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RESUMEN

En este proyecto se desarrolld6 un sistema de monitoreo para las bicicletas
eléctricas de Campus Verde en la Universidad de Narifio, basado en una red con
tecnologia LoRa, con el objetivo de registrar diferentes variables como posicion,
voltaje, corriente, potencia, distancia, energia, emisiones de CO2, temperatura y
humedad, se implementd un dispositivo que recolecta la informacion de los
sensores y la transmite a través de la tecnologia LoRa.

Se cred un servidor para almacenar en una base de datos la informacion recibida
por la red, que funciona a partir de Web-Sockets. En este se procesa la
informacion para poder descargarla y visualizarla de una manera mas
comprensible y ordenada, a través de diferentes aplicativos web, entre los que
encontramos, mapas con la ubicacién actual y registro de trayectorias, graficas de
la variacion de las diferentes variables sensadas en el tiempo.

Se efectuaron diferentes pruebas para garantizar el funcionamiento de los
dispositivos de transmision y recepcion variando las condiciones de ubicacién, con
el fin de recopilar informacién que permitira buscar la mejor ubicacion de los
dispositivos receptores en la implementacion final de la red.



ABSTRACT

In this project, we developed a monitoring system for the electric bicycles of
Campus Verde at the University of Narifio, based on a network with LoRa
technology implemented by another group. In order to record different variables
such as position, voltage, current, power, distance, energy, CO2 emissions,
temperature and humidity. We implemented a device that collects the information
of the sensors and the transmission through LoRa technology.

We created a server to save in a database the information received by the network.
It works from Web-Sockets, in this the information is processed to be able to
download and visualize a more understandable and orderly way, through different
applications web, among which we find, maps with the current location and record
of trajectories, graphs of the variation of the different variables measured over time.

We made different tests to guarantee the operation of the transmission and
reception devices varying the location conditions, in order to gather information that
will seek the best location of the receiving devices in the final implementation of the
network.
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GLOSARIO

IoT: Se trata de una red que interconecta objetos fisicos valiéndose del Internet.
Los mencionados objetos se valen de sistemas embebidos, o lo que es lo mismo,
hardware especializado que le permite no solo la conectividad a Internet, sino que
ademas programa eventos especificos en funcién de las tareas que le sean
dictadas remotamente.*

LORA: Es una tecnologia inalambrica al igual que WiFi, Bluetooth, LTE, SigFox o
Zigbee. LoRa utiliza un tipo de modulacion en radiofrecuencia, como la AM o la
FM o el PSK; pero patentado por Semtech una importante empresa fabricante de
chips de radio. Esta tecnologia de modulacion se llama Chirp Spread Spectrum, o
CSS, y se usa en comunicaciones militares y espaciales desde hace décadas. La
gran ventaja de la misma es que puede lograr comunicaciones a largas distancias
(tipicamente kilbmetros) y tiene gran solidez frente a las interferencias.?

LORA-WAN: Define el protocolo de comunicacion y la arquitectura del sistema
para la red, mientras que la capa fisica LoRa permite el enlace de comunicacion
de largo alcance. LoRaWAN también es responsable de administrar las
frecuencias de comunicacion, la velocidad de datos y la potencia de todos los
dispositivos.

GATEWAY: La puerta de enlace es el dispositivo que actia de interfaz de
conexién entre aparatos o dispositivos, y también posibilita compartir recursos
entre dos o mas computadoras. Su propdsito es traducir la informacion del
protocolo utilizado en una red inicial, al protocolo usado en la red de destino.3

GPS: El Sistema de Posicionamiento Global, es un sistema que permite
determinar en toda la Tierra la posicion de cualquier objeto, persona o vehiculo
con una precision de hasta centimetros, aunque lo habitual son unos pocos metros
de precision. El sistema fue desarrollado, instalado y empleado por el
Departamento de Defensa de los EE. UU. Para determinar su posicién, un usuario
utiliza 4 o mas satélites y utiliza la trilateracién.*

1 RIVERA, Nicolas. “Qué es el Internet of Things y cdmo cambiara nuestra vida en el futuro”. {En linea}. {14 marzo de 2019}
disponible en: https://hipertextual.com/2015/06/internet-of-things.

2 TECNOLOGIA LORA Y LORAWAN: Tecnologia LoRa y LoRaWAN {en linea}. Catsensors. {15 marzo de 2019} disponible
en: https://www.catsensors.com/es/lorawan/tecnologia-lora-y-lorawan.

3 CONCEPTOS BASICOS DE REDES: Términos de la unidad {en linea}. Quizlet. {15 marzo de 2019} disponible en:
https://quizlet.com/es/249490101/conceptos-basicos-de-redes-flash-cards/

4 GIMENEZ, Tamara y ROS, Maria. “SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS)". {En linea}. {15 marzo de 2019}
disponible en: https://webs.um.es/bussons/GPSresumen_TamaraElena.pdf
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SISTEMA EN TIEMPO REAL: Un sistema en tiempo real (STR) es aquel sistema
digital que interactia activamente con un entorno con dinamica conocida en
relacion con sus entradas, salidas y restricciones temporales, para darle un
correcto funcionamiento de acuerdo con los conceptos de predictibilidad,
estabilidad, y controlabilidad. Los STR se pueden encontrar en lugares muy
importantes debido a los servicios que prestan: ellos monitorizan, controlan y
protegen, por ejemplo, los sistemas de transmision y distribucion que hacen llegar
la energia eléctrica a las industrias y también a nuestros hogares. Los STR estan
presentes en las areas de monitoreo de trafico de trenes; su importancia es
relevante debido a que diariamente se transportan millones de pasajeros.®

BASE DATOS: Una base de datos es un conjunto de informacion, organizada
sistematicamente de tal forma que sea posible consultarla para analisis o
transmision. Entre las bases de datos convencionales encontramos bibliotecas,
guias telefénicas, empresas de salud. Pero actualmente las bases de datos se
manejan digitalmente, lo que se conoce como sistema de gestion de bases de
datos el cual agiliza el acceso a la informacion.

SERVIDOR WEB: La principal funcién de un servidor Web es almacenar los
archivos de un sitio y emitirlos por Internet para poder ser visitado por los usuarios.
Basicamente, un servidor Web es una gran computadora que guarda y transmite
datos via el sistema de redes llamado Internet. Cuando un usuario entra en una
pagina de Internet, su navegador se comunica con el servidor enviando y
recibiendo datos que determinan qué es lo que ve en la pantalla. Por eso, decimos
que los servidores Web estan para almacenar y transmitir datos de un sitio segun
lo solicita el navegador de un visitante.®

TTN (The Things Network): Es una infraestructura abierta de Internet de las Cosas
respaldada por sus miembros. Los miembros contribuyen colocando puertas de
enlace o ejecutando servidores de red. Juntos creamos una red colaborativa
segura y redundante. The Things Network estd creciendo hacia una red global
robusta y estable, que proporciona conectividad donde se necesita.’

THINGSPEAK: Es un servicio de plataforma de andlisis de 10T que le permite
agregar, visualizar y analizar flujos de datos en vivo en la nube. Puede enviar
datos a ThingSpeak desde sus dispositivos, crear visualizaciones instantaneas de
datos en vivo y enviar alertas utilizando servicios web como Twitter y Twilio.

5> ELVIR, Dilcia. “SISTEMAS DE TIEMPO REAL". {En linea}. {15 marzo de 2019} disponible en:
https://docs.google.com/document/edit?id=1QWdZzZfVdI9WndrUfces9AqVAVZTtZOHpVUegPeql3SRQ&hl=en

6 DELGADO, César. “Servidor Web”. {En linea}. {15 marzo de 2019} disponible en: https://upanama.e-
ducativa.com/archivos/repositorio//6000/6126/html/59_servi.htm

7 SUPPORT: THE THINGS NETWORK SUPPORT. {En linea}. Thethingsnetwork. {15 marzo de 2019} disponible en:
https://www.thethingsnetwork.org/support
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https://upanama.e-ducativa.com/archivos/repositorio/6000/6126/html/59_servi.htm

Con el analisis MATLAB dentro de ThingSpeak, puede escribir y ejecutar cédigo
MATLAB para realizar pre procesamiento, visualizaciones y analisis. ThingSpeak
permite a los ingenieros y cientificos crear prototipos.®

8 MATHWORKS: ThingSpeak. {En linea}. Mathworks. {15 marzo de 2019}  disponible  en
https://la.mathworks.com/help/thingspeak/

16



INTRODUCCION

En el desarrollo tecnoldgico, la continua busqueda por optimizar procedimientos,
ha creado la necesidad de almacenar diferentes variables, desde objetos
cotidianos hasta procesos complejos del sector industrial. Para esto se necesita la
implementacion de un sistema de monitoreo capaz de realizar seguimiento de
manera remota a diferentes procesos, con el fin de analizar esta informacion y
tomar decisiones para mejorar la eficiencia de los mismos.

Una de las principales razones por las cuales los sistemas de monitoreo no
avanzan en el campo y en la ciudad se debe a que implican el pago recurrente de
un costo por el servicio de transferencia de datos. De experiencias pasadas en la
Universidad de Narifio encontramos sistemas de monitoreo en las granjas de
Narifio Vive Digital, estaciones de variables ambientales para diagnostico
energético de ALTERNAR, se tiene como leccion aprendida la busqueda de una
alternativa de comunicacion que evite este costo recurrente que hace que los
desarrollos no perduren a lo largo del tiempo.

Diferentes investigadores y la industria de servicios de comunicacién digital hacen
esfuerzos por lograr redes de comunicacion robustas que ayuden a cerrar esta
brecha tecnolégica. Entre diferentes opciones se encuentra el protocolo de
comunicacién en radiofrecuencia LoRa (Long Range), que es patentado por
Semtech y cuenta con un amplio conjunto de ventajas como la alta tolerancia a las
interferencias, alta sensibilidad es sus transceivers (-137dBm), bajo consumo de
energia, un gran alcance de hasta 20 km con linea de vista y baja transferencia de
datos (hasta 255 bytes/s).

En la dltima década se presenté un gran auge en el desarrollo de nuevas
tecnologias para redes privadas de comunicacién inalambricas, tales como zigbee,
LoRa, Sigfox, etc. Todo esto, hace a esta tecnologia ideal para conexiones a
grandes distancias con baja demanda de datos, asi como para redes IoT en
ciudades inteligentes y especificamente para redes privadas de sensores o
actuadores.

En este proyecto se desarrollé una red privada basada en esta tecnologia para
prestar servicio a un conjunto de bicicletas que actualmente posee la Universidad
de Narifio y que posiblemente sea ampliado a otras universidades. Se obtuvo el
registro de la ubicacion de una bicicleta, tiempo de uso, distancias y trayectorias
recorridas, esfuerzos realizados, ahorro energético, emisiones asociadas a un
medio de transporte, entre otros; para estimar proyecciones de demanda futura y
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permitir la visualizacion de estas variables en la red mencionada. El trabajo se
realizé en el siguiente orden: se comenzs con una revision bibliografica y pruebas
preliminares definiendo conceptos y la arquitectura de la red, posteriormente la
configuracion del Gateway y el desarrollo de las unidades de captura para enviar
informacion. Se crea el servidor que recibe y procesa la informacion para
visualizarla en los aplicativos web, finalmente con los datos almacenados se
realiza un reporte de resultados de cobertura y otras caracteristicas de la red.

Modalidad: Investigacion.
Linea: Sistemas de comunicaciones.

Este trabajo es de caracter investigativo debido a que se evalla el funcionamiento
de una nueva tecnologia de redes de comunicacion de bajo consumo, basados en
métodos graficos y estadisticos aplicados a los datos que fueron almacenados a
través de los dispositivos implementados en este proyecto.

Justificacion

El registro de informacién es una tarea en constante desarrollo para ingenieros e
investigadores, localmente el grupo de investigacion cuenta con diferentes
experiencias en el tratamiento de informacion proveniente de las granjas digitales,
las estaciones de monitoreo de variables ambientales para diagndéstico energético
de ALTERNAR y el seguimiento de bicicletas eléctricas de Campus Verde. Como
conclusién y tarea aprendida, se identifica la necesidad de una alternativa de
comunicacién que no implique el pago recurrente por el servicio de transferencia
de datos.

Existen diferentes opciones en cuanto a redes de comunicacion para la ejecucion
de proyectos loT en ciudades, se diferencian por sus caracteristicas de consumo
de energia, tasa de datos, ancho de banda, usabilidad entre otras. Estas pueden
describirse de acuerdo a la informacién de la Tabla 1:
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Tabla 1. Comparacion redes de comunicacion 10T

Tecnologia CO”SU”FO en los Alcance Madurez Disponibilidad Uso Tasa de
terminales Datos
GSM/GPRS Muy alto Alto Muy alto Muy alto Alta Alta
SigFox Bajo Medio Alto Medio Alta Muy baja
LoRa Bajo Medio Bajo Bajo Baja  Muy baja
WiFi Alto Bajo Muy alto Alto Alta Muy alta
BLE Muy bajo 'k\)/laL;Z Alto Bajo Media Baja
ZigBee Medio Bajo Medio Muy bajo Baja Baja

Fuente: Adaptacion de
https://www.esmartcity.es/comunicaciones/comunicacion-gestion-inteligente-
residuos-urbanos-tecnologia-narrow-band-iot-nb-iot

De acuerdo a la aplicacion objetivo que es un monitoreo constante, se hizo
necesaria un tipo de comunicacion con bajo consumo de energia y un alcance
medio sobre el perimetro de la ciudad. La tasa de datos no fue altamente exigente
al tratarse del monitoreo de algunas sefiales y la ubicacion geografica con una
tasa de muestreo para el envio de paquetes de informacion de 10 a 20 segundos.

Después del analisis entre las opciones anteriormente descritas se seleccionaron
de acuerdo a la pertinencia de la aplicacidon las tecnologias de SigFox, LoRa y
GSM/GPRS. Entre las dos opciones novedosas LoRa y SigFox se eligié LoRa,
teniendo en cuenta que SigFox es de caracteristicas de protocolo cerrado a
diferencia de LoRa que permite desarrollos de protocolo abierto.

Objetivo general

Desarrollar una plataforma loT con bajo consumo de energia y mediano alcance,
que permita monitorear y registrar variables fisicas medidas sobre las bicicletas de
Campus Verde, en sectores de la ciudad de San Juan de Pasto.

Objetivos especificos

- Desarrollar una comunicacion con Web-Sockets que recepcione las
variables sensadas y posibles variables futuras para emitirlas a internet.

19



- Construir la base de datos a partir de mediciones reales sobre
dispositivos integrados a un conjunto de bicicletas en la Universidad de
Narifio.

- Disefar una aplicacion que permita visualizar las sefiales de interés en la
red, generando estadisticas que permitan evaluar el comportamiento con
respecto a distancia y consumo.

Antecedentes

El Departamento de Electronica y en especial el Grupo de Investigacién en
Ingenieria Eléctrica y Electrénica (GIIEE) de la Universidad de Narifio ha venido
trabajando en el area de automatizaciéon de granjas, fertirriego, riego por goteo y
control de variables ambientales. Entre estos trabajos se encuentran:

En el afio 2012 en la Universidad de Narifio se realiza como trabajo de
investigacion “Disefio e implementacion de una red de sensores inalambricos para
el control de riegos por goteo™ por los estudiantes Nesly Diana Castro Castro y
Luis Eduardo Chamorro Fernandez bajo la direccién del docente Carlos Viteri,
adscritos al Departamento de Electronica de la Universidad de Narifio. Esta
experiencia consistio en el disefio e implementacion de una red de sensores
inalambricos que monitorean la variable fundamental para controlar el riego por
goteo usado en cultivos de fresa. De acuerdo a la investigacion realizada,
pudieron ser detectados los diferentes requerimientos que debia tener la red,
como lo son su forma de transmision y las variables evaluadas para el control,
siendo la variable més importante, la humedad volumétrica del suelo.

En el 2013 en la Universidad de Narifio se realiza la investigacion “Disefo e
implementacion de un dispositivo portatil para el control de humedad en cultivo de
maiz fertirrigado bajo el invernadero de la facultad de ciencias agricolas de la
Universidad de Narifio™?, por los estudiantes Romer Orlando Pantoja Cuasquen y
Luis Alberto Burbano Pantoja. En este desarrollo se control6 la variable humedad
del suelo en un cultivo de maiz, aplicando fertirriego controlado por un sistema
automatico, previo estudio de los niveles de humedad sugeridos para este cultivo.
En esta investigacion conjunta entre el Departamento de Electrénica y la Facultad

® CASTRO, Nesly; CHAMORRO, Luis y VITERI, Carlos. Disefio e implementacion de una red de sensores inalambricos para
el control de riegos por goteo. Pasto, 2012. Trabajo de grado (ingenieria electrénica). Universidad de Narifio. Facultad de
Ingenieria. Departamento de Electrénica.

10 BURBANO, Luis; PANTOJA, Romer y FAJARDO, Dario. Disefio e implementacion de un dispositivo portatil para el control
de humedad en cultivo de maiz fertirrigado bajo el invernadero de la facultad de ciencias agricolas de la Universidad de
Narifio. Pasto, 2013. Trabajo de grado (ingenieria electrénica). Universidad de Narifio. Facultad de Ingenieria.
Departamento de Electronica.
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de Agronomia de la Universidad de Narifio, se realizo la implementacién de un
dispositivo portéatil capaz de medir y controlar los cambios de humedad que se
encuentran en el suelo, a través de las diferentes etapas de desarrollo de un
cultivo de maiz bajo invernadero, con la capacidad de regar la cantidad de agua
necesaria segun el cultivo lo requeria evitando su desperdicio. Se pudo evidenciar
el ahorro del agua como aporte al medio ambiente y el aumento del forraje en los
cultivos de maiz en el invernadero de la Universidad de Narifio.

En 2018 en la Universidad de Narifio se realiza la investigacion “Implementacién
de una granja digital mediante el internet de las cosas 0T, por los estudiantes
David Felipe Guerrero Diaz y Fabio Rigoberto Rubio Benavides. En esta
propuesta de trabajo se implementd un sistema de riego por goteo en una granja
regional ubicada en la Institucion Educativa Municipal Obonuco (Pasto, Narifio),
capaz de optimizar el gasto de recurso hidrico en el momento de la distribucion en
el cultivo, en respuesta a un algoritmo de control que se alimenta de la informacién
entregada por la medicién de variables ambientales como humedad de suelo y
temperatura, entre otros. Todo esto monitoreado y controlado desde una
aplicacion movil o una pagina web, disefiada exclusivamente para contribuir en la
formacion académica de los estudiantes. Como parte del proceso de apropiacion
social del conocimiento se instruye y desarrolla una aplicacion para movil con
estudiantes de bachillerato de la institucidn educativa, esta aplicacion permite
monitorear y controlar el riego de forma manual y automética en actividades de
clase y el cultivo.

En 2018 en Cork Institute of Technology se realizé la investigacion “Analyzing
LoRa: a Use Case Perspective”'?. En este trabajo desarrollado por Muhammad
Omer Farooq y Dirk Pesch, se analiza el impacto de la configuraciéon de
comunicacién de LoRa en cuatro casos de uso de loT: medicién inteligente,
estacionamiento inteligente, alumbrado publico inteligente y seguimiento de la flota
de vehiculos. Llegando a conclusiones importantes como que con la configuraciéon
correspondiente a la velocidad de datos mas rapida alcanza una relacion de
entrega de paquetes hasta 380% mas alta y usa 0.004 veces la energia en
comparacion con otras configuraciones, pero cubre un area de comunicacion mas
pequena.

En 2017 en National Chung-Cheng University se realizé la investigacion “Demo
Abstract: A LoRa Wireless Mesh Networking Module for Campus-Scale

11 GUERRERO, Felipe; RUBIO, Fabio y FAJARDO, Dario. Implementacion de una granja digital mediante el internet de las
cosas loT. Pasto, 2018. Trabajo de grado (ingenieria electronica). Universidad de Narifio. Facultad de Ingenieria.
Departamento de Electrénica.

2. MUHAMMAD, Omer y DIRK, Pesch. Analyzing LoRa: A Use Case Perspective. En: 2018 IEEE 4th World Forum on
Internet of Things (WF-loT). Vol.; 4. (Feb.2018); p. 355-360.
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Monitoring™'3, por Kai-Hsiang Ke, Qi-Wen Liang, Guan-Jie Zeng, Jun-Han Lin y
Huang-Chen Lee. En esta investigacion se desarroll6 19 dispositivos LoRa
distribuidos en un campus de 800m por 600m, para recolectar datos en intervalos
de un minuto.

En 2018 en Monash University se realiz6 la investigacion”"WE-Safe: A Wearable
loT Sensor Node for Safety Applications via LoRa"4, por Fan Wu., Christoph
Rudiger., Jean-Michel Redoute., Mehmet Rasit Yuce. En esta investigacion se
desarroll6 un sistema de alerta de condiciones ambientales nocivas, monitoreando
principalmente monoxido de carbono, didéxido de carbono y radiacion ultravioleta a
través de la tecnologia LoRa.

En el 2018 en Electronics and Telecomunications Research Institute, se realizo la
investigacion “LoRa based Renewable Energy Monitoring System with Open loT
Platform™®, por Chang-Sic Choi, Jin-Doo Jeong, I-Woo Lee y Wan-Ki Park. En
este documento, se describe la implementacion del sistema de monitoreo para las
instalaciones de generacion de energia renovable con la arquitectura del sistema,
el método de implementacion y el programa de andlisis. Utilizando varias
plataformas abiertas de 10T, como Arduino, Raspberry Pi y una red LoRa de bajo
costo.

En el aflo 2018 en la Universidad Distrital Fransisco Jose de Caldas se publica la
tesis “Prototipo de solucion 10T con tecnologia “lora” en monitoreo de cultivos
agricolas™®, presentada por Jordan Camilo Triana Useche y Ronald Estiven
Rodriguez Leguizamo.La cual consiste en el desarrollo teorico-practico de un
prototipo de solucién loT para el monitoreo de cultivos agricolas, implementando
una de las nuevas tecnologias en el sector 0T “LoRa”, que cuenta con un bajo
consumo de energia y larga distancia (mayor a 8 km en linea de vista) entre el
dispositivo transmisor y el dispositivo receptor, con el fin de conocer las variables
fisicas que afectan directamente al proceso de un cultivo a través de un aplicativo
web.

13 HSIANG, Kai; WEN, Qi; JIE, Guan, HAN, Jun y CHEN, Huang. Demo Abstract: A LoRa Wireless Mesh Networking Module
for Campus-Scale Monitoring. En: 2017 16th ACM/IEEE International Conference on Information Processing in Sensor
Networks (IPSN). Vol.; 16. (Abr.2017); p. 259-260.

14 WU, Fan; RUDIGER, Christoph; REDOUTE, Jean-Michel y YUCE, Mehmet. WE-Safe: A Wearable loT Sensor Node for
Safety Applications via LoRa. En: 2018 IEEE 4th World Forum on Internet of Things (WF-1oT). Vol.; 4. (Feb.2018); p. 144-
148.

15 CHOI, Chang-Sic; JEONG Jin-Doo; LEE, Il-Woo y PARK, Wan-Ki. LoRa based Renewable Energy Monitoring System with
Open loT Platform. En: 2018 International Conference on Electronics, Information, and Communication (ICEIC). Vol.; 1.
(Ene.2018); p. 184-185.

16 TRIANA, Jordan y RODRIGUEZ, Ronald. Prototipo de solucién loT con tecnologia “lora” en monitoreo de cultivos
agricolas. Bogota, 2018. Trabajo de grado (ingenieria en telecomunicaciones). Universidad Distrital Francisco José de
Caldas. Facultad de Tecnologia. Departamento de Telecomunicaciones.
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Marco tedrico

En esta seccion se explica la forma general de una red LoRaWAN, describiendo
sus componentes para entender su funcionamiento.

Arquitectura de unared IoT LoRaWAN

Por medio del 10T se puede controlar y detectar sistemas de manera inalambrica,
a través de una red de comunicacion. Facilita la integracion de variables fisicas
con sistemas de computacién, mejorando la eficiencia, precision y reduccion de
costos. Entre las aplicaciones mas comunes se encuentran:

e Gestion de trafico y un sistema de alerta para diferentes situaciones que se
presentan en las vias.

e Monitoreo de redes eléctricas para mejorar su eficiencia

e Automatizacion en actividades domeésticas, conocido como domdtica.

e Estaciones meteoroldgicas.

Figura 1. Arquitectura red LoRaWAN.
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Alguna de las caracteristicas de la tecnologia LoRa son'’, tecnologia inalambrica
de bajo consumo, sensibilidad hasta -146dBm, potencia de emision hasta 20dBm,
enlaces de 166dBm, comunicacién bidireccional, tamafio maximo de 256 bytes de
informacion, trabaja con protocolos IPV6, alta inmunidad a interferencias, bajo
consumo 10 mA con modos de recepcion en “Low dutty cycle” — Rango de
frecuencia [137 — 960]MHz.

Nodos

Los dispositivos en la red son asincronos y se transmiten cuando tienen datos
disponibles para enviar. Los datos transmitidos por un dispositivo de nodo final son
recibidos por multiples puertas de enlace, que envian los paquetes de datos a un
servidor de red centralizado. El servidor de red filtra paquetes duplicados, realiza
comprobaciones de seguridad y administra la red. Los datos se envian a los
servidores de aplicaciones. La tecnologia muestra una alta confiabilidad para la
carga moderada, sin embargo, tiene algunos problemas de rendimiento
relacionados con el envio de acuses de recibo.

Gateway

En las redes LoRaWan un Gateway es un dispositivo dentro de la arquitectura de
red que recibe los datos transmitidos por un dispositivo de nodo final y que
reenvian los paquetes de datos a un servidor de red centralizado. Los gateways
son enrutadores equipados con un concentrador LoRa, lo que les permite recibir
paquetes LoRa. Por lo general, puede encontrar dos tipos de puertas de enlace:

e Las pasarelas se ejecutan con un firmware minimo, por lo que son de bajo
costo y faciles de usar (por ejemplo, The Things Gateway) y solo ejecutan
el software de reenvio de paquetes.

e Gateways que ejecutan un sistema operativo, que posee un software de
reenvio de paquetes que se ejecuta como un programa de fondo (por
ejemplo, Kerlink IoT Station, Multitech Conduit). Esto le da mas libertad al
administrador del Gateway para administrar su puerta de enlace e instalar
Su propio software.

17 LORAWAN: LoRaWAN Architecture. {En linea}. Thethingsnetwork. {15 marzo de 2019} disponible en:
https://www.thethingsnetwork.org/docs/lorawan/architecture.html

24



Servidor Web-Socket

Consiste en una tecnologia que permite una comunicacion interactiva entre el
servidor y un usuario. A través de los cuales se envia mensajes a un servidor y se
recibe respuestas por medio de eventos sin necesidad de consultar al servidor.
Por tanto, un servidor Web-Socket es una aplicacion TCP que a través de un
protocolo especifico se escucha en cualquier puerto de un servidor, el cual puede
ser desarrollado en diversos lenguajes de programacion como C++, Python, PHP
y JavaScript.
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1. DESARROLLO

En la Figura 2 se muestra el diagrama de bloques de todo el sistema de monitoreo
implementado, que contiene la parte de adquisicion, transmision, recepcion y
visualizacion de datos.

UNIDAD DE CAPTURA
Bicicleta eléctrica GPS NEO 6M Gateway RAK-
con bateria de 42v & 2245 PIHAT
- Latitud @ 7
. [
-Longitud i
l’
l /’ SERVIDOR WEBSOCKET
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& Validacion
Conversor DC-DC TIGO ESP 32 ’, _
Buck LM2596 —
SENSORES
- Voltaje
- Corriente
-C0,
- Temperatura
- Humedad

Figura 2. Diagrama de bloques del sistema desarrollado.

Fuente: Elaboracion propia.

1.1 Investigacion Preliminar

En el contexto del internet de las cosas 10T se presentan continuamente proyectos
a diferente escala, particularmente en Colombia se plantea por parte del ministerio
TIC una subasta del espectro en las bandas de, 700MHz, 1900 MHz y 2500MHz?8

18 ARANGO, Maria. “Lista la resolucion para la subasta del espectro en Colombia”. {En linea}. {18 octubre de 2019}
disponible en: https://www.eltiempo.com/tecnosfera/novedades-tecnologia/mintic-publica-resolucion-para-la-subasta-del-
espectro-radioelectrico-421954
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qgue serian utilizadas en redes de transmision de datos de bajo consumo, que
fomenta el crecimiento de estas redes de datos.

Se parte de un estudio de los conceptos mas importantes, de fuentes como
articulos, videos, trabajos de grado e internet, principalmente en el desarrollo de
servidores web y aplicacién de dispositivos LoRa, que son el punto de partida para
desarrollar este proyecto.

Para el desarrollo del servidor web se tuvo en cuenta el libro Aprendiendo
JavaScript!®, que contiene un tutorial de cémo crear un servidor con Web-Sockets
y conectarse a él para una aplicacion de chat. Es importante ya que menciona las
librerias e instrucciones basicas que definen la estructura del servidor.

La plataforma de tecnologia de comunicacion LoRa mas grande es The Things
Network [8] que cuenta con 90653 miembros, 9623 gateways distribuidos en 147
paises. Particularmente en Colombia se cuenta con puntos en las ciudades de
Barranquilla, Bogot4, Boyaca, Cartagena, Manizales, Medellin.

Figura 3. Gateways conectados en la red TTN en Colombia.
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Fuente: https://www.thethingsnetwork.org

19 AZAUSTRE, Carlos. Aprendiendo JavaScript. Madrid: abrii de 2016. {18 octubre de 2018} disponible en:
https://play.google.com/store/books/details?id=cnjhCwAAQBAJ&rdid=book-
cnjhCwAAQBAJ&rdot=1&source=gbs_vpt_read&pcampaignid=books_booksearch_viewport
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1.2 Pruebas preliminares

En la Figura 4 se presenta el esquema de los dispositivos y aplicaciones utilizados
para realizar las pruebas preliminares.

Figura 4. Diagrama de bloques prueba preliminar.
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Fuente: Elaboracion propia.

Con el fin de conocer y aplicar la tecnologia LoRa, se parte con equipos basicos y
de facil acceso, estableciendo una primera conexion entre el Gateway Dragino y el
nodo Heltec Wifi LoRa 32 enviando coordenadas de posicion, las cuales son
visualizadas en una aplicacion IoT de la plataforma de ThingSpeak, donde en
primera instancia se observo las variables en forma numérica, como se observa en
la Figura 5 y Figura 6. Las especificaciones técnicas de los equipos utilizados se
encuentran en los anexos 1.1y 1.2.

Figura 5. Coordenadas geograficas en servidor ThingSpeak.
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Figura 6. Indicador de fuerza de la sefal recibida (RSSI) de Dragino.
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Se conoce que el aplicativo de mapeo web mas utilizado es Google Maps, pero
para una aplicacion de seguimiento presenta limitaciones en cantidad de
actualizaciones en un tiempo determinado, por este motivo, su representacién en
el mapa se desarrolla con ayuda de la biblioteca para JavaScript Leaflet de
aplicaciones en mapeo web, implementada en el plugin de ThingSpeak que
permite programar en codigo abierto. Se realizo las pruebas en los sectores de
Avenida Colombia y Universidad de Narifio, obteniendo los siguientes resultados
en la Figura 7 y Figura 8 respectivamente, donde se observa que el alcance de
cobertura obtenido con estos equipos es muy limitado, esto hizo necesario
implementar equipos con mejor potencia de recepcidn, para mejorar la cobertura
en sectores de la ciudad.
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Figura 7. Recorrido en servidor ThingSpeak.
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Figura 8. Recorrido en campus universitario.
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1.3 Unidades de captura

Se desarrolla un prototipo para cada bicicleta el cual sigue el siguiente diagrama
de bloques.

36v—42v

l Bateria ion-litio | Conversor DC-DC

Buck LM2596 con
salida constante
para alimentacion
del circuito.

Bicicleta eléctrica
Campus Verde

ATy - A9E

Entrada divisor
de voltaje

AS

LoRa TX

PCB de conexiones entre
sensores y micro controlador

12C

Placa de desarrollo
TTGO ESP32

Sensor de CO;,
temperatura y humedad

Figura 9. Diagrama de bloques unidad de captura.

Fuente: Adaptado de https://es.aliexpress.com/w/wholesale-ttgo-esp32.html.

1.3.1 Alimentacién

Se presentaron 2 opciones para alimentar el sistema: la primera un sistema
independiente que utilice como fuente de poder el banco de baterias Xiaomi, que
se recargue en el momento que el usuario cargue la bicicleta, y la segunda opcion
con alimentacion directa a partir de la bateria de la bicicleta.
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Para determinar el consumo del sistema se realizaron pruebas de duracién con el
banco de baterias, donde se observé un tiempo extendido de funcionamiento, pero
se presento el inconveniente de limitacion de corriente en el momento de cargar,
puesto que los cargadores actuales de las bicicletas cuentan con una corriente
nominal de 2 amperios, que no fue suficiente para alimentar las 2 baterias al
mismo tiempo. Esto llevé a tomar la segunda opcion teniendo en cuenta que las
bicicletas de Campus Verde cuentan con una bateria de ion-litio de 36v y 10Ah,
ademas de conocer que el sistema cuenta con tecnologia LoRa el cual es de bajo
consumo, cercano a 100mAh por lo que no se perjudicaria en el rendimiento de la
asistencia eléctrica.

Para desarrollar este sistema de alimentacion se realizaron conectores de tipo
canon conectados en paralelo al conector de carga, esta conexion nos da un
voltaje entre 36v — 42v, el cual es reducido por medio de un conversor dc-dc buck
obteniendo una salida constante de 5v, utilizada para alimentar la tarjeta y los
sensores del sistema.

Figura 10. Conexiones de alimentacion.
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Fuente: Registro fotogréafico Juan Guillermo Eraso y Sebastian Eraso.
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1.3.2 Circuito impreso

Se elabord un circuito impreso para recibir en la placa TTGO ESP 32, la
informacion de los sensores de voltaje, corriente y CO2, donde su esquema se
observa en la Figura 11.

Figura 11. Esquemaético del circuito.
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Fuente: Adaptado de Fritzing.

33



En la Figura 12 se observa el circuito acoplado a la placa TTGO ESP 32, que
contiene los conectores para los respectivos sensores y sus conexiones.

Figura 12. Componentes del circuito.

Fuente: Registro fotografico Juan Guillermo Eraso y Sebastian Eraso.

Para sensar el voltaje de la bateria debido a que en el mercado es dificil encontrar
un sensor de voltaje de no mas de 24v, se optd por la simple solucion de realizar
un divisor de voltaje que permita escalar el voltaje a un rango de 0 a 3.3 v, para
leerlo en un conversor analogo digital. Por su parte para sensar corriente se utilizé
el sensor ACS711.

En la parte relacionada con la medicion de variables ambientales, obtenemos del
sensor SCD30 las variables de temperatura en [°C], humedad relativa [%] y
diéxido de carbono CO:2 en partes por millon [ppm], las cuales se transmiten a la
tarjeta TTGO a través de una comunicacion 12C.

El procesamiento de la informacion de las variables obtenidas por los sensores, se
realizé por medio de la placa TTGO ESP 32 en la cual se leen periédicamente los
valores, ademas de su localizacién a través del GPS integrado, organizandolas en
un paquete que se envia por medio de la tecnologia LoRa. El codigo de lectura de
los sensores se especifica en el anexo 2.
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1.3.3 Calibracion

Al utilizar sensores electronicos es importante realizar un proceso de calibracion,
para obtener una mayor veracidad en la informacion recolectada. Para esta
aplicacion se utilizaron sensores de voltaje, GPS, corriente y COz2, a continuacion,
se explica el procedimiento de calibracion de cada sensor.

El sensor SCD30 utiliza los valores de temperatura, humedad y presion
atmosférica para su auto calibracién, para esto el fabricante recomienda realizar
mediciones por un minimo de 2 dias en exteriores. Realizando pruebas se observo
que el tipo de cables son importantes para el correcto funcionamiento, por esto se
recurrio a la pagina de soporte del fabricante que recomienda el tipo de cables
Breadboard Jumper.

Con el fin de evaluar el correcto funcionamiento del sensor y la veracidad de sus
valores, se comparé sus mediciones con las obtenidas por el sensor Temtop
M2000, donde sus valores difieren en aproximadamente 100ppm.

Figura 13. Calibracion de sensor CO2.
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Fuente: Registro fdtogréfico Juan Guillermo Eraso y Sebastian Eraso.

Para el sensor de voltaje como se mencion6 anteriormente se utilizé un divisor de
voltaje, por tanto, su calibracion consistié obtener el factor de conversion K entre el
valor del voltaje medido a la bateria y el voltaje reducido que se encuentra por
siguiente ecuacion:

Vour = Vi *K | 1)
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Donde Vout es el voltaje reducido por el divisor de voltaje, V1 es el voltaje medido
de la bateria y K es el factor de conversion que depende de los valores de las
resistencias utilizadas en el divisor de voltaje de la Figura 14.

Figura 14. Circuito divisor de voltaje.
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Fuente: Adaptado de:
https://www.digikey.com/media/Images/Marketing/Resources/Calculators/voltage-
divider-diagram.png?ts=fc917814-b472-48e2-aba9-5761999f5ce5&la=es-US.

De la ecuacion (1) se despejo el valor de K, que se tiene en cuenta al momento de
obtener los valores de voltaje en los recorridos de cada bicicleta.

Con respecto a la calibracion del sensor de corriente, se debe tener en cuenta que
como el sensor mide corrientes negativas y positivas, el valor de 0 amperios no
corresponde en la salida del sensor a 0 voltios, por tanto, se conecto6 el sensor con
la bicicleta apagada para encontrar el valor del sensor en voltios que se utilizd
como referencia de 0 amperios, para calcular la corriente se utilizé la ecuacion:

1
Resolucion '

(2)

corriente = (Vg — Vyer) *

Donde Vs es el voltaje de salida del sensor, Vref es el voltaje de salida con una
corriente de 0 amperios y la resolucion es de 90mV/A.

Para determinar la exactitud en la ubicacion de las bicicletas, se compararon
resultados entre 2 tipos de GPS, el de la bicicleta y el del celular Samsung S7
ubicando estos en el mapa del servidor y el de Google Maps respectivamente.
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Figura 15. Comparacion GPS.
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Fuente: Extractado de Google Maps.

Para tener un indice de comparacion, en la Tabla 2 se calculé el porcentaje de
__|GPS bicicleta —GPS celular |

error con la siguiente expresion error% = * 100, para 4
GPS celular

ubicaciones.

Tabla 2. Comparacion exactitud GPS.

GPS NEO 6M GPS SAMSUNG S7 ERROR

LATITUD | LONGITUD | LATITUD | LONGITUD | LATITUD | LONGITUD
1.207716 | -77.270848 | 1.20772 | -77.27096 | 0.00033% | 0.00014%
1.208465 | -77.271008 | 1.20856 | -77.27108 | 0.0078% | 0.000093%
1.209476 | -77.270888 | 1.2094 | -77.27091 | 0.0063% | 0.00028%
1.209917 | -77.270688 | 1.2099 | -77.27074 | 0.0014% | 0.000067%

Fuente: Elaboracion propia.
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LoRa Rx

De los resultados anteriores se aprecia que la ubicacion es confiable, puesto que
la variacion de un GPS a otro es minima, y al visualizarlas se puede identificar
facilmente el sector en el que se encuentra.

1.4 Recepcion de informacion

En la Figura 16 se representa el procedimiento que sigue la informacion desde la
recepcion a traves de la tecnologia LoRa, hasta su almacenamiento y visualizacion
en el servidor web .

Figura 16. Diagrama de bloques recepcion y visualizacién de datos.

SERVIDOR WEBSOCKET
idacid Base de datos
Gateway RAK - Servidor TTN en el Vahdam—n de e MangoDB
2245 Pi HAT + - que se reconstruye la — datos erréneos
Raspberry Pi 3 informacién Almacenamiento

4
o Tracking Trayectorias

Clientes que
visualizan la Cobertura Gateway

informacion

Aplicativos
web

Fuente: Adaptado de
https://www.thethingsnetwork.org/spa/static/img/560e799.png

1.4.1 Configuracién Gateway

A partir del analisis de las pruebas preliminares se eligié el moédulo RAK-2245
PIHAT para RaspberryPl 3, que tiene un rendimiento superior en cuanto a
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alcance, sensibilidad y numero de canales, ademas se utiliz6 una antena
omnidireccional de fibra de vidrio especificados en el anexo 1.3y 1.4.

Para utilizar el Gateway es necesario que la Raspberry cuente con un sistema
operativo, en este caso el de propio fabricante denominado Raspbian, el cual
contiene una interfaz grafica que permite realizar configuraciones 'y
programaciones necesarias como acceso a internet y la instalacion del firmware
basados en la guia que proporciona el fabricante?® para que el médulo adquiera
las caracteristicas de un Gateway.

Una vez instalado se accede a las configuraciones del sistema en donde se
selecciona el servidor y la frecuencia de comunicacion. Los servidores disponibles
para este modulo son LoraServer y TTN, donde seleccionamos el dltimo ya que
permite acceder a la informacidén desde cualquier sitio con internet y la frecuencia
para nuestra region es la de 915 MHz.

Con el Gateway configurado se realiza la conexion con el servidor TTN, para lo
cual se crea una cuenta y se registra el Gateway con su respectiva identificacion,
como resultado de este proceso se obtiene un Gateway con el estatus de
conectado listo para recibir informacion.

N THE THINGS CONSOLE Applications  Gateways  Suj 0 su:
il THETHNGS CONSOLE

Gateways <> eui-b827ebfffe7ba925

Gateway ID
Description Campus Verde
owner O) sebastian_Eraso
Status connected
Frequency Plan United States 915MHz
Router ttn-router-us-west

it Y| 0% e @
Last Seen 1second ago

Received Messages 76605

Transmitted Messages 45314

Figura 17. Conexion del Gateway en TTN.

Fuente: https://console.thethingsnetwork.org/gateways/

2 CONFIGURING THE GATEWAY. {En linea}. Rakwireless. {15 marzo de 2019} disponible en:
https://doc.rakwireless.com/rak2245-pi-hat-edition---lorawan----gateway-concentrator-module/configuring-the-gateway

39


https://console.thethingsnetwork.org/gateways/

1.4.2 Aplicacion en TTN

Para realizar la comunicacién entre el nodo (TTGO ESP32) y el Gateway fue
necesario crear una aplicacion en el servidor TTN con una identificacién Unica
para su uso, dentro de ella se registraron los dispositivos o hodos que enviaran la
informacion requerida. A cada dispositivo se le puede seleccionar dos métodos de
autenticacion, ABP (Activation-by-personalisation) donde la direccion del
dispositivo y la clave de la aplicacién son pre configuradas, OTAA (Over-the-air
activation) donde la direccion del dispositivo y la clave de aplicacion son asignadas
en un proceso de activacion sobre el aire. Se implementd los 2 métodos para
evaluar el mejor en nuestra aplicacion, donde se observo que el método ABP
presento mejores resultados en cuanto a la estabilidad de la comunicacion debido
a que una vez enlazado a la aplicacion no requiere una reconexion, a diferencia
del método OTAA el cual al entrar en una zona donde se perdié la comunicacion
presento dificultades en cuanto al tiempo de reconexion.

‘\\THETHINGS CONSOLE
NETWORK comm -

Applications b1j9j9iBedgsf5c2bl Devices =) nodoabpl

DEVICE OVERVIEW

Application ID

Device ID nodoabpl

Activation Method ~ ABP

Device EUI <> = 221059009272 CA 62 =

Application EUI <> = 7@ B3 DS 7E D@ @2 1C oF z

Device Address <> — 26021951 2

. { @vRF. @w11. A¥AS. AXFN. A¥NR. A¥AN. AXR1. AXAD. AXAS. AXCS. AYNF. AXAR. AXAA. § o
Network SessionKey < = & b . =

2 £ @wIR. Awa3. AwCR. AXGA. AXAF. AXAR. OX14. AYA1. AYDI. AYAA. AYSI. AXAI. AXGA. §
App SessionKey < = & s g

Figura 18. Método de autenticacion ABP.

Fuente:
https://console.thethingsnetwork.org/applications/b1j9j9i8e4g6f5c2bl/devices/nodo
abpl
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Como se observa cada método brinda diferentes claves relacionadas con la
seguridad para registrar dispositivos, que deben utilizarse en los dispositivos de
envio de la siguiente manera.

Figura 19. Keys de autenticacion para los nodos ABP.

_t NWKSKEY[1l€] ={ 0x23, Ox44, Ox48, OxA8, 0x84, OxDl, 0x35,
EM APPSKEY[1€] = { OxBE, OxS4, O0x75, Ox4D, Ox€S, O0x84, 0x38
..... nst ADDR = (

os_getRrtEui (ul_t* buf)

0x38, O0x39, Oxl14, OxSA, 0x0S, OxA3, Ox4€, OxBF };

0x8F,
OxB€, OxFF, 0OxF8, 0xlS5, Ox0D, 0Ox8€, 0xD3, 0x72, 0Ox€B };

id os_getDevEui (ul_t* buf) { }

void os_getDevKey (ul_t* buf) { }

Fuente: Arduino IDE, variables de autenticacion.

1.4.3 Codificacion de informacioén

Para €l envidé de la informacion a través de la modulacion LoRa, se organizé el
paquete de envios en una trama de datos de la siguiente manera, latitud, longitud,
id, voltaje, corriente, CO2, temperatura, humedad, donde algunas requieren mayor
cantidad de bytes por su tipo de variable.

Figura 20. Trama del paquete de datos (payload) para enviar.

Latitud Longiiud Id | Voltaje | Cornente COy Temperatura | Humedad

0o 12| 6D |EA |FB |64 |FO (58| 02| 00 (20|03 | 5D | 00| 02| AD | 0D D4 0z | 39

r' > 1 Byte
Fuente: Elaboracion propia.

Teniendo en cuenta la misma l6gica y orden del envid, se reconstruye la
informacion separando cada variable en la aplicacion. Para esto el servidor TTN
cuenta con una funcion de payload, que nos permite programarla para recuperar la
informacion de la forma deseada.

Figura 21. Reconstruccion del paquete de datos recibido.

rar lat bytes[@ 24) | (bytes[1 16) | (bytes[2 8 | (bytes|[3
rar lon bytes[4 24) | (bytes[S 16) | (bytes[6 8 | (bytes[7
ar id = (bytes[8

/ar vol bytes[9]<<8)| (bytes[1

var corr bytes[11 3) | (bytes[12

ar co2 =(bytes[13 16) | (bytes[14 3 | (bytes[15

ar temp bytes|1¢ 8)| (bytes[17

var hum = (bytes[18 8) | (bytes[19

Fuente: Adaptado de
https://console.thethingsnetwork.org/applications/b1j9)9i8e4g6f5c2bl/payload-
formats
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1.5 Servidor

La necesidad de crear un servidor radica en la importancia de almacenar la
informacion, para acceder a ella liboremente en los diferentes aplicativos web. Si
bien el servidor TTN cuenta con diferentes integraciones, que permiten visualizar
los datos de diferentes maneras, estas presentan algunas limitaciones en cuanto a
capacidad de almacenamiento, actualizacion de datos, seguridad, baja calidad y
cantidad en disefnos. Por lo tanto, la alternativa elegida es implementar un servidor
capaz de descargar la informacion del servidor TTN, en el momento en que es
actualizada por el Gateway.

La creacion del servidor consistié en un proceso, que inicio con la instalacion de
Node.js que es un entorno en tiempo de ejecucion multiplataforma basado en
JavaScript, que permite realizar la programacion del mismo, donde utilizamos
diferentes librerias que nos facilitan conforman la estructura.

La libreria socket.io se utiliza para una comunicacion bidireccional entre el servidor
y los clientes en tiempo real. Esta comunicacion se efectia a través de eventos,
tanto servidor como cliente pueden escucharlos con el comando socket.on y
emitirlos con socket.emit. Por medio de ellos se crean instrucciones que permiten
descargar la informacion del servidor TTN, a través de la libreria que este mismo
proporciona y, almacenarla en nuestro servidor en la base de datos MongoDB?%,
gue es un sistema de base de datos NoSQL orientado a documentos de codigo
abierto, en la que se guardan estructuras de datos con formato JSON como se
muestra en la Figura 22, que brinda un esquema dindmico por lo que su
integracion a aplicaciones es mas facil y rapida.

Figura 22. Formato JSON de la base de datos.

const ECGSchema = new Schema ({
id_ : Number,
C :[Number],
lon: [Number],
t [Number],

CC nte:[Number],
“02: [Number],

tura: [Number],
edad: [Number],
551:[Number],
ay : [Number],

= [1]

Fuente: Software Atom.

21 MONGODB: La base de datos lider para aplicaciones modernas. {En linea}. MongoDB. {15 marzo de 2019} disponible en:
https://www.mongodb.com/es
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En la Figura 22 se representa un objeto JSON conformado de diferentes arreglos
para cada una de las variables, en este caso id_Number corresponde a una
identificacion asignada para diferenciar cada bicicleta, posteriormente tenemos las
coordenadas geograficas latitud (lat) y longitud (lon), seguido de las variables de
los sensores y su respectiva fecha. El funcionamiento consiste en transmitir a
través de un evento la informacion obtenida del servidor TTN, en el que cada
variable se ubica en la Ultima posicion de un vector de la base de datos, el cual
aumenta su tamafo cada vez que recibe nueva informacion. La base de datos es
de tipo dinamica por lo cual podemos tanto actualizar como suprimir informacion,
segun sea requerido.

En la Figura 23 se observa que la informacion de las variables en la base de datos
del servidor, presenta dificultades al momento de tener muchos datos, ya que no
solo se cuenta con la informacion de una sola bicicleta y, €l envié es continuo
aproximadamente de cada 10 segundos. Por esto se planted el uso de aplicativos
web donde su interfaz gréfica se desarrollo a través de HTML y su funcionamiento
por medio de Web-Sockets, incluidos en el servidor, que hacen mas practica la
visualizacion de la informacion de coordenadas y valores de los sensores.

Figura 23. Visualizacion base de datos en formato JSON

-77.270848,
-77.2798a8
1-
+ voltaje: [..].
+ corriente: [..].
- co2:
as2,
451,
4851
1.
- Temperatura: C
20.2,
20.2,
20.2
1-
- humedad: [
63,

63,

Fuente: http://192.68.185.29:8081/api/ecg

El primer aplicativo desarrollado consiste en el seguimiento en tiempo real de la
posicién de la bicicleta, el cual recibe a través de un evento las coordenadas
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actuales en el instante que llegan al servidor, de una determinada bicicleta
seleccionada por el usuario, por medio de un botén y las ubica a través de un
marcador en el mapa implementado en la plataforma Leaflet.

Figura 24. Interfaz aplicativo tracking.
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Fuente: Software Leaflet.

No siempre se desea ver la ubicacién en tiempo real, en ocasiones se desea
acceder a las trayectorias de fechas anteriores, por lo cual se desarroll6 un
aplicativo que permite buscar para cada bicicleta posiciones a lo largo de un dia.
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Figura 25. Aplicativo registro de ubicacion.
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Fuente: Software Leaflet.

Para el analisis de emisiones de CO:2 es importante conocer el lugar en que se
realiza la medicion, por esto se desarroll6 un aplicativo que permite observar el
rango de las emisiones ademas de su ubicacion.
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Figura 26. Aplicativo registro de emisiones COx.
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Fuente: Software Leaflet.

Para una visualizacion mas comoda de las variables restantes, pertenecientes a
los sensores integrados en el dispositivo, se empleo el graficador de JavaScript
denominado Morris.js, este realiza graficas del valor del sensor vs tiempo, del
mismo modo que los aplicativos anteriores permite buscar los datos a lo largo de
un dia y, se puede visualizar los sensores de voltaje, corriente, temperatura,
humedad, ademas de una potencia calculada con los valores de los dos primeros.
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Figura 27. Aplicativo registro de sensores.

VOLTAJE [V]

Seleccione Bicicleta | Bicicleta2 v Fecha:l18[10!2019 |Vo|taje, Corriente

SENSORES

VOLTAJE

=2

075
05
025
18:38:17
Value: 0
0 L
18:26:32 18:27:24 18:20:10 18:30:31 18:31:20 18:32:35 18:33:27 18:3454 18:35:44 18:36:35 18:37:25 18:38:17

TIEMPO [hh:mm:ss]
Fuente: Software Morris.js
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2. RESULTADOS

2.1 Hardware

Para la implementacion del sistema encargado de medir las variables en una
bicicleta de ubicacion, emisiones de co,, temperatura, humedad, voltaje y
corriente, y enviarlas a través de la tecnologia LoRa, se tuvo en cuenta que no
afecte la comodidad del usuario ni la imagen de la bicicleta, ademas que puede
estar expuesto a diferentes condiciones climéticas. Para esto se desarroll6 un
circuito que compacto, el cual permite realizar las conexiones entre los sensores y
la placa TTGO ESP 32, alimentada con la bateria de la bicicleta por medio del
conversor dc-dc buck, su promedio de consumo se especifica en la Tabla 3.

Tabla 3. Consumo de unidad de captura.

DISPOSITIVO CONSUMO mA ESTADO TRANSMISION
mA
TTGO ESP32 10 30
SCD30 19 19
ACS714 2 2

Para la proteccion y ubicacion de los componentes del sistema se utilizé una caja

Fuente: Elaboracion propia.

de medidas 14.5cm de largo, 5.4 cm alto y 9.5 cm ancho, adecuada para las

conexiones del sistema.
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Figura 28. Caja protectora del dispositivo de captura.

Fuente: Registro fotogréafico Juan Guillermo Eraso y Sebastian Eraso.

El sensor de CO2 SCD30 es el Unico componente externo, porque al ubicarlo al
interior de la caja este no pudo detectar cambios del ambiente exterior, por este
motivo fue ubicado en la parte inferior de la caja, donde tiene mayor proteccion
frente a ciertas condiciones ambientales.

2.2 Aplicativos web
Para verificar la comunicacién entre el nodo y Gateway, se utiliz6 como puente de
informacion el servidor TTN, y sus diferentes interfaces que permitieron verificar el

estado de conexion del Gateway y de los nodos, ademas del tiempo de
actualizacion de cada paquete de datos.
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Figura 29. Estado de conexion nodos.

Status 3 seconds ago Status 2 minutes ago

Frames up 1 resetframecounters Frames up 1 resetframe counters

Frames down 34 Frames down 34

Fuente:
https://console.thethingsnetwork.org/applications/b1j9j9i8e4g6f5c2bl/devices/nodo
abpl

Esto permiti6 determinar que dispositivos se encuentran activos, en caso de
desconexion buscar las causas, fuera por perdida de cobertura analizando la
ultima posicién recibida o alimentacion del sistema si el tiempo de desconexion fue
considerable. Los contadores de trama tanto frames up como frames down, son
métodos de seguridad adicionales que posee el TTN, para el proyecto fue la mejor
opciéon fijarlos a un determinado valor, porque en momentos de perdida de
cobertura no fue posible recuperar la conexién, debido a que ocurria una
desincronizacion entre los contadores de trama del servidor y del nodo.

Para comprobar que el paquete de informacion se recibi6 de acuerdo a los
pardmetros programados en el envio, se accedid a la interfaz de este servidor
para observar el trafico de datos que se muestra en la Figura 30, que permitio
visualizar los datos recibidos y organizados por el payload, para comprobar que
los datos fueran coherentes, verificar si los sensores se encuentran activos para
cada dispositivo.
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Applications b1j9j%i8edgbfoc2bl Data

uplink downlink activation ack error
Filters
n counter  port
~ 125326 1 1 retry devid: nodoabp2 payload: 00 12 6DEAFB 64 F0 58 020020035D0000000000000000 coZ: [8]
»
A 12:53:23 1 1 retry devid: nodoabpl payload: 000000 000000000001000003 6%0002AD00D4023900 o2 [685]
»
0000000000000 coZ: [@] corriente: ["13.95"] humedad: [8] id_Mumber: 123458 lat [1.287786] lon: [-77.27@952] temperatura [@] wvoltaje: ["1.58"]
4
3680002AEQ0D302 3900 o2 [686] corriente: ["14.34"] humedad: [56.9] id_MNumber: 123456 lat: [@] lon: [B] temperatura: [21.1] voltaje: ["0.88"]

1

Figura 30. Trafico de datos servidor TTN.
Fuente: https://console.thethingsnetwork.org/applications/b1j9j9i8e4g6f5c2bl/data

El servidor desarrollado con Web-Sockets descarga cada trama de datos
reconstruida en el servidor TTN, ademas de realizar una validacién para no
almacenar datos erroneos en la base de datos. Una vez se cumple este paso se
dispone de la informacion en la base de datos para los aplicativos web, a estos se
accede a través de un menu ingresando un usuario y contrasefia especificados en
el anexo 3.

Figura 31. Recepcion en servidor desarrollado.

Received uplink fromee¢ nodoabp2

£ co2: [ D ],

corriente: [ 1 b

humedad: [ 0 ]

id_Humber: 123

lat: [ 1.20778

lon:

temperatura:

voltaje: [
Dato actualizade

Received uplink fromee¢ nodoabp2

£ co2: [ D 1],

corriente: i fe

humedad: [

id_Humber: 1

lat:

lon:

temperatura:c

voltaje: [
Dato actualizade

Fuente: Software Windows PowerShell.

Para probar el funcionamiento de los aplicativos web, se ubicaron
provisionalmente dos gateways en los siguientes puntos de la ciudad, en las
siguientes coordenadas [1.207726, -77.271]; [1.20003, -77.28035] ubicados en la
Figura 32.
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Fuente: Software Leaflet.

2.2.1 Seguimiento en tiempo real

En este aplicativo se ubica en un mapa la dltima posicion de latitud y longitud
encontrada en la base de datos, en el momento en que se actualiza la informacién
a la base, se emite un evento que automaticamente posiciona las nuevas
coordenadas de la bicicleta, esto ocurre en un intervalo cercano a 10 segundos
para cada bicicleta. En la Figura 33 y Figura 34 se muestran los resultados de una
prueba realizada para una bicicleta, se observa que comenzd de una posicién
inicial cercana a la Avenida Colombia. El recorrido registrado se realiza por los
sectores de Avenida Colombia, Parque Bolivar, Batallon Boyaca, Iglesia Fatima,
Avenida Champagnat, Avenida Panamericana y Avenida Américas.
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Figura 34. Tracking en tiempo real.
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2.2.2 Registro de ubicacion por dia y distancia recorrida.

Este aplicativo permitié acceder a la informacion almacenada en la base de datos,
posicionar las trayectorias recorridas por la bicicleta en una determinada fecha, y
calcular la distancia total recorrida a partir de la formula del haversine o formula
del semiverseno??, que permitié calcular la distancia entre dos puntos conociendo
su latitud y longitud.

En el aplicativo se trazaron las trayectorias uniendo por medio de una recta cada
posicién con la anterior, imprime la distancia aproximada recorrida por la bicicleta.
Ademas brindé la opcidn de descargar estos resultados en un bloc de notas.

Figura 35. Aplicativo de distancia y trayectoria.

Regresar a Mena

Registro de Ubicacion

ione Bi 1 ~ Fecha: 30/10/2019 m
Descargar TXT

Distancia Recorrida 72.833 Km

Fuente: Software Leaflet.

22 GUERRERO, José. “Distancia entre dos puntos de la superficie terrestre mediante la formula de Haversine con Python”.
{En linea}. {18 marzo de 2019} disponible en: https://joseguerreroa.wordpress.com/2012/11/13/distancia-entre-dos-puntos-
de-la-superficie-terrestre-mediante-la-formula-de-haversine-con-python/
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2.2.3 Registro de emisiones CO2

La importancia de este aplicativo fue el registro continuo de emisiones de CO:
medidas en partes por millén, con su respectiva ubicacion, que permitio clasificar
sectores de la ciudad de acuerdo a los niveles de emision de CO2. Estos datos
fueron utiles para organizaciones encargadas del cuidado ambiental, para evaluar
alternativas de solucion que contribuyeron a esta problemética ambiental.

Emisiones Co2
Seleccione Bicicleta Bicicleta2 ¥ | Fecha: [10/10/2019 m
2 I

Co2(ppm)

Peligroso

AR GBI B 2 7 o .‘;
i) T i /! G %Y
T 4 A 8% Sy s & '

Figﬂura 36. Recorr:id‘o con e}nisionés de COs..

Fuente: Software Leaflet.

2.2.4 Registro de sensores

Este aplicativo tiene una interfaz para buscar y visualizar la variacién de voltaje,
corriente, potencia y energia calculada a partir de las anteriores variables,
temperatura y humedad con respecto a una determinada hora.

Figura 37. Grafica de
voltaje versus === tiempo.
J Seleccione Bicicleta Bicicleta2 * | Fecha:|10/10/2019 Voltaje, Corriente . mm p
SENSORES
VOLTAJE

VOLTAJE[V]

TIEMPO [hh:mm:ss]



Fuente: Software Morris.js

Figura 38. Gréfica de corriente vs tiempo.
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Fuente: Software Morris.js.

Figura 39. Graficas de potencia y energia calculadas.
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Fuente: Software Morris.js.
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Figura 40. Grafica de temperatura versus tiempo.
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Fuente: Software Morris.js.

Figura 41. Grafica de humedad vs tiempo
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Fuente: Software Morris.js

Ademas, este aplicativo permitié descargar los datos visualizados de las diferentes
variables con su respectiva hora en un archivo de texto, en caso de que fueran
requeridos en otras aplicaciones fuera del servidor.

Figura 42. Formato de descarga de los datos visualizados.

1| *archivo: Bloc de notas - a X
Archivo Edicion Formato Ver Ayuda

Informacidn del dia 2019-10-10

Voltaje:
41.8,41.8,41.5,41.6,39.6,39.4,40.9,41.1,38.3,41,40.7,40.9,40.8,40.6,39.5,38.7,40.4,40.1,38.1,38.1,40.3,40.4,40.4,40.6,40.7,39.6,38.1,40.2,40.2,40.5,40.6,40.4,38.9,38.7,
,37.8,37.6,37.9,37.5,37.1,37.3,36.2,36.8,37.6,37.8,35.7,37.7,37.4,37.5,37.3, 36, 36.1,35.3,36,37.1,6.8,37.2,5.4,2,1.3,0.7,0.1,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,
Corriente:
0.15,0.1,0,0.15,8.09,7.89,0.06,0.06,14.52,0.08,0.08,0.22,0.05,0.29,2.54,10.43,0.32,0.51,13.03,12.95,0.1,0.15,0.1,0.11,0.09,6.41,13.11,0.1,0.12,0.12,0.96,0.09,7.85,7.41,
2,0.15,0.14,4,14,0.7,1.03,0.7,0.14,0.1,0.12,0.09,0.1,1.09,0.12,0.17,6.11,4.93,12.45,2,95,0.96,2.01,0.13,1.72,3.99,4.21,0.22,6.3,0.65,0.12,12.07,0.16,0.15,0.,14,0.17,7.73
Fecha:
11:40:24,11:40:43,11:41:23,11:41:34,11:41:54,11:42:24,11:42:46,11:43:16,11:43:37,11:43:47,11:43:59,11:44:10,11:44:31,11:44:40,11:44:49,11:45:00,11:45:12,11:45:17,11:45:
6,12:06:13,12:06:26,12:06:36,12:06:45,12:06:54,12:07:04,12:07:15,12:07:26,12:07:35,12:07:45,12:07:56,12:08:08,12:08:17,12:08:28,12:08:37,12:08:48,12:08:57,12:09:06,12:€
:57,12:27:08,12:27:28,12:27:38,12:27:48,12:27:59,12:28:09,12:28:28,12:28:39,12:28:49,12:28:59,12:29:29,12:30:17,12:30:36,12:30:46,12: 31:08,12:31:17,12:31:28,12:33:08,12

Fuente: Software Node.js
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3. REPORTE DE COBERTURA

Para evaluar caracteristicas de funcionamiento de la red como tiempos de envio,
alcance e indicador de fuerza de la sefal recibida (RSSI). Se efectudé un recorrido
con una de las bicicletas utilizando la ubicacion de los Gateway de la Figura 32,
almacenando en la base de datos las variables sensadas, identificando que
Gateway recibio la informacion y cual fue su valor de RSSI, a partir de la metadata
actualizada por el Gateway a cada paquete de datos como se observa en la Figura
43.

Figura 43. Metadata Gateway.

time:

frequency: 9685.3.
modulation: »
data_rate:

airtime: 770560800,
coding_rate: -
gageways: L

gtw_id:

timestamp: 1210858772,
time:

channel: 7.

rssi: —25.,

snr: 10,

rf_chain: 1

Fuente: Software Windows PowerShell.

En la Figura 44 se diferencia por color a que Gateway llego la informacién, la
distancia con respecto a este y su RSSI. Existen zonas en que los dos Gateway
presentaron cobertura, para estos casos se tiene en cuenta el mayor valor de
RSSI. Esta prueba proporciono una nocién de la cobertura que tuvo cada Gateway
en sectores de la ciudad.
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Fuente: Software Leaflet.
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Otra forma de visualizar los datos de la prueba es graficar el indicador de fuerza

de la sefal recibida (RSSI) en funcion de la distancia.

Figura 45. RSSI vs Distancia.
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Fuente: Software Morris.js.

Para tener una idea mas clara de los resultados se realiz6 un promedio de RSSI

para diferentes rangos de distancia cada 500 metros, como se observa en la Tabla

4y Tabla 5.

59



GATEWAY 1

DISTANCIA (m) RSSI [dBm] NUMERO DE
PAQUETES
0 - 500 -69.8 218
500 — 1000 -115 6
1000-1500 -119 1
1500-2000 | e 0

Tabla 4. Prueba de distancia Gateway 1.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5. Prueba de distancia Gateway 2

GATEWAY 2
DISTANCIA(m) RSSI [dBm] NUMERO DE
PAQUETES
0 - 500 -96.8 30
500 — 1000 -104.8 47
1000-1500 112 23
1500-2000 -109.6 32
2000-2500 -112.6 11

Fuente: Elaboracion propia.
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Los datos muestran que el alcance de distancia es aceptable. No necesariamente
mayor distancia implica menor RSSI, esta fue afectada principalmente por la linea
de vista, es decir la cantidad de obstaculos que se encontraban entre el nodo y el
Gateway.

Como se observa el Gateway 1 presentd una cobertura menor a la esperada, en
comparacion con el Gateway 2 que cubrié una distancia de mas de 2 kilometros.
Analizando el contexto de cada Gateway hay una diferencia en altura y por tanto
en linea de vista, porque el Gateway 2 se ubicé a 30 metros mas que el Gateway
1. Debido a esto se decidi6 reubicar el Gateway 1 a mayor altura como se muestra
en la Figura 46 y se realizo la prueba indicada en la Figura 47 evaluando la zona
de cobertura del Gateway reubicado sin tener en cuenta la zona de cobertura del
Gateway 2 ya que este se encontraba en la misma posicion.

Figura 46. Ubicacién gateways prueba 2.

Avenida Bolvar
o, calle 23 B

e G S Cane?

Fuente: Software Leaflet.
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GATEWAY 1

> . Quita. %,

LFiguPa 47. I;:zé‘sﬁultados de é%bérfdfé prueba 2.

Fuente: Software Leaflet.

Los datos de la prueba anterior se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Segunda prueba de distancia Gateway 1.

GATEWAY 1

DISTANCIA (m) RSSI [dBm] NUMERO DE
PAQUETES

0 - 500 -63.8 23

500 — 1000 -108.6 3

1000-1500 -95.1 27

1500-2000 -108 18

2000-2500 -106.8 16

>2500 -103.8 10

Fuente: Elaboracion propia.
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El rendimiento del Gateway 1 mejoré respecto a la anterior ubicacion, puesto que
la zona de cobertura aumento mas de 2 kildbmetros.

Para evaluar la red con respecto al tiempo de recepcion de datos, se realizé un
conteo de paquetes teniendo en cuenta la hora de inicio y fin de las pruebas,
obteniendo de estas un promedio de paquetes por minuto, como se indica en la

Tabla 7.

Tabla 7. Promedio de paquetes por minuto

HORA HORA | DURACION | NUMERO | PROMEDIO
INICIO FINAL | MINUTOS DE POR
PAQUETES | MINUTO
PRUEBA1 | 1446 17:27 161 368 2.28
PRUEBA2 | 14:27 15:28 61 126 2.06

Fuente: Elaboracion propia.

Se obtuvo un promedio aproximado de 2 paquetes por minuto, el nodo fue
programado para enviar paquetes cada 10 segundos, cuando se encontraban en
distancia minima se reciben a 15 segundos aproximadamente. Por tanto, en teoria
se perdieron la mitad de los paquetes de datos, debido a que se depende de
muchos factores externos no se puede establecer un tiempo estandar de
recepcion, puesto que en unas zonas los datos llegaron mas rapido que en otras.

Teniendo un estimado de la cobertura de cada gateway a partir de las pruebas
anteriores, se efectud una prueba adicional recorriendo los sectores de cobertura
de cada gateway, para estimar un radio de cobertura en la ciudad con la ubicacién
de los gateways de la Figura 46.
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Figura 48. Radio de cobertura.

GATEWAY

GATEWAY 1

GATEWAY 2

3
P

Fuente: Software Leaflet.

En la Figura 48 se observa los puntos recorridos y en que Gateway fueron
recibidos, evaluando las distancias de los puntos al Gateway, se trazé una
circunferencia de 2 Km de radio aproximadamente que encierra la zona de
cobertura, teniendo en cuenta que en ciertas zonas de la ciudad los obstaculos no
permitieron la comunicacion.

Finalmente se ubicaron los Gateways en sus posiciones definitivas, que
corresponden a los 3 campus de la Universidad de Narifio, Torobajo, Centro y
Vipri, como se muestra en la Figura 49.

Se realiz6 un recorrido por los sectores cercanos a cada campus de la Universidad
de Narifio, para evaluar el funcionamiento de la red en su nueva ubicacién como
se muestra en la Figura 50.
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Figura 49. Ubicacién de Gateways en campus universitarios.
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Figura 50. Recorrido por campus universitarios.

Fuente: Software Leaflet.

Con los datos de la prueba anterior se realizé el célculo de la distancia maxima del
enlace de comunicacion, tomando los datos de RSSI [dBm] y de distancia [log
(Km)] entre los puntos y el Gateway que recibié la informacién, se encontro la
regresion lineal entre estos, obteniendo la ecuacion:

Ppy = —27.87Log(d) — 108.9, 3

donde Prx es la potencia recibida en funcion del logaritmo de la distancia (d). En la
ecuacion (3) se reemplazo el valor de Prx por -121dBm que fue el valor minimo de
RSSI recibido por el Gateway, para encontrar la distancia maxima asociada a esta
potencia, obteniendo:

—121+108.9

gy = 10 2786 (4)
Amax = 2.71 Km. (5)
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El valor de la ecuacion (5) representa un aproximado de la distancia promedio en
gue se tiene cobertura respecto a cada Gateway. En la Figura 51 se comparo la
recta de la ecuacion (3) con la recta del balance de enlace en espacio libre, donde
se noto la diferencia entre datos reales e ideales, debido a que la pendiente de los
datos medidos es mayor, es decir la potencia de recepcion decae mas rapido al
aumentar la distancia.

Figura 51. Regresion lineal de potencia recibida.
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Distancia [log(Km)]

Fuente: Software Matlab.
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4. CONCLUSIONES

Haciendo parte de una comunidad loT de cooperacion mundial The Things
Network, se desarroll6 una red y un servidor que permitié integrar otras
aplicaciones de diferentes campos de investigaciones, donde fue necesario un
continuo monitoreo y almacenamiento de informacion, en lugares donde fue dificil
el acceso a redes de datos convencionales.

A pesar de ser una tecnologia nueva y los resultados se basaron en datos
empiricos, LoRa presentd resultados satisfactorios en aspectos como consumo,
alcance recibiendo datos en distancias hasta de 3.8 Km con linea de vista y RSSI
de -96 y confiabilidad con un promedio de 2 paquetes correctos por minuto, por
ello se establecié una red basada en esta tecnologia.

La eleccion del método de autenticacion de la tecnologia LoRa varia segun el tipo
de aplicacién, para este proyecto la opcién mas conveniente fue el método ABP, el
cual presenté mejores resultados ante el cambio de posicion.

El protocolo de comunicacién Web-Socket, proporciond una comunicacién estable
entre la informacion de la base de datos y los aplicativos web, permitiendo una
visualizacion rapida, accesible y agradable para el usuario.

Al pertenecer a la comunidad loT de The Things Network, se compartié datos del
proyecto con personas de todo el mundo pertenecientes a la plataforma, para esto
fue necesario la existencia de una comunidad oficial con 8 miembros inscritos y
mas de un Gateway registrado, aumentado el prestigio del proyecto.
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5. RECOMENDACIONES

El método de autenticacion OTAA presenta mejores condiciones de seguridad, por
tanto, se recomienda su uso en aplicaciones estaticas, en las cuales el nodo vy el
Gateway se encuentren en linea de vista todo el tiempo.

El sistema de unidad de captura funciona de manera constante alimentadndose de
la bicicleta, aunque su consumo es bajo, en casos de que la bicicleta no se
encuentre en circulacion por periodos considerables, se sugiere desconectar el
sistema para no realizar una descarga innecesaria de la bateria.

La bicicleta se encuentra expuesta a diferentes condiciones externas, por esto es
necesario realizar una calibracion previa a los sensores y dispositivos de medicion
gue posee la bicicleta, con el fin de obtener datos correctos.

Los resultados obtenidos en el sistema de monitoreo, se deben tener en cuenta a
la hora de implementar la red planteada por la contraparte de este proyecto,
porque brindan informacién importante para determinar la ubicacion de los equipos
en la que se obtenga una mayor cobertura de sectores de la ciudad de San Juan
de Pasto.

Debido a que se cubrié con buena resolucion la muestra de gases de COq, los
resultados almacenados en la base de datos pueden ser empleados en futuras
investigaciones de tipo ambiental. Ademas de brindar estadisticas de consumo del
funcionamiento de estos vehiculos eléctricos.

Segun el andlisis de los resultados obtenidos, se plantea que, para lograr una
cobertura de la ciudad de San Juan de Pasto, se sugiere la ubicacion estratégica
de 4 gateways, en sectores con una altura y linea de vista apropiada.
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Para que el sistema funcione continuamente es necesario que personal
capacitado, se encargue de una revision periddica de las unidades de captura y de
la base de datos, debido a que se pueden presentar fallos por falta de
mantenimiento.
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ANEXOS

Anexo 1. Especificaciones técnicas de los equipos utilizados en el proyecto.

1.1Dragino 1g01-p:

El LGO1-P Puerta de Enlace LoRa 915 MHz (América) es un Gateway de canal
abierto de cddigo abierto que le permite conectar una red inalambrica a una red IP
a través de WiFi, Ethernet, 3G o0 4G celular. La conexion inalambrica LoRa permite
a los usuarios enviar datos y alcanzar rangos extremadamente largos a bajas
velocidades de datos. Proporciona comunicacion de amplio alcance de espectro
ultra largo y alta inmunidad a las interferencias.

LGO1-P tiene una interfaz WiFi, un puerto Ethernet y un puerto host USB. Estas
interfaces proporcionan métodos flexibles para que los usuarios conecten sus
redes de sensores a Internet. LGO1-P ejecuta el sistema Open Source OpenWrt, el
usuario puede modificar libremente el archivo fuente o compilar el sistema para
admitir sus aplicaciones personalizadas.

.2 @ e e
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-
& DRAGIND

Figura 1. Dragino Ig01-p.
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Tabla 1. Especificaciones Dragino Ig01-p.

Especificaciones técnicas

Puerta de enlace de canal Unico de cddigo abierto.

Interfaz WiFi, puerto Ethernet y puerto host USB

Conexion a Internet a través de LAN, WiFi, 3G 0 4G

Arduino IDE compatible

Alcance maximo en LoRa: 5 ~ 10km

Procesador Linux 400 MHz, 24K MIPS | Flash: 16 MB; RAM: 64 MB
MCU / LoRa Side: Flash: 32 KB, RAM: 2 KB | Chip LoRa: SX2176 /78
ATMega328P

Fuente: https://www.dragino.com/products/lora/item/119-lg01-s.html

1.2 Wi-Fi LoRa 32:

Wi-Fi LoRa 32 es una placa de desarrollo 10T clasica disefiada y producida por
Heltec Automation (TM), es un producto altamente integrado basado en ESP32 +
SX127x, tiene funciones de Wi-Fi, BLE, LoRa, también cuenta con sistema de
gestion de bateria Li-Po y una pantalla de 0.96 pulgadas OLED . Es la mejor
opcion para ciudades inteligentes, granjas inteligentes, hogares inteligentes y
fabricantes de IoT.

Figura 2. Wi-Fi LoRa 32
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Tabla 2. Especificaciones Wi-Fi LoRa 32

Especificaciones técnicas.

MCU ESP32( 240MHz Tensilica LX6 dual-core + 1 ULP, 600 DMIPS, 520KB
SRAM, Wi-Fi, dual mode Bluetooth)

LoRa chip SX1276 (868 and 915 version), SX1278 (433 and 470 version)

12 — bits ADC

8 — bits DAC

29 general GPIO

WIFI scan 115Ma

WIFI AP 135Ma

LoRa 10dB emission 50Ma

LoRa 12dB emission 60Ma

LoRa 15dB emission 110Ma

LoRa 20dB emission 130mA LoRa

Fuente: https://heltec.org/project/wifi-lora-32/

1.3 RAK2245 Pi HAT Edition:

RAK2245 Pi HAT es el mas grande de la familia RAK2245, sin embargo, ofrece
compatibilidad completa con la Raspberry Pi. Por lo tanto, es una solucion perfecta
para una puerta de enlace de DIY que utiliza la Raspberry Pi en su nucleo. Esto
permite implementar rapidamente una solucién LoRaWAN con un bajo costo y un
rendimiento estable. Al igual que con los otros mdédulos de la linea RAK2245, se
basa en el Semtech 1301 y los chips frontales SX1257 / 58 duales. Es un
concentrador LoRa de 8 canales completo con una serie de mejoras sobre la
altima generacion (RAK831) de este producto.

S RAK Lk

WisLink LoRa Board
RAK2245 Pi Hat

LORa Pi Hat Edition

- Figura 3. RAK2245 — Pi Hat.
Tabla 3. Especificaciones RAK2245-Pi Hat
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Especificaciones técnicas.

Tx Power hasta 27dBm

Sensibilidad RX hasta -139dBm

Resistencia al ruido mejorada debido al filtrado de cadena RF mejorado (SAW
adicional)

Soporte completo de pila LoRaWAN 1.0.2

Bandas compatibles: (EU433, CN470, IN865, EU868, AU915, US915, KR920,
AS920 y AS923)

Médulo integrado de GPs Ublox MAX-7Q

Encabezado hembra de 40 pines (totalmente compatible con Raspberry Pi)

Disefio de calor redisefiado para una mejor disipacién térmica y ruido térmico
reducido

Fuente: https://store.rakwireless.com/products/rak2245-pi-hat

Raspberry Pi 3 Model B+:

Procesador de cuatro nucleos a 1,4 GHz de 64 bits, LAN inaldmbrica de doble
banda, Bluetooth 4.2 (BLE), Ethernet mas rapido y soporte de alimentacion por

Ethernet (con PoE HAT separado)

Figura 4. Raspberry Pi 3 Model B+.

Tabla 4. Especificaciones Raspberry Pi 3 Model B+.
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Especificaciones técnicas.

Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) SoC de 64 bits a 1.4GHz

SDRAM LPDDR2 de 1 GB

LAN inalambrica IEEE 802.11.b / g / n / ac de 2.4GHz y 5GHz, Bluetooth 4.2,
BLE

Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (rendimiento maximo 300 Mbps)

Cabecera GPIO extendida de 40 pines

HDMI de tamafio completo

4 puertos USB 2.0

Puerto Micro SD para cargar su sistema operativo y almacenar datos

Entrada de alimentacién de 5V / 2.5A DC

Compatibilidad con alimentacion por Ethernet (PoE) (requiere un PoE HAT
separado)

Fuente: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b-plus/
1.4 Antena omnidireccional LoRa de fibra de vidrio 806-960MHz:

868MHz
12 dBi Gain

Omni Fiberglass Antenna

806~960MHz
Base Station Antenna

N Female Connector

Figura 5. Antena omnidireccional de 806-960MHz.

Tabla 5. Especificaciones técnicas antena omnidireccional

Especificaciones técnicas

Ancho de banda 806 — 960 MHz

Antena en fibra de vidrio omnidireccional

Alta ganancia 12dBi

Base estacion antena GSM para exterior

Impedancia de entrada 50 Q
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Fuente: https://es.aliexpress.com/i/32675964450.html
1.5 GPS NEO 6M:

El GPS NEO 6M, puede funcionar con un voltaje de alimentacién en el rango de
3V a 5V, mientras que las sefiales que entran y salen del médulo son de 3.3V, por
lo que se requiere un convertidor de niveles I6gicos si un micro controlador de 5V
va a comunicarse con modulo GPS. Si solamente se desean recibir los datos
NMEA basta con conectar el pin TX con el RX del micro controlador y recibir los
datos que envia el modulo.

Figura 6. GPS NEO 6M.

Tabla 6. Especificaciones GPS NEO 6M.

Especificaciones técnicas.

Voltaje de Alimentacién DC: 3.5V a 5V

Comunicacioén serial

Antena ceramica activa incluida

LED indicador de sefial

Baudios por defecto: 9600

EEPROM para guardar configuracion de parametros
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Sistema de coordenadas: WGS-84

Sensibilidad de captura -148dBm

Sensibilidad de rastreo: -161 dBm

Méxima altura medible: 18000

Méxima velocidad 515 m/s

Exactitud: 1 micro segundo

Frecuencia receptora: L1 (1575.42 Mhz)

Fuente: https://ferretronica.com/products/modulo-gps-neo-6m-v2

1.6 TTGO t-beam ESP32:

La placa esta construida alrededor de un chip ESP32 de doble nucleo, con 4 MB
de flash SPI integrado, que proporciona Wi-Fi y Bluetooth LE a través de una
"antena 3D" en la PCB.El soporte LoRa viene en tres variantes diferentes,
operando a 433MHz, 868MHz y 915MHz dependiendo de la regién, con una
antena SMA incluida. Mientras que el rastreo de ubicacion es proporcionado por el
modulo GPS NEO-6M con antena de ceramica.

Figura 7. TTGO t-beam ESP32.
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Especificaciones técnicas.

Voltaje de funcionamiento: 1,8-3,7 v

Corriente aceptable: 10-14 ma

Corriente de transmision: 120mA @ + 20dBm

90mA @ + 17dBm

29mA @ + 13dBm

Frecuencia de funcionamiento: 433/470 MHz (version 433HMz) /868 M/915 M
(868 MH2z)

Potencia de transmision: + 20dBm

Sensibilidad de recepcion: -139dBm @ LoRa & 62,5 Khz & SF = 12 y 146bps

-136dBm @ LoRa y 125 Khzy SF =12 y 293bps

-118dBm @ LoRay 125 Khz y SF = 6 y 9380bps

-123dBm @ FSK y 5 Khz y 1,2 Kbps

Tabla 7. Especificaciones TTGO t-beam ESP32.

Fuente: https://es.aliexpress.com/w/wholesale-ttgo-esp32.html

1.7 CONVERSOR REDUCTOR BUCK DC-DC (CN LM2596HV):

Este moédulo esta basado en el Regulador DC-DC Step Down LM2596 que es un
circuito integrado monolitico adecuado para el disefio facil y conveniente de una
fuente de conmutacion tipo buck. Es capaz de conducir una corriente de hasta 3A.
Maneja una carga con excelente regulacion de linea y bajo voltaje de rizado. Este
dispositivo esta disponible con voltaje de salida ajustable. EI médulo reduce al
minimo el uso de componentes externos para simplificar el disefio de fuentes de

alimentacion.

Figura 8. Conversor reductor buck dc-dc.
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Especificaciones técnicas.

Basada en el regulador LM2596, salida entre 1,5y 60Vdc

Voltaje de entrada: 4.5-60V

Voltaje de salida: (Adjustable)

Corriente de salida: Maxima 32

Dimensiones: 43*20*14mm

Frecuencia de switching: 150 KHz

Tabla 8. Conversor reductor buck dc-dc.

Fuente: https://ssdielect.com/en/conversores-dc-dc/1107-cn-Im2596hv.html

1.8 Xiaomi Banco de energia 20000mAh:

Banco de baterias que puede alimentar dispositivos electrénicos a 5 voltios, con
capacidad de carga y descarga simultanea.

Figura 9. Xiaomi banco de energia.
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Tabla 9. Especificaciones técnicas banco de poder Xiaomi.

Especificaciones técnicas.

Diseflado para una corriente de entrada bidireccional de -30 A a 30 A (aunque el
robusto sensor IC puede sobrevivir hasta cinco veces la condiciébn de sobre
corriente).

La resistencia interna del camino conductivo es tipicamente de 1.2 mQ, y la PCB
esta hecha con cobre de 2 oz, por lo que se pierde muy poca energia en la
placa.

El uso de un sensor de efecto Hall significa que el IC puede aislar
eléctricamente la ruta de corriente de la electronica del sensor (hasta 2.1 kV
RMS), lo que permite que el sensor se inserte en cualquier lugar a lo largo de la
ruta de corriente y se use en aplicaciones que requieren electricidad aislamiento.

Alta precision vy fiabilidad: error tipico de salida total de + 1.5% a temperatura
ambiente con calibracion de fabrica, un voltaje de compensacion de salida
extremadamente estable y una histéresis magnética casi nula.

Fuente: https://www.amazon.es/Xiaomi-Power-Bank-Mi-20-
000mAh/dp/B078K1CHB5

1.9 ACS711 Current Sensor Carrier:

Esta placa es una simple portadora del sensor de corriente lineal basado en efecto
Hall £ 30A ACS711 de Allegro, que ofrece una ruta de corriente de baja resistencia
(~ 1.2 mQ) y aislamiento eléctrico de hasta 2.1 kV RMS. Esta versién acepta una
entrada de corriente bidireccional con una magnitud de hasta 30 A y emite un
voltaje analégico proporcional (66 mV / A) centrado a 2.5 V con un error tipico de +
1.5%. Funciona de 4.5V a 5.5 V y esta disefiado para su uso en sistemas de 5V

Especificaciones técnicas.

Capacidad de 20.000 mAh

Salida de doble USB interfaces

Baterias de polimero de litio de alta densidad

Carga bidireccional rapida

Totalmente compatible con Xiaomi / Apple / Samsung/ Huawei/ HTC/ Meizu/ LG
y otros teléfonos méviles principales, asi como las tabletas, también puede
cargar el ultimo MacBook
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Figura 10. Sensor de corriente ACS711.

Tabla 10. Especificaciones técnicas sensor de corriente ACS711.

Fuente: https://www.pololu.com/product/2452

1.10 Sensor de CO,;, Humedad y Temperatura - SCD30:

El SCD30 de Sensirion es un sensor de CO, basado en infrarrojos no dispersivos
(NDIR) de alta calidad capaz de detectar de 400 a 10000 ppm con una precision
de + (30 ppm + 3%). Para mejorar la precision, el SCD30 tiene sensores de
temperatura y humedad integrados, asi como comandos para establecer la altitud
actual. Para mayor precision, el SCD30 también acepta lecturas de presion
ambiental.
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Figura 11. Sensor SCD30 de COa.

Tabla 11. Especificaciones técnicas sensor SCD30 de COx.
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Especificaciones técnicas.

Tensién de alimentacion: 3.3V - 5.5V

Tecnologia de sensor de CO2 NDIR

Sensor integrado de temperatura y humedad.

Deteccion de doble canal para una estabilidad superior.

Rango de medicién: 400 ppm - 10,000 ppm

Precision: + (30 ppm + 3%)

Consumo de corriente: 19 mA @ 1 medida cada 2 s.

Totalmente calibrado

Interfaz digital UART 0 12C

Fuente: https://www.sensirion.com/environmental-sensors/carbon-dioxide-
sensors-co2/

1.11 Temtop M2000:

Monitor de calidad del aire para PM2.5 PM10, particulas CO2 y HCHO,
temperatura, humedad, cuenta con una alarma de audio ajustable, grabaciéon de
datos y facil Calibracion.

= :
9
a
1 :
)
3
@

Figura 12. Sensor Temptop M2000.

Tabla 12. Especificaciones técnicas sensor Temptop M2000.

Especificaciones técnicas.

Pantalla: pantalla LCD a color TFT

Voltaje de la bateria: 3.7 VDC

Rango de temperatura: 0 ~ 50 °C

Rango de humedad: 0 ~ 90% HR

Rango de medicién PM2.5: 0 ~ 999 ug / m3

Resoluciéon: 0.1 ug / m3

Rango de medicién PM10: 0 ~ 999 ug / m3

Resolucién: 0.1ug / m3

Rango de medicién Co2: 0 ~ 5000 PPM

Resolucion: 1 PPM

Fuente: https://www.amazon.com/Temtop-Particles-Temperature-Recording-
Calibration/dp/BO7DHYG2VK
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Anexo 2. Codigo de adquisiciéon de datos.

=

h

t Corriente(){

float corriente=0;
= 2
float Voltaje(){ for (int 3j=0; 3j<S; ++3j) {
float voltaje:D; sensorValueZ2 = analogRead{analogInPin2);
for (int j=0; j<S; ++j) { onlayt20)s
L0 o corriente = corriente + sensorValuel;
sensorValue = analogRead(analogInPin); }
delay(20); corriente = corriente/5;
voltaje = woltaje + sensorValue; Serial .println(sensorValue2);
} if(corriente < 0){
. . return 0;
voltaje=voltaje/5; }
Serial .println(sensorValue); else

{

return voltaje;
return corriente;

! }

Figura 1. Lectura de voltaje y corriente.

void Co2() {

if (airSensor.datalvailable())

{
Serial . .print("co2(ppm):");
co=airSensor.getl02();
Serial.print(co);
Serial.print (" temp(C):");
temp =airSensor.getTemperature();
Serial .print({temp, 2);
Serial.print(” humidity(%):");
hum =airSensor.getHumidicy();
Serial .print(hum, 2);
Serial.println{);

}

Figura 2. Lectura de COo..
Fuente: https://github.com/sparkfun/SparkFun_SCD30_Arduino_Library
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Anexo 3. Menu principal aplicativo web.

BICICLETAS
CampPus
VEeRDe

Universidad de Narifo

Figural. Ingreso al servidor

BICICLETAS

CampPus
VEeRDe

Universidad de Narifio

Tracking

Figura 2. Menu de seleccién de aplicativos.
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