILE_WRITE); //abrimos el archivo
271 if (myFile) {

272 myFile. print (presl);

273 myFile. print(”,”);

274 myFile. print(signo);

275 myFile. print(”,”);

276 myFile. print (templ);
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314

315

316

317

318

319

320

//FUNCI N QUE LEE

”

myFile. print(

n),
s il

myPFile. print (huml) ;

myFile. println
myFile. close ()

void lectura () {
int ¢l = 0;

(.7
5 bh

LOS DATOS DE LA SD

myFile = SD.open(”datalog.txt”);//abrimos el archivo
int totalBytes = myFile.size ();
String cadena = 77
if (myFile) {
if (Ultimaposicion >= totalBytes) Ultimaposicion = 0;
myFile.seek (Ultimaposicion);
//—Leemos una | nea de la hoja de texto
while (myFile.available ()) {
char caracter = myFile.read();
cadena = cadena + caracter;
Ultimaposicion = myFile. position () ;
if (caracter == 10) //ASCIl de nueva de |1 nea
{
break;
}
}
/1]

String temp =

myFile . close ()

; //cerramos

9995 ,

s

el

archivo

for (i = 0; i < (cadena.length() — 2);

{

if (cadenal[i]
temp = temp

} else {

switch (cl)
case O0:
presl =
break ;
case 1:
signo =
break ;

=, |

+ cadenal[i];

temp.tolnt () ;

temp.tolnt () ;

i++)
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326

328

case 2:
templ = temp.tolnt();
break ;

case 3:

huml = temp.tolnt();

break;}
temp = 77
cl =cl + 1;
338

// FUNCI N QUE LEE LOS DATOS DEL SENSOR
void lec_act (){

BME280:: TempUnit tempUnit (BME280:: TempUnit_Celsius) ;

BME280:: PresUnit presUnit (BME280:: PresUnit_Pa);

bme.read (pres, temp, hum, tempUnit, presUnit);
pres=(pres/133.32);
presl=pres*100;

templ=temp*100;
huml=hum=100;
if (temp<0){signo=1;}else{signo=0;}

// FUNCI N BUCLE PRINCIPAL
void loop () {
os_runloop_once () ;

11.4 Cadigo decodificador TTN en lenguaje Javascript

function Decoder(b, port) {

//BME 280

var pre= (b[0]<<8)+b[1];

pre=pre/100;

var temp= (b[3]<<8)+b[4];

temp=temp/100;

if (b[2]==1){temp=tempx*—1;}

var hum= (b[5]<<8)+b[6];

hum=hum/100;
//PM10

var PMA= (b[7]<<8)+b[8];

PMA = PMA/100;
//PM2.5

var PMB= (b[9]<<8)+b[10];

PMB = PMB/100;
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20 var C= (b[11]<<8)+b[12];
21 C = ((C/100)%0.0409%28.01)*%1000;
2  C=C.toFixed (2);

24 var N= (b[13]<<8)+b[14];

5 N = ((N/100)%0.0409%46.0055)«1000;
26 N=N. toFixed (2) ;

27 [[———

8 //[—— PM _ 10

30 var icapml=0;
31 var iapml1=0;
32 var ibpml=0;
33 var pcapml=1;
34 var pcbpml1=0;

36 [/[—— PM _ 2.5

33 var icapm=0;
39 var iapm=0;
40 var ibpm=0;
41 var pcapm=1;

4 var pcbpm=0;

/1 __CO

45

46 var icac=0;
47 var iac=0;

48 var ibc=0;

49 var pcac=1;
50 var pcbc=0;
51

52 [/——NO2

53 var ican=0;
s4 var ian=0;

55 var ibn=0;

s6 var pcan=1;
57 var pcbn=0;
s8 // ~—— Valor del mayor ICA
59

60 var mayorlCA;
61

62 //PM_10

03 if (PMA>=0 && PMA<=54){
64 iapm1=50;
65 ibpm1=0;

66 pcapml=54;
67 pcbpm1=0;

68 }
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84

85

86

88

89

90

92

93

95

96

116

117

if (PMA>=55 && PMA<=154){
iapm1=100;
ibpml1=51;
pcapml=154;
pcbpm1=55;

if (PMA>=155 && PMA<=254){

iapm1=150;
ibpm1=101;
pcapml =254;
pcbpml=155;

2 }
if (PMA>=255 && PMA<=354){

iapm1=200;

ibpml1=151;

pcapml =354;

pcbpm1=255;
}

if (PMA>=355 && PMA<=424){

iapm1=300;

ibpm1=201;

pcapml =424;

pcbpm1=355;
}

if (PMA>=425 && PMA<=604){

iapm1=500;
ibpm1=301;
pcapml =604;
pcbpm1=425;

3 //PM2.5

if (PMB>=0 && PMB<=12){
iapm=50;
ibpm=0;
pcapm=12;
pcbpm=0;

if (PMB>=13 && PMB<=37){
iapm=100;
ibpm=51;
pcapm=37;
pcbpm=13;
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119

120

121

149

150

151

152

159

160

161

162

if (PMB>=38 && PMB<=55){
iapm=150;
ibpm=101;
pcapm=55;
pcbpm=38;

23}

if (PMB>=56 && PMB<=150){
iapm=200;
ibpm=151;
pcapm=150;
pcbpm=56;
}
if (PMB>=151 && PMB<=250){
iapm=300;
ibpm=201;
pcapm=250;
pcbpm=151;
}
if (PMB>=251 && PMB<=500){
1apm=500;
ibpm=301;
pcapm=500;
pcbpm=251;

if (C>=0 && C<=5094){
1ac=50;
ibc=0;
pcac=5094;
pcbc=0;

if (C>=5095 && C<=10819){
iac=100;
ibc=51;
pcac=10819;
pcbc=5095;

if (C>=10820 && C<=14254){
iac=150;
ibc=101;
pcac=14254;
pcbc=10820;

s }

if (C>=14255 && C<=17688){
iac=200;
ibc=151;
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185
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187

188

189
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191

192

194

195

196

197

198

199

200

209

20 if (N>=1222 && N<=2349){

211

}

if (C>=17689 && C<=34862){

5 }
if (C>=34863 && C<=57703){

}

pcac=17688;
pcbc=14255;

iac=300;
ibc=201;
pcac=34682;
pcbc=17689;

iac=500;
ibc=301;
pcac=57703;
pcbc=34863;

//—NO2

if (N>=0 && N<=100){

if (N>=101 && N<=189){

if (N>=190 && N<=677){

}

if (N>=678 && N<=1221){

}

ian=50;
ibn=0;
pcan=100;
pcbn=0;

ian=100;
ibn=51;
pcan=189;
pcbn=101;

ian=150;
ibn=101;
pcan=677;
pcbn=190;

ian=200;
ibn=151;
pcan=1221;
pcbn=678;

ian=300;
ibn=201;
pcan=2349;
pcbn=1222;
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®

240

241

242

243

244

if (N>=2350 && N<=3853){
ian=500;
ibn=301;
pcan=3853;
pcbn=2350;

//—— ICA

//PM_10

icapml = (((iapml—ibpml)/(pcapml—pcbpml) ) *(PMA—pcbpml))+ibpml ;
// PM_2.5

icapm = (((iapm—ibpm) /(pcapm—pcbpm) ) *(PMB—pcbpm) )+ibpm;

// —— C
icac = (((iac—ibc)/(pcac—pcbc)) *x(C—pcbc))+ibc;
// ___NO2

ican = (((ian—ibn)/(pcan—pcbn))*(N—pcbn))+ibn;

// _Mayor valor de los tres ICA

mayorlCA= Math.max (icapml ,icapm,icac ,ican);
mayorlCA=mayorICA . toFixed (2) ;

return {
fieldl: pre,
field2: temp,
field3 : hum,
field4 : PMA,
field5: PMB,
field6: C,
field7: N,

field8 : mayorICA,

11.5 Cédigo graficas de barras del ICA de CO en MATLAB

% Template MATLAB code for visualizing data from a channel as a 2D line
% plot using PLOT function.

% Prior to running this MATLAB code template, assign the channel variables.

% Set ’readChannellD’ to the channel ID of the channel to read from.
% Also, assign the read field ID to ’fieldIDI .

% TODO — Replace the [] with channel ID to read data from:
readChannellD = XXXXXXXX;
% TODO — Replace the [] with the Field ID to read data from:
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fieldID1 = 6;

% Channel Read API Key
% 1f your channel is private , then enter the read API

% Key between the below :
read APIKey = "XXXXXXXXXXXXXX’ ;

% %Read Data % %
[data, time] = thingSpeakRead(readChannellD, ’Field’,

ReadKey ', readAPIKey) ;

% % me=time —hours (5) ;

3 for i=1:length(data)

if (data(i) >= 0) && (data(i) <= 5094)

iapm=50;
ibpm=0;
pcapm=5094;
pcbpm=0;
a=0;

end

if (data(i) >= 5095) && (data(i) <= 10819)

iapm=100;
ibpm=51;
pcapm=10819;
pcbpm=5095;
a=1;

end

if (data(i) >= 10820) && (data(i) <= 14254)

iapm=150;
ibpm=101;
pcapm=14254;
pcbpm=10820;
a=2;

end

if (data(i) >= 14255) && (data(i) <= 17688)
iapm=200;

ibpm=151;

pcapm=17688;

pcbpm=14255;

a=3;

end

if (data(i) >= 17689) && (data(i) <= 34862)

fieldID1 ,

>NumPoints ’ ,

OF

)
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65

66

67
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69
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o

%

8

89

90

91

92

94

95

96

iapm=300;
ibpm=201;
pcapm=34862;
pcbpm=17689;
a=4;

end

if (data(i) >= 34863) && (data(i) <= 57703)
1apm=500;

ibpm=301;
pcapm=57703;

pcbpm=34863;

a=5;

end

Jo%o (i)= ((data(i)—ibpm) x((pcapm—pcbpm) /(iapm—ibpm) ) )+pcbpm;
% %o (1)=round(co(i) ,2);

icac(i) = (((iapm—ibpm) /(pcapm—pcbpm) ) *(data(i)—pcbpm) )+ibpm;
icac (i)=round(icac (i) ,2);

5 end

7 b=bar (time ,icac , 'FaceColor’,’  flat’)

refreshdata

for i=1:length(icac)

if (icac(i) >= 0) && (icac(i) <= 50.99)
b.CData (i, :) = [0 1 0];

end

if (icac(i) >= 51) && (icac(i) <= 100.99)
b.CData (i, :) = [1 1 0];

end

if (icac(i) >= 101) && (icac(i) <= 150.99)
b.CData (i, :) = [0.9290 0.6940 0.1250];
end

if (icac(i) >= 151) && (icac(i) <= 200.99)
b.CData (i, :) = [1 0 0];

end
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if (icac(i) >= 201) && (icac (i)

<= 300.99)

b.CData (i, :) = [0.4940 0.1840 0.5560];

end

if (icac(i) >= 301) && (icac(i) <= 500)
b.CData (i, :) = [0.6350 0.0780 0.1840];

end

end

hold on

grid on

xtipsl = b.XEndPoints;
ytipsl = b.YEndPoints;
labelsl = string(b.YData);

text (xtipsl ,ytipsl ,labelsl ,’ HorizontalAlignment’,  center’,’ VerticalAlignment’,

’bottom ’ ,’ FontSize’ ,5)

% %NV isualize Data %%

%%lot (time, pm2.5,°’—p’,’ MarkerFaceColor’, red’,’MarkerSize’ ,10);

I9plot (time , co,’ —x , MarkerSize’ ,10);
xlabel ("Hora’);ylabel ('CO/[ug/m"3]");

3 grid on

11.6 Codigo para crear alerta correo electronico ThingSpeak en MATLAB

% Read the soil moisture channel data from the past two weeks.

% Send an email and tell the user to add water if the value

% is in the lowest 10 %.

% Store the channel ID for the moisture sensor channel.

channellD = XXXXXXX;

Alerts —API-Key header.
options = weboptions ("HeaderFields”,

["ThingSpeak—Alerts —API-Key”,

fieldID1 =8;

% Provide the ThingSpeak alerts API key. All alerts API keys start with TAK.
alertApiKey = "XXXXXXXXXXXXXXXXX ;

read APIKey="XXXXXXXXXXXXXX" ;
3 % Set the address for the HTTTP call

alertUrl="https :// api.thingspeak.com/alerts/send”;

% webwrite uses weboptions to add required headers. Alerts needs a ThingSpeak—

alertApiKey 1)
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% Read the recent data.
[data, time] = thingSpeakRead(channellD, ’Field’, fieldID1, 'NumPoints’, 1, °’
ReadKey’, readAPIKey);
% Check to make sure the data was read correctly from the channel.
if isempty (data)
alertBody = ’No hay datos de ICA’;
else
% Calculate a 10% threshold value based on recent data.
% Set the outgoing message
if (data >100)&&(data <=150)

alertBody = "Ojo niveles de ICA mayores a 100 en Nodo 1_Alerta Naranja’

% Set the email subject.

alertSubject = sprintf(”Alerta Naranja Nodo 17);

end

if (data>150)
alertBody = 'Ojo niveles de ICA mayores a 150 en Nodo 1_ Alerta Roja’;
% Set the email subject.

alertSubject = sprintf(”Alerta Roja Nodo 17);

end

end

% Catch errors so the MATLAB code does not disable a TimeControl if it fails
try

webwrite (alertUrl , “body”, alertBody, “subject”, alertSubject, options);
catch someException

fprintf (”Failed to send alert: %\n”, someException.message);
end

s
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