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RESUMEN

. , DIRECTOR .
ANO | TITULO | ALUMNOS DE TESIS TEMA DE TITULACION
2020 | Ingenieria | Contreras PhD. Disefio y desarrollo de un

Electronica | Pérez  Victor | Bremnen prototipo de red de sensores
Andrés Veliz iot utilizando tecnologia
lorawan para el monitoreo de
Narvéez parametros ambientales en
Narvaez interiores y exteriores.
Karen Stefany

El presente proyecto de titulacion “Disefio y desarrollo de un prototipo de red de
sensores loT utilizando tecnologia Lorawan para el monitoreo de parametros
ambientales en interiores y exteriores” tiene como principal enfoque la adquisicion a
distancia de variables ambientales para darlos a conocer a usuarios en tiempo real a
través de una interfaz web. Los variables a considerar son: humedad, temperatura,

presion, ruido, radiacion solar y calidad del aire en interiores y exteriores.

Para el desarrollo del proyecto técnico se dara uso de la tecnologia LoRa-RAK 811, se
empleara el entorno de desarrollo integrado Arduino MKR 1300, sensores, y raspberry
PI 3, para la correcta adquisicion y transferencia de datos, y a la vez siendo

visualizados en una plataforma IoT.

Teniendo como resultado final una herramienta util para ayudar al control del

medioambiente.

Palabras claves: LPWAN, LoRa, Internet de las cosas, sensores, raspberry.
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ABSTRACT

Karen Stefany

YEAR | DEGREE | STUDENTS TESIS TITLE TOPIC
DIRECTOR

2020 | Electronic | Contreras PhD. Design and development of
Engineering | Pérez  Victor | Bremnen a prototype network of iot

Andrés Veliz sensors  using lorawan

technology for monitoring

Narvaez indoor and outdoor

Narvéez environmental parameters.

The present degree project "Design and development of a prototype network of loT

sensors using Lorawan technology for monitoring indoor and outdoor environmental

parameters" has as its main focus is the remote acquisition of environmental variables

in order to inform users in real time through an IoT platform. The variables to be

considered are: humidity, temperature, noise, solar radiation and quality of the indoor

and outdoor air.

For the development of the technical project, the LoRa-RAK 811 technology will be

used, the Arduino MKR 1300 integrated development environment, sensors, and

raspberry PI 3 will be used for the correct acquisition and transfer of data, and at the

same time being visualized in an loT platform.

Having as a final result a useful tool to help control the environment..

Key words: LPWAN, LoRa, Internet of things, sensors, raspberry.

VIII




INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICADO DE RESPONSABILIDAD Y AUTORIA.............cccoocooiiinnn, I
CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR ................c............ II
CERTIFICADO DE CESION DE DERECHOS DE AUTOR ........................... I

CERTIFICADO DE DIRECCION DEL TRABAJO DE TITULACION

SUSCRITO POR EL TUTOR .........ccoooviimioioeeeeeeeeeeeeeeee s v
DEDICATORIA ..o \%
AGRADECIMIENTOS ........oooioiiiiieeeoeeeeeeeseeeeee e VI
RESUMEN .........ooiimiiiiiiiiieoeeeeeeeeeeeeee e eses s VII
ABSTRACT ..o VIII
INDICE DE CONTENIDO ..........ooooomiiiiiieeeeeeeeeeeseeeeeseees e IX
INDICE DE IMAGENES ........oooiiimiiiiieeeeeee e X111
INDICE DE TABLAS. ........cooomiomioeeeeeeeeeeeeeeeee e XVI
INTRODUCCION .......oooomiiiiiiieeeeeeeesee e 17
EL PROBLEMA ...t 18
1.1, ANTECEDENTES ....c.ooooiomiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 18
1.2. IMPORTANCIA Y ALCANCE .....co.cooviimioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 18
1.3, DELIMITACION DEL PROBLEMAL. .........coocevviiimiineeseeeesreeeesesnnns 19
13,1, ESPACIAL.....ovuooeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeee e 19
132, TEMPORAL ..o 19
133, ACADEMICA ..o 19

1.4, OBJETIVOS. ....ooiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
1.4.1. OBJETIVO GENERAL ....c...cooivmioeieeeeeieeeeeeeeeeee e 20
1.42.  OBIJETIVOS ESPECIFICOS.......cooiviiveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 20

1.5, BENEFICIARIOS ......coovoioeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 20
1.6, METODOLOGIA ......ooooviiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20

IX



1.6.1.  METODO EXPERIMENTAL.......c.ccoooiviinimeeeeeeeeeeeeee e, 21

1.62.  METODO DEDUCTIVO .......coooiiiierieeeeeeeeiereeeeeseesieseeeesaes s 21
MARCO TEORICO........oooveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s esee s ens oo 22
2.1.  CONTAMINACION AMBIENTAL ........cooommvmrreereereeeeeeeeeeeeesseeeeeneeen. 22
2.1.1. TIPOS DE CONTAMINACION AMBIENTAL ........cc.ccoovmrrrrrnnnn. 22
2.2. CONTAMINACON DEL AIRE .......cooovvoeivereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeseneeone 22
2.2.1.  EFECTOS PRINCIPALES DEPM 2.5 Y 10.....oooooivooreeerereeeresnnnn. 23
2.2.2. CALIDAD DEL AIRE.......cooooivoioeeeeoeeeeseeeeeeeeeeeeeeees e 23
2.2.3. CALIDAD DEL AIRE EN EL ECUADOR ..........cccocovvimvrimrrrrrrnnnnn. 24
2.3.  CONTAMINACION POR RUIDO O ACUSTICA.........coovverreerrrrrrenne. 25
2.3.1. CONTAMINACION ACUSTICA EN EL ECUADOR...................... 26
2.4, CONTAMINACION POR RADIACION SOLAR ........cccoovmrrnrrrrrennnn. 26
2.5. CONTAMINACION POR HUMEDAD........c..ccocomvvmremeeiereseessesseesnnen: 27
2.6.  RED DE SENSORES INALAMBRICOS (WSN).......o.ovvvmrrerierrnrrennnn. 27

2.6.1. APLICACIONES DE LA RED DE SENSORES INALAMBRICOS
(WSN) 28

2.6.2. ESTRUCTURA DE UNA RED DE SENSORES INALAMBRICAS 29

2.62.1.  TOPOLOGIA ESTRELLA ........coceovivrieeeeieeeeeeeeeee e 29
2.6.3. RED DE MONITOREO DE VARAIBLES AMBIENTALES ........... 30
2.7. SENSORES PARA EL MONITOREO AMBIENTAL ........ccccccevieiinnnen. 30
2.7.1.  SENSOR DE RAYOS UV ...ccciiiiiiiiiiiiiiiiinieieesteeseeeeeeene 30
2.7.2. SENSOR DE TEMPERATURA, PRESION Y HUMEDAD ............ 31
2.7.3.  SENSOR DE PARTICULAS DE AIRE........cccoosveieireereeeeeeeernnn. 31

2.7.4. SENSOR DE MEDICION DE GAS, PRESION, HUMEDAD Y

TEMPERATURA .....ooooiomirieeeeeeeeeee e 32
2.7.5.  SENSOR DE MEDICION DE NIVEL DE RUIDO.............cccocovve...... 32
2.8. RED DE AREA AMPLIA DE BAJA POTENCIA (LPWAN) ................. 33
2.8.1. DEFINICION .......cooimirioeeeeieeeeeeeees e 33



2.82. LPWANS Y BANDAS SIN LICENCIA ....cc.ccooiiiieiieieneenecneeeiene 33

2.9, PROTOCOLO LORGWAN.........coemereeeeeeeeeeeeeeeeesseesseeeeeeeseeseeeeesesessssseeen 35
2.9.1.  MODULACION LORAWAN ......ocoooovoveeeeeeeeeeseseeeeeeeeeeeeeeeesesessssseeen 36
2.92.  ARQUITECTURA LOREWAN ........ovvoeeeeeereeeeseeeeeeeeeeeeeeeeessessssseee 36
2.9.3.  FORMATO DE LA TRAMA FISICA .....ccoeeveemoeoeeeeeeeeeeeecseeeseesseneee 37
2.9.4. ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA RED LoRaWAN ........... 38
2.9.5. BANDAS DE FRECUENCIAS UTILIZADAS EN LORAWAN....... 38
TR <1 €10):3107N 0 S 40
2.9.7.  CLASES DE DISPOSITIVOS LORGWAN ........rroreeeereeeeeeeeccrsrreens 40

2.9.7.1.  DISPOSITIVO LORA RAK 831....ovveeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeseseesssseneeen 41

2.9.7.1.1. ESPECIFICACIONES .......oorooooooeeeeeeeeesesessseeeeeseeeeeeeeeeseseessseeeeene 43

2.10.  INTERNET DE LAS COSAS (I0T)...oovvveeeeeeereersoeeeeeseeeeeeecssessesseeeeeenn 44
2.10.1.  ESCENARIOS DE INTERNET DE LAS COSAS.......ccoorsrermrrne. 44
2.10.2.  ARQUITECTURA TOT w.ooooomeeeoeeeeeeeeeecseseeeseeeeeeeeeeeeeeeeeseseesseeen 45

211, PLATAFORMAS IOT woooeeooeoeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeseseeeeeseeseseeeeesseseesseeen 46
2.11.1.  THE THINGS NETWORK .......ovoooeeeeeeerseesssoeeeeseeeeeeeeeseeseesseseeen 46
258 Be SR U1 1510 1 £~ 47

R IR 11 5101 10 JOT oo 48
2.12.1. ARDUINO MKR WAN 1300 .. ...oooveeeeeeerrreeseeseeeeeeeeeeeeeesssssessseen 48
2.12.1.1. ESPECIFICACIONES.........ooooooeeeeeeeeeesseeeseeeeeeeeeeeseeeeesessesseeen 48

DISENO E IMPLEMENTACION DE LA RED DE SENSORES IOT............... 50

3.1. SISTEMATIZACION DEL PROTOTIPO ......ccosoomeeereerereeeeeeeeeseressesseee 50

3.2. DESPLIEGUE DE RED LORA IMPLEMENTADO.............ccoosrrerrrmnee. 51

3R TR N(0) 010 X €7-N N A\ GO 52

32.1.1. CONFIGURACION DEL NODO GATEWAY ......ovovvveecrrrrerrrrrne. 53

322, NODO SENSORES. .......oovovoeeeeeeerseeesseseeesseeseeeeeeeeseesesssseseesssseseeeessesnn 57

322.1. CONFIGURACION DEL NODO SENSORES ........ooveeeecrrrerrrrrene. 59

XI



3.2.2.2. REGISTRO DE NODOS SENSORES EN EL TTN .....cccccocveniennnne 60

3.2.3.  NODO MONITOREO (APLICATIVO WEB) .......cceoovvvrrirrnrerenrans 63
3.2.3.1. CONFIGURACION DEL NODO MONITOREO ..........ccccccevvmnrer. 63
3.3. DISENO DE LAS PLACAS ..o e 66
33010 NODO Lot 66
332, NODO 2,3 Y 4o 66
3.4, PROTOTIPO FINAL DEL NODO 1 ......cooovvmiiiirereeeeeeeeeseseeseeeneeins 67
3.5. PROTOTIPO FINAL DELNODO 2,3 Y 4 ...oooovoeeeeeeeeeeeeee s, 68
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.........coovveiveeeresersenans 69

4.1. INTERPRETACION DE VARIABLES AMBIENTALES PUBLICADAS

EN LA PLATAFORMA UBIDOTS........oooiveieeereeeseeeeeeseesseeeeeeseeeseseee e 69
4.1.1. SENSACION TERMICA .......cocoooirmeeieeeeeeeesreeeeeeeeee s 69
4.12.  MATERIAL PARTICULADO .....cco.covvimvomreeeeeseeseeeeeeeseeseeeseeeeesneene 71
4.13. INDICE DE RADIACION SOLAR UV .......oovoioreieeeeeeeeeseeeeeennnen. 72
414, RUIDO ......oooeeoeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeseee oo neenanae 73

4.2.  ANALISIS DE DATOS DEL MATERIAL PARTICULADO (PM 2.5 Y PM
10) 75

42.1.  ANALISIS COMPARATIVO DE MEDICIONES.........ccccoocovvirnrnnne. 76
4.22. ALCANCE - ANALISIS DE MATERIAL PARTICULADO............... 77

4.3. DATOS OBTENIDOS EN LOS NODOS SENSORES VS ESTACION

METEOROLOGICA ... s e e e s ee e sesessnas 79
1. BIBLIOGRAFIA. oo 85
ANEXOS .o ee e e s e et e et r e et r s r e 92

XII



INDICE DE IMAGENES

Imagen 1. Topologia estrella [14] ....c.ooieieeieee e 29
Imagen 2. Sensor VEMLO07S5. [16].ccccvveiiiiiiiieiieeiiee ettt eve e eee e seeee s 31
Imagen 3. Sensor BME280. [18] ....civiiiiiiiiiiiieiiteeiee ettt re e snnee s 31
Imagen 4. Sensor PMS3003. [19] ..oooviiiiiieiiieeieeeeeee ettt s 32
Imagen 5. Sensor BMEGS0. [21] .cueviiiieiiiieieeeiieeiee ettt svee e sree s e 32
Imagen 6. Sparkfun Sound Detector. [22] .....cccieiieiieiieie e 33
Imagen 7. Arquitectura LORAWAN [AULOT]. c..ooveiieriiiiiiieieieneeeieeee e 37
Imagen 8. LoORa RAK 83 1. [32]. ittt 42
Imagen 9. Pines de LoRa RAK 831. [32] ciooiieiiieiieieeeeee e 43
Imagen 10. Arquitectura de 3 y 5 niveles [AUtOr]. ..occeeveeeeieeiierieieieeeee e 46
Imagen 11. Logo TTN. [40] ettt et e 47
Imagen 12. Logo Ubidots [42] ...coui ittt 47
Imagen 13. Arduino MKR WAN 1300. [45] eeooeeoeeeeeeieeeeee e 49
Imagen 14. Esquema del prototipo [AULOT]. ....cceevveriieienierieieneeiesiesiee e 50
Imagen 15. Diagrama de flujo de Nodo Sensor — Nodo Gateway [Autor]................. 51
Imagen 16. Arquitectura del hardware [AUtOr]........ccoeoveviriininieieieeeeeeee 52
Imagen 17. Médulo LoRa RAKS831, Raspberry PI 3 [AUtor]........ccoceveveeveeiienieennens 53
Imagen 18. Configuracion Raspberry PI 3 para SPL [46]. ....cccoceviviiiieniiiiiiieene 54
Imagen 19. Consola de cuenta en TTN [AULOT]....ccceevvieriieiieciieireereerie e eeeeveeieens 56
Imagen 20. Registro de Gateway en TTN [AUtOr]...cceerierirnireiiieeeeeeere e 56
Imagen 21. Nodo gateway regsitrado en TTN [AUOr]. ....cocvevirvenirienieniiierieeeeene 57
Imagen 22. Armado de nodo sensor Outdoor [AULOT]. .....ceeveveiiverierierieee e 58
Imagen 23. Armado de nodo sensor indoor [AUtOT]. .......coceeeiieiiieiiierieriere e 58
Imagen 24. DevEui del n0do 4 [AULOT]...cc.eeiuiiiieeeeeeeeeeeee e 59
Imagen 25. Programacion del arduino MKR WAN 1300 [Autor].......cccceeeeeieennnnne. 59
Imagen 26. Division de variables por bytes [AULOT]. ......ceevveerierierieeieeciecceeieeeeeans 60
Imagen 27. Creacion de aplicacion para sensores indoor y outdoor [Autor]............. 60
Imagen 28. Vista de la aplicacion Outdoor [AULOT]. ......ccceevvererieriirienienieieniceeeene 61
Imagen 29. Registro de diSpositivo [AULOT]. ....cc.eeoveriirieniinieienieeiesieeeeie e 61
Imagen 30. Credenciales de acceso del dispositivo [AULOT]. ....cccveereverveeieerieenieenenns 62
Imagen 31. Decodificacion de datos con JSON [AUtOT]......ccccvevvieviierieenieeneenieienenns 62

XIII



Imagen 32.
Imagen 33.
Imagen 34.
Imagen 35.
Imagen 36.
Imagen 37.
Imagen 38.
Imagen 39.
Imagen 40.
Imagen 41.
Imagen 42.
Imagen 43.
Imagen 44.
Imagen 45.

Imagen

Imagen 47.
Imagen 48.
Imagen 49.
Imagen 50.
Imagen 51.
Imagen 52.
Imagen 53.
Imagen 54.
Imagen 55.
Imagen 56.
Imagen 57.
Imagen 58.
Imagen 59.
Imagen 60.
Imagen 61.
Imagen 62.
Imagen 63.
Imagen 64.

Integracion con la plataforma Ubidots [Autor]........cccceeeeevienieneeeennnee. 63

Configuracion en TTN para integrar con Ubidots [Autor]. ................... 64
Verificacion de integracion con Ubidots [AUtOr]. .....cceeeevevieniencenneennee. 64
Panel principal de Ubidots [AULOT]. ....cocueeiierieeieeeee e 65
Disefio del dashboard con widgets [AUtOr]. .....cccvevveecreecieenienieeieeeeeen. 65
Disefio de Placa Nodo 1 [AULOT]. c.uveeiiieiiiieiee et 66
Disefio de Placa Nodo 2, 3 ¥ 4 [AULOT]. c.eevveereieeiieiieieceesieeeeeeeeeee e 66
Vista frontal y antena del nodo Gateway [AuUtor]. ......cccccvvevvververerennnnnne. 67
Vista frontal y lateral de los Nodo 1 [AUtOT]. ...cccvvevieviieriiniieieeieene, 67
Caja de pase PVC [AULOT]...ccueeiieeiieiieieeieeieeeesee e 68
Vista frontal de 1os Nodo 2,3 y 4 [AULOT]. c..eeevveerieviieniecieeieeie e, 68
Vista lateral de 1os Nodo 2,3 ¥ 4 [AULOT]. .cceeeveeeiieniienieeieeeeeee e, 68
Humedad, obtenidas de Ubidots [AUtOI] ......ccceeevvieriieecieenireeciee e 69
Temperatura obtenida de Ubidots [AUtOr].......ccceeveevieeiieciiecieenieeieenen. 70

46. Valores de sensacion térmica [48].
.................................................................................................................. 70

Material particulado, nodo 1y 2 obtenidas de Ubidots [Autor] ............. 71
Material particulado, nodo 3 y 4 obtenidas de Ubidots [Autor] ............. 71
Leyenda para el analisis de material particulado y calidad del aire [49].71
fndice de radiacion solar, nodo 2, 3 obtenidas de Ubidots [Autor] ........ 72
Indice de radiacion solar, nodo 4 obtenidas de Ubidots [Autor]............. 72
Leyenda de indice UV [50]....cooiiviiiiiiiieiieeeeeeeeee e 73
Ruido, nodo 1y 2 obtenidas de Ubidots [AUtOr] .....cccverveevreiieieeiennee. 73
Ruido, nodo 3 y 4 obtenidas de Ubidots [AUtOr] .....cccvevveevreiieieeiennne. 74
Equivalencias de ruido (dB) [S1]. ceeeiieviieiieiecieceee e 74
Ubicacion satelital de nodos de medicion en urbanizacion privada [52] 75
Promedio semanal de particulado PM 2.5 y PM 10 [Autor]................... 76
Imagen satelital de la localizacion del nodo sensor outdoor [52] ........... 77
Instalacion de nodo sensor outdoor [AUtor]........cceeevveeevveeeereeceveeeneeenne, 78
Registro de datos PM 10 pg/m>® [AUtOT]..cveerieeienieeieeeeeeeeeeeee 78
Registro de datos PM 2.5 pg/m? [AUtOr]...ccceveieeiieieeeieieeeeeeeee 78
Temperatura y humedad reportado por EXA [53] .cccooeeiieiinniieieeeeee. 79

Temperatura nodo sensor vs estacion climatologica Guayaquil [Autor].80

Humedad nodo sensor vs estacion climatologica Guayaquil [Autor]..... 80

XIV



Imagen 65. Ubicacacion de nodo 1- pruebas [AUtOr]. .....cccueeeeieriieieenieeieee e 92

Imagen 66. Ubicacacion de nodo 2- pruebas [AUtOr]. ...c.ccceeeeereriiereenienieeie e 92
Imagen 67. Ubicacacion de nodo 3- pruebas [AUtOr]. .....ccceeeeeeeriieniierienieeie e 93
Imagen 68. Compilacion de codigo en nodo exterior [AUtOr]. .....ccveeeeeeerierienennne. 93

XV



INDICE DE TABLAS.

Tabla 1 Programas de accion del plan nacional de calidad del aire del Ecuador. [6] 25

Tabla 2 Caracteristicas principales de las topologias de red. [13]....ccccovviiiincncee 29
Tabla 3 Principales caracteristicas de las tecnologias lora, sigfox y iqrf. [24].......... 34
Tabla 4 Formato de la trama fisica [27] ....cc.ooovveeeirieieeeeeeee et 37
Tabla 5 Frecuencia por re@iones. [29]......cccuiereereerieiieeiieieeieesieeseesvesveeveeseesaeens 39
Tabla 6 Canales de Frecuencias y Sub-Bandas de LoORaWAN. [29].......ccccceeienne. 39
Tabla 7 Descripcion de pines de salida..........cceeeveiiiiiiiiieciieieeeeciecee e 43
Tabla 8 Conexion de pines entre RAK811 y Raspberry PI 3. [46].....cccoeceeeivninnenns 53
Tabla 9 Analisis de la sensacion térmica [AULOT]. ...cccveevvrerereeeiieeriee e ecree e e 70
Tabla 10 Interpretacion del material particulado y calidad del aire [Autor].............. 72
Tabla 11 Interpretacion de indice UV [AULOT]...c.ceiuiiiiiriieiieieeeeee e 73
Tabla 12 Interpretacion del nivel de ruido [AULOT]. ..cocveeeieieierieeieee e 74
Tabla 13 Resumen de mediciones realizadas [AUtOr].......ccoevveevivieniieeiniieeciee e, 76
Tabla 14 Resumen medicion variable Temperatura [AUWtOr]..........cecveeveecreenreenieennnnns 81
Tabla 15 Resumen medicion variable Humedad [Autor]. ......coovveviieniieiiieccieeenen 82

XVI



INTRODUCCION

Sin lugar a dudas los avances en las tecnologias inalambricas estan facilitando la forma
de intercambiar informacion entre personas y por lo tanto se esta extendiendo la
comunicaciéon maquina a maquina (M2M). Hoy en dia la interconexion entre objetos
con acceso a Internet sin necesidad de la actuacion humana presenta un enorme
potencial de crecimiento. Segin Gartner, existe una prediccion de que habra mas de
20.000 millones de dispositivos IoT para 2020 y un incremento exponencial

comparado a los 2,5 millones de habia en 2009. [1].

Las redes de comunicaciones inalambricas han ido evolucionando hacia una nueva
industria denominada Internet de las Cosas (IoT del acrénico ingles), cuya idea es que
todas las cosas este conectadas al internet. De momento, esta industria no compite con
el sector de la telefonia movil a nivel comercial, pero si se ha despertado un gran interés
por parte de numerosas empresas, debido a las viables aplicaciones que emergen para
una amplia gama de sectores, por ejemplo las ciudades inteligentes. Entre las
tecnologias mas utilizadas para el [oT estan: SigFox, LoRa, WiFi, BLE y ZigBee. A
diferencia de las tecnologias WiFi, BLE y ZigBee, la tecnologia LoRa sobresale de las
antes mencionadas puesto que, es utilizada para cubrir distintas necesidades de
conectividad de largo alcance, bajo costo, con una amplia capacidad y bajo consumo

de energia. [2].

Para el analisis del comportamiento de la tecnologia LoRA, se pretender realizar el
disefio e implementaciéon de un prototipo de red de sensores IoT con el fin de
monitorear en tiempo real desde una interfaz web, parametros ambientales tales como:
humedad, temperatura, ruido, presion, radiacion solar y calidad del aire en interiores y
exteriores. La contaminacién del medioambiente no es un problema que se ha
generado de un dia al otro y desde las ultimas décadas se ha percibido un fuerte
inconveniente al tratar de solucionarlo, tanto en paises desarrollados y en vias de

desarrollo.

Para el desarrollo del presente proyecto se dard uso de la tecnologia LoRa-RAK 811,
se empleara el entorno de desarrollo integrado Arduino MKR 1300, sensores, y
raspberry PI 3, para la correcta adquisicion y transferencia de datos, y a la vez siendo
visualizados en una plataforma IoT. Basados en el problema antes mencionado, se

implementa este proyecto en la ciudad de Guayaquil.
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EL PROBLEMA

1.1. ANTECEDENTES

En el Ecuador, son pocas las ciudades que cuentan con una red de monitoreo ambiental
y con una interfaz web informativa, como es el caso de las ciudades de Quito y Cuenca;
ademads, en la ciudad de Guayaquil los datos medioambientales generados por la
INAMHI [Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia] y EXA [Agencia Espacial
Civil Ecuatoriana] no son gratuitos, lo que origina un obstaculo para obtener
informacion historica que ayude a realizar un analisis en tiempo real de los parametros
medioambientales, a fin de evitar afecciones a la salud de la poblacion, al medio
ambiente en general y al deterioro del patrimonio urbanistico de la ciudad, con el
objetivo de favorecer a la comunidad, entidades estatales y estudiantes afines con la

informacion proporcionada por dichos sensores.

1.2. IMPORTANCIA Y ALCANCE

Con la implementacion de este proyecto técnico se pretende innovar e incentivar en el
ambito de la electronica y telecomunicaciones, mediante la solucion de problemas
cotidianos que permitan mejorar la calidad de vida de las personas. Por ende, esta
solucion abarca multiples areas de conocimiento de ingenieria, sobre todo
encaminandolo a desarrollar un sistema de monitoreo en tiempo real de los parametros
ambientales puesto que, a través de su medicion se puede tener un historico que ayude

a estudios ambientales.

Por otra parte, este proyecto tendrd un impacto de indole académico y tecnologico,
siendo un aporte significativo para mejorar el desarrollo del estudio y la ensefianza de
las tecnologias LPWAN (Low Power Area Network), LoRa (Long Range) y el
protocolo de red LoRaWAN, que son ideales para redes de loT. Ademas, LoRa es de
baja potencia y costo, largo alcance, con buena penetracion en paredes, opera en una
banda libre y se puede utilizar en lugares con poca cobertura celular o en redes privadas
de sensores o actuadores. Adicionalmente, este disefio se podra aplicar para desarrollar

proyectos futuros.
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1.3. DELIMITACION DEL PROBLEMA.

1.3.1. ESPACIAL

El proyecto propuesto se desarrollara en diversos puntos en la ciudad de Guayaquil de
la provincia del Guayas para la medicion de parametros ambientales, se contara con
cuatro nodos sensores. Se destinara un nodo para el monitoreo en el interior de una
edificacion y tres nodos para exteriores, ademas de la puerta de enlace que recibira los

datos. Estas mediciones se visualizaran en una aplicacion web para su monitorizacion.

1.3.2. TEMPORAL

La captura y medicion de datos que seran considerados para la realizacion del proyecto
propuesto se contempla por un mes dentro del periodo 2020 considerando tinicamente
la tematica de la medicion de parametros ambientales en sectores de la ciudad de
Guayaquil, el mismo que se prevé que se realice a partir del mes de marzo. La medicion
en tiempo real de las variables ambientales tales como, humedad, temperatura, ruido,
radiacion solar y calidad del aire se efectuara una vez culminado el prototipo funcional

de red de sensores para despliegue en campo.

1.3.3. ACADEMICA

El proyecto técnico planteado cumplird con lo exigido por la Universidad Politécnica
Salesiana entorno al grado social, investigativo y la estructura de presentacion para
proyectos de tesis; por otra parta abarcara el area de estudio de las
Telecomunicaciones, se sustentara en actas de conferencia, libros, documentos de
sitios webs e informes que proporcionaran conceptos sobre la tecnologia LoRaWAN

y sensores inalambricos.

19



1.4. OBJETIVOS.

1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y desarrollar un prototipo de red sensores loT utilizando tecnologia
LoRaWAN ubicados en puntos estratégicos de la ciudad de Guayaquil para el
monitoreo en tiempo real desde una interfaz web de los parametros de humedad,

temperatura, ruido, radiacion solar y calidad del aire en interiores y exteriores.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar e implementar la red de sensores inaldmbricos auto sustentable
energéticamente, tal como sensores de humedad, temperatura, ruido, radiacion
solar y calidad del aire.

e Implementar una puerta de enlace para que sean enrutados hacia el servidor los
parametros adquiridos de la red de sensores.

e Disefiar un interfaz web informativo con una estructura metodologica amigable

al usuario.

1.5. BENEFICIARIOS

Como beneficiarios principales de este proyecto técnico seran los estudiantes de la
carrera de ingenieria electronica y telecomunicaciones de la sede Guayaquil que estén
cursando las materias de redes inalambricas, antenas, medios de transmision y redes

de computadoras.

Como beneficiarios secundarios tenemos a la comunidad de la ciudad de Guayaquil ya
que tendran acceso a la informacion obtenida en tiempo real, la misma que contribuira
al desarrollo de futuros proyectos en el control y manejo de los recursos, teniendo asi

un aporte ambiental a la ciudad.

1.6. METODOLOGIA

Las metodologias que se utilizaran para el desarrollo de este trabajo de titulacion son

el método experimental y deductivo.
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Se disefiaran nodos sensores con la capacidad de recolectar parametros
ambientales: humedad, temperatura, ruido, radiacion solar y calidad del aire;
los cudles interactuaran por diversos protocolos de comunicaciéon con la

plataforma Arduino MKR WAN 1300.

Los nodos sensores seran programados con protocolos de mensajeria,
disefiados para IoT. Por consiguiente, los nodos por cada periodo de tiempo
enviaran informacion con los parametros propuestos via inalambrica a través

de la puerta de enlace a la nube (cloud).

La puerta de enlace (gateway) sera disefiada utilizando un Raspberry pi 3 B+
y un mddulo gateway LoRaWAN RAK 831, el cual realizara operaciones de
coordinacion y transporte ademas de administracion mediante una plataforma

opensource.

Se escogera un punto en cada locacidon que nos permita tener linea de vista para

levantar el enlace entre el gateway y los nodos sensores.
La recopilacion y presentacion de datos se dard mediante el desarrollo de una

interfaz la cual realizard sus procesos dentro del Cloud Computing que nos

permitira el servidor en la nube escogido para operaciones de IoT.

1.6.1. METODO EXPERIMENTAL

Durante la formacién académica, el estudiante de ingenieria electronica obtiene la

habilidad y los conocimientos necesarios que se aplican en el campo real para poder

desarrollar cualquier aplicacion a su rama de estudio y por medio de este método se

realizaran pruebas experimentales en las ubicaciones que tendran los nodos en la

1.6.2. METODO DEDUCTIVO

Por medio de este método se puede realizar un proceso sintético-analitico, donde se

deducird la informacion obtenida por los sensores y la cual podra ser visualizada

mediante un interfaz web.
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MARCO TEORICO

2.1. CONTAMINACION AMBIENTAL

La contaminacion ambiental siempre ha existido y es una consecuencia producida por
diferentes actividades que realiza el hombre, por lo que conlleva a muchas
repercusiones en la integridad fisica del ambiente. Las actividades de desarrollo, como
la construccion, el transporte y la fabricacion, no solo agotan los recursos naturales,
sino que también producen una gran cantidad de desechos que conducen a la
contaminacion del aire, el agua, el suelo y los océanos; calentamiento global y lluvias
acidas. En esta seccion, se estudia las principales causas de la contaminacion y sus

efectos en nuestro medio ambiente. [3].

2.1.1. TIPOS DE CONTAMINACION AMBIENTAL

La contaminacion puede surgir de los siguientes tipos:

e Contaminacion del aire

¢ Contaminacion del ruido o acustica
e Contaminacion térmica

o Contaminacion por radiacion

o Contaminacion por humedad

2.2. CONTAMINACON DEL AIRE

La contaminacion atmosférica es el principal riesgo ambiental para la salud en las
Américas. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
aproximadamente 7 millones de personas por afo mueren por enfermedades

relacionadas con la contaminacion atmosférica.
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Los contaminantes atmosféricos mas relevantes para la salud son material particulado
(PM) con un diametro de 10 micras o menos, que pueden penetrar profundamente en
los pulmones e inducir la reaccion de la superficie y las células de defensa. La mayoria
de estos contaminantes son el producto de la quema de combustibles fosiles, pero su
composicion puede variar segun sus fuentes. Las directrices de la OMS sobre la calidad
del aire recomiendan una exposicion maxima de 20 pg/m3 para las PM10 y una
exposicion maxima de 10 pg/m3 para las PM2.5, basado en las evidencias de los

efectos sobre la salud de la exposicion a la contaminacion del aire ambiente. [4].

2.2.1. EFECTOS PRINCIPALES DE PM 2.5Y 10

e Salud humana: produce irritacion en las vias respiratorias. Su acumulacion en
los pulmones origina enfermedades como la silicosis y la asbestosis. Agravan
el asma y las enfermedades cardiovasculares.

e Materiales: deteriora los materiales de construccion y otras superficies.

e Vegetacion: interfiere en la fotosintesis. Medio ambiente: disminuyen la

visibilidad y provocan la formacion de nubes.

2.2.2. CALIDAD DEL AIRE

Es una tactica para establecer las condiciones del aire desde un grado de pureza hasta
una calidad critica perjudicial para el deterioro de la salud humana. Es decir, hace
referencia a la cantidad de contaminantes presentes en el aire, ya sea de una alta
calidad, con un nivel bajo de concentracion; o una mala calidad, con un nivel elevado
de concentracion de contaminantes del aire. La contaminacion del aire se considera un
tema de gran importancia puesto que, es uno de los principales problemas en las zonas
urbanas del mundo, tanto en los paises desarrollados como en aquellos que estan en
vias de desarrollo. Es un recurso importante contar con una red de monitoreo de la
calidad del aire, para la obtencion de informaciéon de los principales polutantes

atmosféricos a fin de realizar los respectivos analisis.

La OMS reconoce que la contaminacion del aire es un factor de riesgo critico para las

enfermedades no transmisibles (ENT), ya que se estima que causa una cuarta parte
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(24%) de todas las muertes de adultos por cardiopatias, el 25% de las muertes por
accidentes cerebrovasculares, el 43% de las muertes por neumopatia obstructiva

cronica y el 29% de las muertes por cancer de pulmon. [5].

2.2.3. CALIDAD DEL AIRE EN EL ECUADOR

Hoy en dia los problemas relacionados con la calidad del aire en el Ecuador se
presentan en las mas grandes ciudades, en especial en Quito, Guayaquil y Cuenca,
donde se evidencia gran concentracion de poblacion urbana, la presencia de industrias
manufactureras, la utilizacion de tecnologias obsoletas en las actividades productivas
y de transporte, mala calidad de los combustibles, explotaciones mineras a cielo

abierto, entre otras. [6].

En el pais se cuenta con pocas investigaciones sobre los efectos de la contaminacion
del aire en la salud de las personas, estos temas no han sido incluidos en los programas
de desarrollo urbano y no se han llevado a cabo estudios epidemioldgicos relacionados
con la contaminacioén del aire. En los tltimos afos, la Fundacion Natura a través de su
proyecto “Calidad del Aire” ha efectuado algunos estudios muy puntuales sobre los
efectos a la salud provocados por la contaminacion atmosférica solamente en la ciudad

de Quito. [6].

De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud, el aire limpio es un derecho
inalienable de la poblacion para su salud y bienestar, por lo cual es indispensable que
Ecuador incorpore las normas de prevencion y control de contaminacion atmosférica

propuestos en el Plan Nacional de la Calidad del Aire.

El Ministerio del Ambiente del estado ecuatoriano, ha desarrollado tres programas en
beneficio del medio ambiente, los cuales tienen como finalidad el control y vigilancia
de la calidad del aire, mejoramiento y prevencion de su deterioro y ademas las medidas
a tomar en cuenta en estado de alerta. En la Tabla 1 se detalla los programas de accion
con sus respectivos proyectos que cuenta el Plan Nacional de Calidad del Aire del

Ecuador.
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Tabla 1 Programas de accion del plan nacional de calidad del aire del Ecuador. [6]

PROGRAMAS PROYECTOS
Proyecto 1: Desarrollo del inventario nacional de
emisiones.
Proyecto 2: Sistema nacional de monitoreo y vigilancia de
PROGRAMA 1: la calidad de aire.
CONTROL Y Proyecto 3: Elaboracion de un sistema de informacion de la

VIGILANCIA DE LA | calidad del aire (sica).

CALIDAD DEL AIRE. | Proyecto 4: Implantacion del sistema nacional de vigilancia
epidemiologica de las enfermedades respiratorias generadas
por contaminacion del aire.

Proyecto 5: Modelos predictivos de calidad del aire.
Proyecto 6: Competencias sobre la gestion del recurso aire.
Proyecto 7: Formacion, capacitacion e investigacion en
gestion de la calidad del aire integrados a las politicas
PROGRAMA 2: nacionales de ciencia y tecnologia.
L%EJAOIJI%SXI;E]I)\I]:ZFLO IEIIE{E Proyecto 8: Programa nacional de reduccion de emisiones.
Y PREVENCION DE SU | Proyecto 9: Produccién de combustibles de mejor calidad
DETERIORO. para fuentes moviles y fijas.
Proyecto 10: Sistema nacional de revision técnica vehicular.
Proyecto 11: Sistema de participacion ciudadana en tema
calidad del aire.
PROGRAMA 3:
API?;[ (}?E]IDI?X%SD%IS{EAII{\ITE Proyectlo 12: Impl.ementacic')n de plan.es de cor}tingencia
LOS ESTADOS DE ante episodios criticos de contaminacion del aire.
ALERTA.

2.3. CONTAMINACION POR RUIDO O ACUSTICA

Se denomina contaminacion acustica al exceso de sonido que altera las condiciones
normales del ambiente. Si bien es cierto, el ruido no se acumula como otras
contaminaciones. Dicha contaminacion es una de las mayores preocupaciones en las
areas urbanas puesto que, puede causar grandes dafios en la calidad de vida de las
personas si la contaminacion por ruido sobrepasa los niveles tolerables de entre 40 a

50 decibeles (dB), segtin la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Desde 60 dB

se pueden generar malestares. [7].
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2.3.1. CONTAMINACION ACUSTICA EN EL ECUADOR

Ministerio de Ambiente del Ecuador (MAE) realiza el control y seguimiento del ruido
a partir de la verificacion del cumplimiento del Plan de Manejo Ambiental con el que
cuentan los distintos proyectos y actividades. Esto se lo realiza a través de auditorias
ambientales y reportes de monitoreo ambiental, que son ejecutados con metodologia

estandarizada y mediante laboratorios acreditados.

Los sonidos con mayor intensidad provienen de diversas fuentes como: industrias,
trafico de vehiculos, construcciones y eventos deportivos/recreativos, entre otras. En
ese sentido, el MAE ha expedido la normativa sobre ‘Limites permisibles de niveles
de ruido ambiente para fuentes fijas, fuentes moviles, y vibraciones’ y una ‘Norma de
Ruido de Aeropuertos’, que se presenta en el Anexo 5 y Anexo 9 del Libro VI del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA). En el documento se establecen los limites maximos permisibles de ruido
para fuentes fijas como por ejemplo industrias y recintos aeroportuarios, y fuentes

moviles como vehiculos.

Asimismo, el MAE trabaja en proyectos de Educacion Ambiental dirigidos a toda la
poblacion ecuatoriana, con el objetivo de formar una nueva Generacion Verde que

contribuya en el trabajo de conservar los ecosistemas. [§]

2.4. CONTAMINACION POR RADIACION SOLAR

La contaminacion por radiacion es el aumento de la radiacion de fondo natural. Hay
muchas fuentes de contaminacion por radiacion, como los desechos nucleares de las
centrales nucleares, la mineria y el procesamiento de material nuclear, etc. El peor caso
de la contaminacion nuclear fue el desastre de Chernobil en Rusia que ocurri6 en 1986,

pero los efectos aun mas en la actualidad. [9].
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2.5. CONTAMINACION POR HUMEDAD

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para la proteccion de la salud publica
frente a los riesgos debido a la humedad en interiores, hacen referencia a que los
problemas de calidad del aire en el interior son reconocidos como importantes factores
de riesgo para la salud, ademas de que las personas pasan una parte importante del
tiempo dentro de los edificios. La contaminacién microbiana que surge por la humedad
incluye cientos de especies de bacterias y hongos que crecen en el interior cuando se
dispone de suficiente humedad. La exposicion a los contaminantes microbianos se
asocia clinicamente con sintomas respiratorios, alergias, asmas y reacciones
inmunologicas. Por ende, se concluye que la presencia de muchos agentes bioldgicos

en el ambiente interior se debe a la humedad y a una ventilacion inadecuada. [10].

2.6. RED DE SENSORES INALAMBRICOS (WSN)

Las redes de sensores inalambricas (Wireless Sensor Networks, o simplemente WSN),
constituyen actualmente una herramienta tecnoldogica muy valiosa para recolectar
informacion del entorno. Estas redes estan formadas por plataformas de hardware con
recursos limitados de memoria, computo y energia, motivo por el cual las WSN
trabajan con protocolos especialmente disefiados para funcionar sobre estas
plataformas (LoRa, ZigBee, etc.). Estos protocolos de WSN, generalmente, no son
compatibles con los protocolos de la pila TCP/IP. Esta incompatibilidad implica que
para presentar los datos recolectados por las WSN al usuario mediante redes TCP/IP

(p. €j. Internet), deban implementarse distintas técnicas de hardware y software. [11].

Las WSN, permiten obtener y transmitir informacion del entorno donde estan
desplegadas. Estas redes pueden ser utilizadas en aplicaciones tales como agricultura
de precision, meteorologia y monitoreo del medio ambiente, cuidado y monitoreo de
pacientes, prevencion de inundaciones, etc. Una red de sensores inalambrica esta
formada por nodos, routers, y una estacion base. Los datos recolectados por las WSN

pueden ser luego puestos a disposicion de usuarios a través de alguna red. [11].
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2.6.1. APLICACIONES DE LA RED DE SENSORES INALAMBRICOS
(WSN)

Las WSN han tenido un rapido desarrollo en los tltimos afios y tiene gran popularidad

en el mercado, se han aplicado con éxito en varios dominios de aplicacion, tales como

[31, [12]:

v’ Aplicaciones militares:

e Monitorizacion de fuerzas y equipos enemigos
e Vigilancia en el campo de batalla
e Reconocimiento del terreno

e Deteccion de ataques bioldgicos, quimicos o nucleares, etc.

v Aplicaciones medioambientales:

e Calidad del aire

o Calidad del agua

e Monitorizacion de las condiciones ambientales en cultivos
o Agricultura de precision

o Deteccion de incendios forestales

e Deteccion de inundaciones

¢ Estudios de contaminacion

e Prevencion de desastres

e Monitorizacion de areas afectadas por desastres, etc.

e Estudios sismicos

e Seguridad de estructuras

v Aplicaciones médicas:

e Telemonitorizacion de datos fisiologicos en pacientes
o Diagnostico
e Administracion de medicamentos
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e Seguimiento de médicos y pacientes en hospitales, etc.

e Aplicaciones en el hogar/edificios

2.6.2. ESTRUCTURA DE UNA RED DE SENSORES INALAMBRICAS

Dentro de la estructura de una red de sensores inalambricos se analizan diferentes

topologias para redes de comunicaciones de radio frecuencia.

Tabla 2 Caracteristicas principales de las topologias de red. [13]
Parametros a tener en cuenta Malla Arbol Estrella
Escalabilidad Si Si No
Eficiencia energética No Si Si
Redundancia de rutas Si No No
Movilidad de nodos Si Parcial Parcial
2.6.2.1. TOPOLOGIA ESTRELLA

En una topologia estrella activa cada nodo se conecta a un nodo central que
normalmente tiene los medios para prevenir problemas relacionados con el eco y es el
encargado del control de acceso a la red por el resto de los nodos. En esta topologia
adquiere una importancia decisiva el nodo central que se encarga de controlar toda la
comunicacion, pues cualquier perturbacién en el mismo conduce, generalmente, al

fallo de la red completa. [13]

Coordinator

o

Imagen 1. Topologia estrella [14]
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2.6.3. RED DE MONITOREO DE VARAIBLES AMBIENTALES

Para el control ambiental es importante contar con sensores aptos para identificar
contaminantes ambientales y a su vez, el control de parametros tales como: humedad,
temperatura, ruido, radiacion solar, calidad del aire, etc.

Tomando como ejemplo al monitoreo de la calidad del aire como una accion de gran
importancia, para restringir la suspension de compuestos toxicos en el ambiente cuya
presencia contribuya a enfermedades. Sobre todo, calidad del aire es un factor que
mide el contenido de una concentracion de componentes presentes en el aire, el cual
debe cumplir con normas que beneficien la salud y el bienestar de la poblacion y

mantener el equilibrio ecologico. [9].

2.7. SENSORES PARA EL MONITOREO AMBIENTAL

Las tareas de los sensores para el monitoreo ambiental abarcan una amplia gama de
actividades, ya que la contaminacion del medio ambiente ocurre no solo por la
descarga de desperdicios de agua, la tierra y el aire, sino también por la generacion de
ruidos en el audio. En los ultimos afios, se han desarrollados diversos sistemas sensores
que cubren todas estas aplicaciones, los cuales tienen como objetivo supervisar,
registrar y organizar los datos recogidos enviados a una ubicacion central de forma

autonoma. [15]

2.7.1. SENSOR DE RAYOS UV

Es un pequefio sensor que tiene la posibilidad de detectar luz ultravioleta (UV)
en cualquier proyecto con microcontrolador. El VEML6075 de Vishay tiene un
sensor de luz UV y un ADC I2C integrado que se encarga de realizar lecturas e

integrarlas en aprox. 60 ms a 500 ms.

Este sensor UV funciona muy bien con alimentacion de 3 o 5V. Es compacto y es facil
de usar con cualquier microcontrolador compatible con interface 12C. Tiene un rango

de medicion UVA: 365+10nm y UVB: 330+10nm
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Imagen 2. Sensor VEML6075. [16]

2.7.2. SENSOR DE TEMPERATURA, PRESION Y HUMEDAD

El sensor BME280 en un solo encapsulado es capaz de medir temperatura, humedad y
presion atmosférica. Se puede comunicar mediante el bus [12C o SPIL asi que es
compatible con practicamente cualquier plataforma. Las caracteristicas en cuanto a
medicion de temperatura y presion atmosférica tienen un rango de temperatura de -40
a + 85 °C con una precision de £1 °C y resolucion 0,01 °C, y para presion 300-1100

hPa, precision de £1 Pa, y resolucion de 0,18 Pa.

Respecto a su comportamiento como higrometro, el BME280 tiene un rango de
medicion de humedad relativa de 0 a 100%, con una precision de +3% Pa y una

resolucion de 0.008%. El sensor puede alimentarse tanto con 5V como 3.3V. [17]

Imagen 3. Sensor BME280. [18]

2.7.3. SENSOR DE PARTiICULAS DE AIRE

PMS3003 es un tipo de sensor de concentracion de particulas digital y universal, que
se puede utilizar para obtener el nimero de particulas suspendidas en el aire entre los
0,3y 10 um, es decir, la concentracion de particulas, y salir en forma de interfaz digital.
Este sensor se puede insertar en instrumentos variables relacionados con la
concentracion de particulas suspendidas en el aire u otros equipos de mejora ambiental
para proporcionar los datos de concentracion correctos a tiempo. Tiene un tiempo de

respuesta menos de 10 segundos.
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Imagen 4. Sensor PMS3003. [19]

2.7.4. SENSOR DE MEDICION DE GAS, PRESION, HUMEDAD Y
TEMPERATURA

El sensor BME680 puede medir la humedad con una precision de +3%, la presion
barométrica con una precision absoluta de £1 hPa y la temperatura con una precision
de +£1,0 ° C. Ademas, el BME680 contiene un sensor MOX. El 6xido metalico
calentado cambia de resistencia en base a los VOC del aire, por lo que se puede utilizar
para detectar gases y alcoholes como etanol, alcohol y monoéxido de carbono, y realizar
mediciones de calidad del aire. El BME680 minimiza el consumo medio de energia
al combinar un modo activo y eficiente, denominado modo forzado, y un modo de
reposo de bajo consumo, que solo utiliza 0,15 pA. En modo forzado, el sensor realiza
un ciclo en el que mide secuencialmente temperatura, presion, humedad y gas antes de

volver al modo de reposo automaticamente.

Por esto, el rapido tiempo de respuesta del sensor reduce el tiempo de ciclo en modo
forzado, las mediciones pueden activarse o desactivarse individualmente para ahorrar

energia. [20]
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Imagen 5. Sensor BME680. [21]

2.7.5. SENSOR DE MEDICION DE NIVEL DE RUIDO

El sensor SparkFun Sound Detector, es una placa de deteccion de audio pequefia y

muy facil de usar con tres salidas diferentes. El detector de sonido no solo proporciona
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una salida de audio, sino también una indicacion binaria de la presencia de sonido y
una representacion analdgica de su amplitud. El rango de mediciéon en cuanto a la

ganancia es de 50 a 80 dB y un tiempo de respuesta de 0.1 segundo

Imagen 6. Sparkfun Sound Detector. [22]

2.8. RED DE AREA AMPLIA DE BAJA POTENCIA (LPWAN)

2.8.1. DEFINICION

Las siglas en inglés LPWAN esta formado a partir de dos fases: Low Power (consumo
de baja potencia) y Wide Area Network (comunicacion de largo alcance), el mismo
que describen caracteristicas intrinsecas, que incluyen por ejemplo bajo costo y baja
velocidad de datos, ademas de que puede actuar en el espectro con licencia o sin
licencia. LPWAN se convierte asi, en una tecnologia para comunicaciones
inalambricas y abarca una gama de tecnologia que se utilizan para conectar
dispositivos de baja potencia, como sensores y controladores en comunicaciones [oT

y maquina a maquina (M2M).

Los arquitectos de redes han utilizado tecnologias LPWAN para disefiar redes de
sensores inalambricos a medida y personalizar el costo, la cobertura y el consumo de

energia de la transmision para aplicaciones especificas de [oT y M2M. [23].

2.8.2. LPWANS Y BANDAS SIN LICENCIA

Las principales tecnologias mencionadas a continuacion funcionan en bandas sin
licencia definidas por el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI)

y la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT), que estan representadas, por
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ejemplo, por bandas industriales, cientificas y médicas (ISM). No hay pago por el uso

de la banda ISM. [24].

Las especificaciones de las tecnologias con sus principales caracteristicas estan

resumidas en la siguiente Tabla 3.

Tabla 3 Principales caracteristicas de las tecnologias lora, sigfox y iqrf. [24]

LoRa Sigfox IQRF
Bandas d 868 MHz 868 MHz 868 MHz
z;n as e. (Europe) (Europe) (Europe)
recuenca 915 MHz 915 MHz 915 MHz
(N. America) (USA) (N. America)
433 MHz 433 MHz
(Asia) (Asia)
30 -50 km
Rango maximo 15-20km (countryside) Hundreds
3-10km meters
(urban)
1.2 - 115 kbit/s
Tasa de datos 0.25 - 50 kbit/s 100 bit/s Typical
20 kbit/s
Topologia STAR STAR MESH
Modulacién FSK s FEC UNB FSK
(DBPSK)
Carga util 2-255B Max 12 B Max 128 B
Potencia de Optional Max
tansmitida 10 - 18 dBm 0— 14 dBm 11 dBm

» Tecnologia LoRa

Fue creado e impulsado por la asociacion LoRa® Alliance, que se ocupa de la
comunicaciéon loT, M2M, Smart cites, etc. Los principales productores de dispositivos
LoRa son las empresas Semtech y Microchip. Es una red inalambrica que utiliza
técnicas de capa fisica de secuencia directa de espectro ensanchado (DSSS). Permite
comunicarse en sefiales con un valor bajo de potencia y utiliza modulacién por

desplazamiento de frecuencia (FSK).

En el caso de este proyecto, es la tecnologia que se estudiard y profundizara a mayor

detalle.
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» Tecnologia Sigfox

La tecnologia Sigfox es desarrollada por un grupo de Francia con el mismo nombre.
Sigfox utiliza en la capa fisica una técnica de Ultra Narrow Band (UNB), ademas del
sistema LoRa y la técnica DSSS. Los dispositivos Sigfox también permiten demodular
la sefial con una pequefia potencia recibida, la sensibilidad es de hasta - 142 dBm. La
red Sigfox se esta configurando en la topologia en estrella, lo que reduce los gastos de

construccion y otros.

Lared funciona en las bandas de frecuencia globales sin licencia, como 868 MHz para
Europa, 902 MHz para EE. UU. El espectro de Sigfox en 868 MHz se divide en 400
canales desde 868.18 hasta 868,22 MHz.

» Tecnologia IQRF

La tecnologia IQRF funciona con transceptores de radio (TR) con un microcontrolador
(MCU), que tiene su propio sistema operativo. Todo el sistema implementa la
topologia de malla en lugar de la topologia en estrella, que es la mayor diferencia con
otras tecnologias LPWAN como LoRa y Sigfox. Utiliza el propio protocolo IQMESH

para proporcionar mas facilmente todas las ventajas de la topologia de malla.

La tecnologia trabaja en las bandas de frecuencia sin licencia de 868, 916 y 433 MHz.
Utiliza una cantidad especifica de canales en estas bandas, que es diferente para cada
banda. En la banda de 868 MHz se definen 62 canales fijos, que estan en un rango de

863.15 a 869.25 MHz. Cada canal tiene un ancho de banda de 100 kHz.

2.9. PROTOCOLO LoRaWAN

LoRaWAN es la abreviacion de LoRa Wide Area Network, la misma que proporciona
un mecanismo de control de acceso al medio a la red LoRa y permite que muchos
dispositivos finales se comuniquen por medio de una puerta de enlace (Gateway)
utilizando la modulacion LoRa. Si bien se conoce que la modulacion LoRa es

patentada, LORaWAN es un estandar abierto impulsado por LoRa Alliance. [25].
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El protocolo LoRaWAN esta disefiado para conectar de forma inalambrica cosas que
funcionan con baterias a Internet en redes regionales, nacionales o globales. Es una de
las pocas redes IoT que implementan cifrado de extremo a extremo. La seguridad
LoRaWAN utiliza la primitiva criptografica AES combinada con varios modos de
operacion: CMAC para proteccion de integridad y CTR para cifrado. Cada dispositivo
LoRaWAN esta personalizado con una clave AES tinica de 128 bits (Ilamada AppKey)
y un identificador unico global (DevEUI basado en EUI-64), que se utilizan durante el

proceso de autenticacion del dispositivo

2.9.1. MODULACION LoRaWAN

La modulaciéon de LoRaWan es LoRa la misma que utiliza como esquema de
modulacion de sefial, una variacion de modulacion DSSS de tipo Spread Spectrum
denominada Chirp Spread Spectrum (CSS). Permite conexiones de bajo costo, bajo
consumo (25 mA en transmision y 10 mA en recepcion) robustas frente a interferencias
y resistentes al efecto Doppler. Ademas de alta sensibilidad para recibir datos (-
168dB), largo alcance de hasta 10 km maximo y baja transferencia de datos (hasta 255

bytes). [26].

2.9.2. ARQUITECTURA LoRaWAN

La arquitectura basica de una red LoRaWAN es la siguiente: los dispositivos finales
se comunican con las puertas de enlace (Gateway) usando tecnologia LoRa a través de
la red LoRaWAN. Las puertas de enlace envian tramas LoRaWAN sin procesar de los
dispositivos a un servidor de red a través de una interfaz de retorno con un rendimiento

superior, generalmente Ethernet o 3G.

En consecuencia, las puertas de enlace son solo relés bidireccionales o conversores de
protocolos, siendo el servidor de red responsable de decodificar los paquetes enviados
por los dispositivos y generar los paquetes que deben enviarse de vuelta a los
dispositivos. Hay tres clases de dispositivos finales LoRa, que difieren solo con

respecto a la programacion del enlace descendente. [25].
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Imagen 7. Arquitectura LoRaWAN [Autor].

2.9.3. FORMATO DE LA TRAMA FiSICA

Tabla 4 Formato de la trama fisica [27]

Preambulo FHDR PHDR _CRC PHYPayload CRC

En la Tabla 4 se visualiza el formato de la trama fisica de LoRa, la misma que
comienza con un preambulo de sincronizaciéon, el cual define el esquema de
modulacion del paquete y define parametros de modulacion de forma individualizada
para cada paquete. Esto permite indicar el esquema de transmision para cada paquete
en funcion de la distancia a la pasarela (el objeto puede estar en movimiento) y por lo
tanto ajustar el rendimiento y consumo energético segun las circunstancias. El
preambulo finaliza con un byte de sincronizacion que permite diferenciar entre las
redes LoRa que estan emitiendo en la misma banda de frecuencias de forma que un
dispositivo sélo escucha las emisiones que tienen su mismo byte de sincronizacion,
por consiguiente, permite la concurrencia de distintas redes LoRa en un mismo

espacio.

El tamafio maximo del payload es de 255 bytes (dicho tamafo estd definido por un
solo byte en la cabecera de la trama) suficiente para la transmision de datos de
geolocalizacion, estado de dispositivo, informacion de sensores, etc. El campo

PHYpayload contiene la trama de la capa de acceso al medio LoORaWAN. [26].
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2.9.4. ELEMENTOS QUE CONFORMAN UNA RED LoRaWAN

Dispositivo o mota: Instrumento de comunicacion utilizado para realizar la
medicion de informacion en el lugar donde se implante, destaca por un uso

muy bajo de potencia.

Red: Camino de comunicacién que permite el envio de mensajes que son

recibidos por los nodos y enviados a la aplicacion.

Gateway: Dispositivo capaz de enviar y recibir informacion a los diferentes
nodos. Puerta de enlace que establece entre nodos y dispositivos, para su
posterior retransmision a Internet y poder visualizacion de informacion desde

cualquier lugar.

Aplicacion: Dispositivo capaz de gestionar un software que pueda interpretar

los datos y pueda hacer lectura informacion recibida por la Gateway.

Mensaje de enlace ascendente: Aquel envio de informacion desde un

determinado dispositivo a la aplicacion.

Mensaje de enlace descendente: Es aquel envio de informacion desde una

determinada aplicacion a un dispositivo. [28]

2.9.5. BANDAS DE FRECUENCIAS UTILIZADAS EN LORAWAN

LoRaWAN utiliza un espectro de frecuencia de radio de libre utilizacion, es decir que

cualquiera puede utilizar este espectro de frecuencia sin tener que pagar por su

utilizacion. Este tipo de frecuencias es muy similar a las frecuencias 2.4 GHz y 5 GHz

en todo el mundo, donde el uso de estas licencias es de libre utilizacion sin necesidad

de licencia ni de permiso para la transmision de informacion.

El uso de frecuencias de bajo espectro hace que el alcance de radio sea mucho mayor,

pero hay que prestar atencion al hecho del uso de frecuencias libres en funcion del pais
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donde nos encontremos, ya que, existen normativas de uso de espectro de frecuencias

exclusivas en cada continente en todo el mundo. [28].

LoRaWAN utiliza 9 canales de frecuencia para la transmision de datos, estos estan
distribuidos para 7 regiones. Tomando en cuenta en el lugar donde se realizd esta
investigacion, utilizamos la frecuencia US915 que corresponde a la region de Norte
América Tabla 5, consta de 64 canales de enlace accedente disponibles (125 kHz cada
uno) (canales 0-63) a partir de 902.3 MHz que se incrementan cada 200 kHz hasta
914.9 MHz, hay 8 canales de enlace ascendente adicionales (500 kHz cada uno)
(canales 64-71) desde 903 MHz que aumentan cada 1,6 MHz hasta 914,2 MHz y para
la comunicacion de puerta de enlace a dispositivo del nodo final hay 8 canales de
enlace descendente (500 kHz cada uno) (canales 0-7) desde 923.3 MHz que se
incrementan cada 600 kHz hasta 927.5 MHz. [29].

Tabla 5 Frecuencia por regiones. [29]

Region  Frecuencia (Mhz)
Europa EU433, EU868
China CN470
Norte América  US915
Asia  AS920, AS923
Australia  AU915
Korea  KR920
India  IN865

Tabla 6 Canales de Frecuencias y Sub-Bandas de LoRaWAN. [29]

Canales, frecuencias y sub-bandas de LoORaWAN

Bandas de frecuencia Rango de frecuencia (MHz) Canales

Banda total de EE. UU. 902.3-914.9 0-63
Sub-bandas de enlace ascendente = Rango de frecuencia (MHz) Canales

Sub-banda 1 902.3 - 903.7 0-7

Sub-banda 2 903.9-905.3 8-15

Sub-banda 3 905.5 -906.9 16-23

Sub-banda 4 907.1 - 908.5 24-31

Sub-banda 5 908.7 - 910.1 32-39

Sub-banda 6 910.3 -911.7 40-47

Sub-banda 7 911.9-913.3 48-55

Sub-banda 8 915.5-914.9 56-63
Sub-bandas de enlace descendente Rango de frecuencia (MHz) Canales

Sub-banda de enlace descendente 903 -914.2 64-71
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2.9.6. SEGURIDAD

La seguridad de LoRaWAN facilita el cifrado y firma de paquetes enviados a través
de la red. Para el cifrado, se utilizan claves simétricas conocidas por los nodos finales,
los servidores de red y de aplicaciones, que se distribuyen de dos maneras diferentes,
dependiendo del método de activacion empleado, a saber, la activacion por aire

(OTAA) y la activacion por personalizacion (ABP).

Ambos métodos de activacion proporcionan un alto nivel de seguridad mediante el
cifrado simétrico en el intercambio de mensajes entre los nodos finales y los
servidores. Los mecanismos proporcionados eliminan cualquier posibilidad de que un
atacante inyecte nodos finales maliciosos o aproveche la red en el proceso de
activacion sin conocer las claves del nodo final. LoRaWAN proporciona varias capas
de cifrado, que hacen uso del algoritmo de cifrado AES-128 para proteger las

comunicaciones de datos:

o Network Session Key: Clave de 128 bits que garantiza seguridad a nivel de
red.

o Application Session Key: Clave de 128 bits que garantiza seguridad extremo-
extremo.

o Application Key: Clave de 128 bits que se utiliza para despliegues OTAA.
[30].

2.9.7. CLASES DE DISPOSITIVOS LoRaWAN

Aunque la capa fisica LoRa esta dedicada, las otras capas en LoORaWAN estan abiertas
y han sido descritas por la alianza LoRa. La topologia de LoRaWAN es estrella,
incluidas las puertas de enlace y los dispositivos finales. Los dispositivos finales
comunican datos con las puertas de enlace mediante un enlace inalambrico basado en
la modulacion LoRa y las puertas de enlace envian, reciben datos desde servidores a
través de un enlace de banda ancha confiable y de alto rendimiento. Los dispositivos

LoRa pueden actuar en una de las siguientes tres clases:
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» Dispositivos finales bidireccionales (clase A): Permiten una comunicacion
bidireccional con rigurosos requerimientos de uso y eficiencia de energia, es
decir que reciben paquetes de datos siempre y cuando se haya enviado un
paquete antes. La razon de este proceso es que cada vez que un dispositivo
envia un dato, se abren dos puertas de recepcion, la primera puerta un segundo
después de la transmision de un dato y la segunda un segundo después de la
primera puerta, con la oportunidad de recibir un paquete de vuelta.

Los dispositivos de Clase A pueden utilizarse de dos formas:
- Enviar datos en un intervalo de tiempo (por ejemplo, cada 10 minutos)
- O enviar datos con eventos (p. ¢j. cuando la temperatura supera los 16° o por

debajo de 19°).

» Dispositivos finales bidireccionales con ranuras de recepcion
programadas (Clase B): Estos dispositivos afiaden la capacidad de recibir
datos sin necesidad de enviar un paquete antes. Los dispositivos de Clase B
abren puertas de recepcion adicionales en los horarios programados. Para que
el dispositivo final abra su puerta de recepcion a la hora programada. Esto

permite que el servidor sepa cuando esta escuchando el dispositivo final.

» Dispositivos finales bidireccionales con ranuras de recepcion maximas
(Clase C): los dispositivos finales de Clase C estan en modo escucha de recibir
paquetes casi continuamente, siempre y cuando no estén transmitiendo. Los
dispositivos de clase C entregan mejor latencia de conexion a costa de mayor

consumo energético con respecto a las clases A y B.

2.9.7.1. DISPOSITIVO LORA RAK 831

Es un modulo transceptor multicanal de alto rendimiento disefiado para recibir varios
paquetes LoRa simultaneamente utilizando diferentes factores de difusion en multiples
canales. Brinda la posibilidad de permitir una comunicacion solida entre una puerta de
enlace y una gran cantidad de nodos finales distribuidos en un amplio rango de

distancia. [31]
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Imagen 8. LoRa RAK 831. [32]

Caracteristicas:

e Tamafio compacto 80 mm 50 mm x 5 mm

e Tecnologia de modulacion LORaWAN®

e Bandas de frecuencia: 433 MHz, 470 MHz, 868 MHz, 915 MHz
e Factores de diseminacion ortogonales

e Sensibilidad minima: -142.5 dBm

e Asignacion maxima de enlace: 162 dB

e Interfaz SPI

e Procesador de banda base SX1301

e Emula hasta cuarenta y nueve (49) demoduladores LoRa®
e Doce caminos de demodulacion paralelos

e Un demodulador FSK

e Dos frontales SX1257 Tx / Rx Alta frecuencia

e Dos x SX1255 Tx / Rx front-end de baja frecuencia

e Tension de alimentacion: 5 voltios DC

e Interfaz RF optimizada 50

e Potencia de salida de hasta 23 dBm

e Receptor GPS opcional
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2.9.7.1.1. ESPECIFICACIONES

El RAK831 proporciona encabezados en la parte inferior, que tienen una separacion

de 2.54 mm. La descripcion de los pines se proporciona en la Tabla a continuacion.
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Imagen 9. Pines de LoRa RAK 831. [32]

Tabla 7 Descripcion de pines de salida

Pin Name Type Description
5 +5V POWER +5V Supply Voltage
3 GND GND GND
SX 1301 Radio C Sample

4 LNA EN A Input Valid

5 GND GND GPS Module LDO:Enable Pin
6 GND GND GND

7 RADIO EN A Input SX1257 A EN

8 PA G8 Input PA GAIN 0

9 RADIO EN B Input SX1257 B EN

10 PA_Gl6 Input PA GAIN 1

11 PA EN A Input PA EN

12 GND GND GND

13 RADIO RST RST SX1257 A B RESET
14 GND GND GND

15 CSN SPI SX 1301 SPI_NSS
16 MOSI SPI SX1301 SPI MOSI
17 MISO SPI SX1301 SPI_ MISO
18 SCK SPI SX1301 SPI CLK
19 RESET RST SX1301 RESET
20 GPIOO GPIO SX1301 GPIO

21 GPIO1 GPIO SX1301 GPIO

22 GPI1O2 GPIO SX1301 GPIO

23 GPIO3 GPIO SX1301 GPIO

24 GPI104 GPIO SX1301 GPIO
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2.10. INTERNET DE LAS COSAS (IoT)

Con el Internet de las cosas (IoT) convirtiéndose en un concepto esencial en la
sociedad moderna, en la actualidad existen varios tipos de dispositivos que estan
conectados entre si, desde microsensores hasta electrodomésticos y automéviles. Hoy
por hoy, podemos acceder de forma remota a la mayoria de las cosas del mundo. Las
interacciones entre estos dispositivos y los humanos son el nucleo de 10T, y lo que

hace posible estas conexiones es la tecnologia de comunicacion. [33].

El Internet de las cosas se fundamenta en la convergencia de las tecnologias de la
informaciéon y se puede dar en diversos niveles: la nube, redes de datos, la
comunicacion y dispositivos de uso diario [34]. Por lo tanto, IoT no es mas que lo que
obtenemos cuando conectamos las cosas a Internet que no son operadas por los

humanos. [35].

2.10.1. ESCENARIOS DE INTERNET DE LAS COSAS

Internet de las cosas esta jugando cada vez mas un papel clave en varios escenarios

como [36]:

o Asistencia sanitaria y bienestar,

o Domdtica y automatizacion de edificios,

o Eficiencia energética mejorada,

e Automatizacion industrial,

e Medicion inteligente e infraestructuras de red inteligentes,
e Monitoreo y prondstico ambiental,

e Infraestructuras RFID mas flexibles,

e Gestion de activos y logistica,

o Automatizacion vehicular y transporte inteligente,

e Agriculturay,

o Compra inteligente
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2.10.2. ARQUITECTURA 10T

Diferentes investigadores han propuesto arquitecturas para IoT que acumulan con
mayor o menor detalle los aspectos de [oT. A continuacion, se muestran algunas de las

arquitecturas mas destacadas.

Una de las arquitecturas mas basicas es la denominada de tres niveles mostrada en la

Imagen 2, que incluye los niveles:

e Nivel de percepcion: formado por un conjunto de sensores, los cuales captan

datos en cualquier medio en el que se encuentren.

o Nivel de red: responsable de conectar los dispositivos (sensores y servidores)

entre si para transmitir y recolectar datos.

o Nivel de aplicacion: se encarga de brindar y visualizar los servicios requeridos
por el usuario. En el caso especifico de este proyecto, tiene la funcion de

mostrar los parametros ambientales.

La arquitectura de cinco niveles se encuentra formada por los niveles de percepcion,
transporte, proceso, aplicacion y nivel de negocio. En esta arquitectura los niveles de
percepcion y aplicacion tienen las mismas caracteristicas que los de arquitectura de

tres niveles.

El nivel de transporte es aquel que transfiere los datos de los sensores mediante redes
3G, LAN, Bluetooth, Identificacion por radiofrecuencia (RFID) y Comunicaciones de

campo cercano (NFC), desde el nivel de percepcion al nivel de proceso y viceversa.

El nivel de proceso almacena, analiza y procesa grandes cantidades de informacion y
datos que proceden del nivel de percepcion. Facilita y gestiona servicios, los niveles
bajos utilizan tecnolodgicas de base de datos Cloud Computing y Big data. El nivel de

negocio gestiona las aplicaciones, el modelo de negocio y la privacidad.

Existen otras arquitecturas que se adaptaran a los aspectos mas concretos de IoT, y

todo dependera del tipo de disefio, su finalidad y el servicio que brindaran. [37] [38].
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Imagen 10. Arquitectura de 3 y 5 niveles [Autor].

2.11. PLATAFORMAS 10T

Actualmente  existen muchas plataformas para interactuar dispositivos
independientemente de la complejidad que integra. Una plataforma IoT puede ser
desde un simple repositorio de datos y eventos con interfaces estandar, hasta un
complejo sistema inteligente que incluya capacidades de prediccion, aprendizaje,

inteligencia de negocio y otras algoritmias.

El objetivo final de la plataforma abierta de servicios IoT es proporcionar a la

aplicacion los siguientes servicios;

o Facil acceso y uso del recurso global de [oT y datos detectados
o facil conexion de recursos de loT

o Facil desarrollo y distribucion de varias aplicaciones.

2.11.1. THE THINGS NETWORK

The Things Network (TTN) es una comunidad que pretende construir una red de
sensores inalambrica global y descentralizada de IoT a bajo costo. Se basa en la
tecnologia LoORaWAN, ya que son miembros de LoRa Alliance. Por lo tanto, se puede

considerar The Things Network como un proveedor de red LoRaWAN. [39].

Es una plataforma de codigo abierto y permite conectar una amplia variedad de nodos,

ofrece una funcion de interfaz web completa y util para ver los datos que hayan sido
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enviados. TTN es responsable de decodificar los datos de los Gateway y transmitirlos

a la aplicacion de terceros.

)

THE THINGS

NETWIDORK

Imagen 11. Logo TTN. [40]

Ademas, ofrece capacidades de integracion por HTTP y MQTT, asimismo de una serie
de APIs en distintos lenguajes como: Go, Java, Node-RED y Node.js, con las cuales
construir una aplicacion end-to-end, mediante la integracion de nodos, gateways y

server de TTN. [41].

2.11.2. UBIDOTS

Es una plataforma de IoT que capacita a innovadores e industrias para crear prototipos
y escalar proyectos de IoT a produccion. El uso de la plataforma Ubidots es para enviar
datos a la nube desde cualquier dispositivo con acceso a Internet, ademas de configurar
acciones y alertas basadas en sus datos en tiempo real y desbloquear el valor de sus

datos a través de herramientas visuales.

S dots

Imagen 12. Logo Ubidots [42]

Ubidots ofrece una API REST que le permite leer y escribir datos en los recursos
disponibles: fuentes de datos, variables, valores, eventos e informacion. La API admite

HTTP y HTTPS y se requiere una clave API.
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Los datos estaran protegidos con dos réplicas mas, almacenamiento encriptado y
soporte opcional de datos TLS / SSL. También puede personalizar los grupos de
permisos para cada médulo de la plataforma, asegurandose de que se muestre la

informacion correcta al usuario correcto.

2.12. ARDUINO

Arduino es una plataforma electronica de cddigo abierto basada en hardware y
software facil de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor, un
dedo en un botéon o un mensaje de Twitter) y convertirlo en una salida: activar un
motor, encender un LED, publicar algo en linea. Puede decirle a su placa qué hacer
enviando un conjunto de instrucciones al microcontrolador de la placa. Para hacerlo,
utiliza el lenguaje de programacion Arduino (basado en el cableado) y el software

Arduino (IDE), basado en el procesamiento. [43].

2.12.1. ARDUINO MKR WAN 1300

Arduino MKR WAN 1300 (LoRa Connectivity) combina la funcionalidad de la
conectividad MKR Zero y LoRa. La placa es una solucion rentable para los fabricantes
que  buscan agregar conectividad Lo-Ra a proyectos de IoT con experiencia
minima en redes. El MKR WAN 1300 se basa en el Atmel SAMD21 y un médulo
Murata CMWX1ZZABZ Lo-Ra. La placa puede alimentarse con dos baterias "AA",
"AAA" de 1.5V o0 5V externos. [44].

2.12.1.1. ESPECIFICACIONES

e Microcontrolador: SAMD21 Cortex-MO0 + 32bit ARM de baja potencia.
e Fuente de alimentacion de la placa: (USB / VIN) 5V

o Baterias compatibles: 2x AA o0 AAA.

e Voltaje de funcionamiento del circuito: 3.3V.

e Pines de E /S digital: 8.
48



Pines PWM: 12 (0, 1,2,3,4,5,6,7,8,10, A3 0 18, A4 0 19).
UART: 1

SPI: 1

12C: 1

Pines de entrada analégica: 7 (ADC 8/10/12 bit).

Pines de salida analogica: 1 (DAC 10 bit)

Interrupciones externas: 8 (0, 1, 4,5, 6,7, 8, Al -0 16-, A2-0 17).
Corriente CC por pinde E/S: 7mA

Memoria Flash: 256 KB

SRAM: 32 KB

EEPROM: no

Velocidad de reloj: 32.768kHz (RTC), 48MHz

LED BUILTIN: 6

Dispositivo USB de velocidad completa y host integrado
Potencia de antena: 2dB

Frecuencia portadora: 433/868 / 915MHz

Region de trabajo: UE / EE. UU.

Longitud: 67.64mm

Ancho: 25 mm

Peso: 32g

Imagen 13. Arduino MKR WAN 1300. [45]
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DISENO E IMPLEMENTACION DE LA RED DE SENSORES 10T

En este capitulo se explicara el procedimiento seguido para desplegar una red loT
usando tecnologia LoRa y se describe el desarrollo del hardware y software del
proyecto. Se muestra el desarrollo para implementar una red IoT con la tecnologia

LoRa.

3.1. SISTEMATIZACION DEL PROTOTIPO

¥ [
| Médulo Solar : | :
: | : Mddulo Alimentacién | |
q | |
-] - i i
r  Crammmmaoor ] : . ~/
Ign | |
L] | | | RaspberryPi3B+ ||
I'l' Sensores Ambientales | | | |
!_ ___________ I l_ ___________ I
Nodo Sensor Gateway

Imagen 14. Esquema del prototipo [Autor].

En esta etapa se procedié a definir la construccion e implementacion de los nodos
moviles y el nodo Gateway, teniendo en cuenta que se debe usar el método mas
adecuado (serial, SPI, 12C) para la captura y envio de datos de forma rapida y eficiente,
de tal manera que el tamafio del paquete enviado sea lo mas pequefio posible y se pueda

ser visualizado en una plataforma web.

Entre los parametros que seran medidos por los nodos moéviles son: temperatura,
presion, humedad, rayos UV, particulas en el aire y ruido, dichas variables seran

tomados de manera simultanea en cada cierto intervalo de tiempo.

Para el monitoreo los parametros ambientales, se contara con cuatro nodos sensores.
Se destinard un nodo para el monitoreo en el interior de una edificacion y tres nodos
para exteriores, ademas una puerta de enlace que recibira los datos. Dichos datos seran
procesados de forma inalambrica con la tecnologia LoRaWAN que permite

comunicacion a largas distancias.
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Este proyecto de titulacion se basa en la tecnologia LoRaWAN ya que posee mejores
parametros con referencia a las otras tecnologias de comunicacion inalambrica, su

rango de cobertura es de largo alcance, por esto es ideal la aplicacion en areas extensas

con irregularidades geograficas.

INICIO INICIO
DECLARACION DE DECLARACION DE
LIBRERIAS LIBRERIAS
DECLARACION DE DECLARACION DE
VARIABLES VARIABLES
A4 Y
ESTABLECER ESTABLECER

no COMUNICACION CON
COMUNICACION I2C NODOS SENSORES

CONEXION

CONEXION
ESTABLECIDA ESTABLECIDA

A

LECTURA DATOS DE ENVIO DE DATOS AL
SENSORES INTERNET

ENVIO DE DATOS AL RECEPCION DE DATOS
GATEWAY EN LA NUBE

VISUALIZACION DE
DATOS EN PLATAFORMA
WEB

Nodo Sensor Nodo Gateway L

Imagen 15. Diagrama de flujo de Nodo Sensor — Nodo Gateway [Autor].

3.2. DESPLIEGUE DE RED LORA IMPLEMENTADO

Una vez establecido el esquema base del proyecto de titulacion, identificamos 4 nodos
a usar los cuales son:

e Nodo Gateway
e Nodo de sensor (recoleccion de datos)

e Nodo de monitoreo (Plataforma Ubidots)
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Aplicativo Web

. 35 > : o
Dashboard : dots
NNV

datos ryE THINGS

Calidad aire 1 Temperatura
particulas Humedad

ih 5

LoRa

Arduino MKR ﬁ
(G

Calidad aire
gases

(@)
N/
N

ot

q o «
Arduino MKR i
& % 1300 LoRa — "iq
Temperatura O,
Humedad -‘ )-
Presion 2 - e~ =
Radiacién UV Ruido
Nodo Sensor Exteriores Nocil{gpgieg;cg\alvay Nodo Sensor Interiores

RAK 831

Imagen 16. Arquitectura del hardware [Autor].

3.2.1. NODO GATEWAY

Este nodo serd el encargado de recibir los datos de los distintos nodos y enviarlos a la
Internet para ser monitoreados en tiempo real a través de una interfaz web. Para lograr
esto, se utiliza un dispositivo LoRa RAKS811, un Raspberry PI 3 y una antena 915
MHz.

Cada uno de los dispositivos es energizado con 5 voltios y trasmiten los datos por SPI
del dispositivo LoRa al Raspberry el cual enviara el paquete de dato al nodo de

almacenamiento.
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3.2.1.1. CONFIGURACION DEL NODO GATEWAY

Para habilitar el nodo Gateway se utilizé un moédulo LoRa RAK811 y un raspberry PI
3.

Tabla 8 Conexion de pines entre RAK811 y Raspberry PI 3. [46]

RAK 811 Pin | Description on silk screen | RPI physical pin
1 +5 (V) 2
3 GND 6
19 RST (Reset Pin) 22
18 SCK (SPI Clock) 23
17 MISO 21
16 MOSI 19
15 CSN (Chip Select) 24

Imagen 17. Modulo LoRa RAKS831, Raspberry PI 3 [Autor].

v' Antes de empezar la configuracion del software del Raspberry PI 3, se necesito
una tarjeta microSD de 8 Gb con el software Raspbian.

v Antes de encender la placa RAKS811, se colocaron la antena que vienen en su
kit en el terminal de tornillo de las antenas.

v Se realiza las respectivas conexiones entre el modulo LoRa RAKS811 y el
Raspberry PI 3.

v"El periférico SPI no esta activado de manera predeterminada. Para habilitarlo
se procedio lo siguiente:
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= FEjecutar sudo raspi-config.

= Use la flecha hacia abajo para seleccionar 9 Advanced Options.

» Flecha hacia abajo para A6 SPI.

= Seleccione yes cuando le pide que habilite SPI,

= También seleccione “yes” cuando pregunte acerca de cargar
automaticamente el modulo del kernel.

= Use la flecha derecha para seleccionar el <Finish> boton.

= Seleccione “yes” cuando se solicita reiniciar.

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

Al Overscan You may need to configure oversca 1
AZ Hostname Set the visible name for this Pi #
A3 Memory Split Change the amount of memory made
A4 SSH Enable/Disable remote command lin §
A5 Device Tree Enable/Disable the use of Device g
AB SPT Enable/Disable automatic loading H
AT I2C Enable/Disable automatic loading ]
: Enable/Disable shell and kernel m) ﬁ
AS Audio Force audio out through HDMI or 3 #
AA GL Driver Enable/Disable experimental deskt 1
<Select= <Backs>

Imagen 18. Configuracion Raspberry PI 3 para SPI. [46].

= El sistema se reiniciara y cuando vuelva a funcionar, inicie sesion e

ingrese el siguiente comando >Is /dev/*spi*

v Una vez reiniciada nuestra Raspberry, realizamos la respectiva configuracion
de la red inalambrica para poder tener acceso a internet, abrimos una terminal
y procedemos a escribir los siguientes comandos que actualizaran nuestro

sistema operativo y se instalard un aplicativo llamado GIT:
$ sudo apt-get update

$ sudo apt-get upgrade
$ sudo apt-get install git
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v Acto seguido procedemos a copiar el repositorio desde la pagina Github con

los siguientes comandos, los cuales también lo instalaran en la Raspberry:

$ git clone -b spi https://github.com/ttn-zh/ic880a-gateway.git~/ic880a-
gateway

$ cd ~/ic880a-gateway

$ sudo ./install.sh spi

v Al terminar la instalacion se nos entregara una ID que dependera del MAC
Address de la interfase fisica de salida que estemos usando para la conexioén a
Internet ademas nos preguntara si deseamos crear un archivo con formato
JSON que podriamos subir al repositorio para una configuracion remota; esta
ID nos servira para realizar en registro en la plataforma de The Things

Network.

3.2.1.2. REGISTRO DEL GATEWAY EN EL TTN

Una vez realizado los pasos anteriores se procede con el registro del Gateway a la red
The Things Network (TTN) para que, los nodos envien datos a la nube y asi poder ser

visualizado.

Desde TTN existen dos tipos de reenviadores de paquetes que se pueden ejecutar en

el Gateway, segun el tipo de protocolo de red que utilicen:

e Reenviadores de paquetes que se conectan utilizando el protocolo Semtech
UDP (como el reenviador de paquetes Semtech UDP). Este protocolo no esta
encriptado, es menos confiable (basado en UDP), pero su simplicidad hace que
funcione en una gran cantidad de gateways.

e Reenviadores de paquetes que se conectan utilizando el nuevo protocolo TTN
Gateway Connector (como el Reenviador de paquetes TTN). Este protocolo es

mas seguro, confiable y seguro. [47].

El primer paso es crear una cuenta en TTN en donde se van a registrar los nodos y la

aplicacion para poder trabajar con los paquetes de datos recibidos.
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Al acceder a la cuenta, nos dirigimos a la pestafia consola en donde nos presenta dos

opciones: Aplications y Gateway, seleccionamos Gateway para proceder a registrarlo.

‘“IHEE'ILIIOP{?f CONSOLE Applications  Gatewsys  Support ) vandresos

€ Hi, UPS - IoT!

APPLICATIONS GATEWAYS

Imagen 19. Consola de cuenta en TTN [Autor].

‘h # vandresos .

Pasarclas Registrarse

REGISTRAR PUERTA DE EMLACE

1D de puerta de enlace

Estoy usando el reenviador de paguetes heredado
Se il s i A ugitizal oYy for de paauetes Sembtech beredad

Descripeidn
Plan de frecuencia

Enrutador

Ubicacidn

Q

Imagen 20. Registro de Gateway en TTN [Autor].

e ParaID de puerta de enlace, elija una ID tnica de mintsculas, caracteres

alfanuméricos y no consecutivos.

e Seleccione el plan de frecuencia ( determinado por suregion ) que usa la puerta

de enlace.
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e Haga clic para colocar el marcador en la ubicacion exacta (desplazar y acercar
antes de soltar).

e Haga clic en Registrar puerta de enlace para finalizar. [47].

Al finalizar el registro, aparecera en la pestafia “Gateways”.

| @la) HETHINGS CONSOLE Applications ~ Gateways  Supp #D vanaresos -

Gateways

GATEWAYS register gateway

Imagen 21. Nodo gateway regsitrado en TTN [Autor].

3.2.2. NODO SENSORES.

Son 4 nodos sensores que mediran parametros ambientales tales como: rayos UV,
temperatura, calidad del aire, humedad y ruido, con el fin de determinar las

condiciones ambientales de la zona.

Se dispone de tres nodos outdoors y un indoor, los cuales se encargaran de adquirir los
datos en tiempo real de la zona en la que fueron instalados y los enviara al Gateway

para su procesamiento.
El nodo sensor outodoor estara conformado de los siguientes hardwares:

e Sensor de rayos UV (Sensor VEML6075)

e Sensor de temperatura, presion, humedad (Sensor BME280)

e Sensor de particulas en el aire PM 2.5 y 10 (Sensor PMS3003)
e Sensor de ruido (Sparkfun Sound Detector)

e Arduino MKR 1300

e Moddulo de gestion energia solar DRF559

e Panel solar

e Bateria Lipo 900mAh 3.7 V

e Antena con frecuencia 915 MHZ
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1 Panel Solar

2 Sensor VEML6075
3 Mddulo DRF559

4 Bateria LiPo

5 Sensor de particulas
6 Sensor de ruido

7 Sensor BME280

8 Arduino

9 Antena

Imagen 22. Armado de nodo sensor Outdoor [ Autor].

El nodo sensor indoor estard conformado de los siguientes hardwares:

Sensor de temperatura, presion, humedad, calidad del aire (Sensor BME680)
Sensor de ruido (Sparkfun Sound Detector)

Arduino MKR 1300

Bateria Lipo 900mAh 3.7 V

Modulo de carga micro Usb para bateria (TP4056)

Antena con frecuencia 915 MHZ

1 Sensor BME680

2 Sparkfun Sound Detector

3 Arduino MKR 1300

4 Bateria Lipo

5 Moédulo de carga Micro USB
6 Antena

Imagen 23. Armado de nodo sensor indoor [ Autor].
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3.2.2.1. CONFIGURACION DEL NODO SENSORES

Usando el gestor de librerias del programa Arduino IDE buscamos la libreria
MKRWAN, esta es dedicada al transceptor LoRa del Arduino y con la cual
obtendremos el devEui que es un identificativo tnico de 64 bits de cada dispositivo y
nos servira junto con las credenciales appEui, appKey que obtendremos luego de la

plataforma The Things Networks, necesarias para una conexion exitosa.

@ com3
|

Your device EUI is: a8610230392d910a

v

Autoscroll [ Mostrar marca temporal AmbosNL&CR | [9600baudo | | Linpiar ssida

Imagen 24. DevEui del nodo 4 [Autor].

Para la programacion de los Arduinos es necesaria la instalacion de librerias
adicionales que pertenecen a los distintos sensores a usar en el proyecto, ademas de la
libreria Lora usada para la transmision de datos teniendo en cuenta que la banda a usar

es 915 MHz (dependiendo de la region se debera elegir la banda correcta).

& nedo 2 Arduino 1.2.10

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

nodo_2
dB2nalegQuiet = 107
t dBAnalogMedium = 127
t dBAnalogLoud = 17;

MERWAN . h>
arduino_sscrets.h”

B
Adafruit_Semsor.h>
fruit BME280.h>
fruit VEMLEOTS.h"™

Adafruit_VEMLEO7S uv = Adafruit VEMLEOTS():

// Select your regio AUS1S, EUSEs, ERS20, INS€S, USS1S, USSLS HYBRID)

_lora band region =

LoRaModen modem(Seriall);
SEALEVELPRESSURE HPA (1013.25)
PIN_ANRLOG_IN A0

©_BME280 bme;
© temp,alt,hum, pres, radi;

yload[11];

long pmefl0=0;
pme£25=0;

Imagen 25. Programacion del arduino MKR WAN 1300 [Autor].
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El envio de datos de los diversos sensores se agrupa en un solo paquete (payload) que
contendra también las credenciales previamente mencionadas, para una mejor
transferencia de los datos hacia la nube las variables seran enviadas como bytes, de
esta manera se evita un peso excesivo del payload. Una vez que este paquete sea
recibido se debe realizar la respectiva decodificacion para la interpretacion de los

datos.

@ nodo_2 | Arduino 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0)

File Edit Sketch Tools Help

payload
payload
payload
payload

Imagen 26. Division de variables por bytes [Autor].

3.2.2.2. REGISTRO DE NODOS SENSORES EN EL TTN

En la plataforma IoT, The Things Network (TTN) se realiza el registro de los equipos
a usar (arduinos). Para este proyecto se usaran sensores indoor y outdoor, por lo que

se cred dos aplicaciones en la plataforma.

‘\\ THETHINGS CONSOLE Applications  Ga
NETWORK communy tormion

Applications

APPLICATIONS

Sensores indoar

_outdoo: sensores outdoor

Imagen 27. Creacion de aplicacion para sensores indoor y outdoor [Autor].
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En la aplicacion sensores outdoor se registraron 3 dispositivos y en la aplicacion
indoor se registrd 1 dispositivo, cada aplicacion registrara parametros distintos segiin

se explico al inicio del documento.

Applications sensor_outdoor

APPLICATION OVERVIEW

Application ID
Description sensores outdoor
Created 3 months ago

Handler ttn-handler-brazil

APPLICATION EUIS s

< 70 B3 D5 7E DO 01 FF 84 5]

DEVICES registerdevice € manage dev

E 3 registered devices

Imagen 28. Vista de la aplicacion Outdoor [Autor].

Procedemos a registrar cada dispositivo y asignar un nombre tnico el cual no podra
ser cambiado posteriormente y colocamos el DevEui obtenido antes; la plataforma nos
proporcionara automaticamente el appEui y appKey, siendo el primero el
identificativo de la aplicacion y el segundo una clave de ingreso de 128 bits, estas

credenciales son Unicas

) THETHINGS CONSOLE Applicat & €D vandrests «

Overview  Deviees  PaylosdFormats  Integrations  Data  Settings

Device EUI

App Key

’

AppEUI

7883 D5 7E D@ 81 FF 84

Imagen 29. Registro de dispositivo [Autor].
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Posterior a esto, regresamos a completar el programa de nuestro Arduino, la libreria
MKRWAN creard un archivo adicional llamado arduino secrets.h, en el cual se
copiaran las credenciales recientemente obtenidas (appEui, appKey), garantizando la

conexion cifrada hacia el gateway y la llegada de datos hacia la plataforma.

@ nodo_4 - arduino_secrets.h | Arduino 1.8.10

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

arduino_secrets.h §

Copy thess keys from The Things Netwsrk conscle and paste them here:
"TOB3DSTEDOOLEFS4";
"704CS3BT73700423FFSB1IC3R92B43CB4A";

r ‘appEui
‘appkey

Imagen 30. Credenciales de acceso del dispositivo [Autor].

Como el payload se encuentra cifrado de extremo a extremo la parte logica de la
plataforma se encargara de descifrarlo, pero el creador de la aplicacién también podra
manejar su propio entorno privado para lograr esto. En nuestro caso hemos creado un
decodificador para la carga util (variables enviadas) a un formato que permita ser leido
facilmente por el aplicativo, estas funciones son realizadas en JSON. La plataforma

nos permitira descifrar, convertir y validar los datos que recibe.

) THETHINGS CONSOLE Appiications  Gateways  Support ) vandres05
Applications £2 sensor_outdoor Payload Formats

Overview  Devices  PayloadFormats  Integrations  Data  Settings

PAYLOAD FORMATS

Payload Format

The payload format sent by your devices

Custom

decoder converter validator encoder remove decoder

var pmcf25-bytes[s]
7 var pmcfloe-bytes[2]
& war deci-bytes[18
)

return
temp: temp/ 106,
‘5 hum hul:‘ﬂ;ﬂﬁ decoder has unsaved changes undo changes

Imagen 31. Decodificacion de datos con JSON [Autor].
62



Esta programacion quedara registrada en la plataforma y los tinicos cambios que
diferiran de las dos aplicaciones seran los nombres de las variables que son enviadas

por cada nodo.

3.2.3. NODO MONITOREO (APLICATIVO WEB)

Este nodo se encarga de la visualizacion de cada uno de los pardmetros medidos por
los sensores, para tal motivo este aplicativo debe ser compatible con una amplia gama
de plataformas IoT, de tal forma que garantice la compatibilidad entre todos los
dispositivos.

Para esto se debe analizar de las herramientas existentes en el mercado, entre las mas
destacables, ThingSpeak, Ubidots entre otras. Para el desarrollo de este proyecto se
usara Ubidots el cual permite varias funciones ademas de tener una interfaz amigable

para el usuario final.

3.2.3.1. CONFIGURACION DEL NODO MONITOREO

Para la visualizacion de datos se usara la plataforma Ubidots la misma que se

configurara en base a nuestra necesidad.

D) THETHINGS CONSOLE €D vandrosos

Apglications sensor_outdoor Integrations

Overview  Devices  PayloadFormats | Data  Settings

INTEGRATIONS °

) THETHINGS CONSOLE €D vandresos

MyDevices OpenSensors TTN Mapper

Tago([=) I:—l L :

ThingSpeak™
with MATLAB dots

Tagolo ThingSpeak Ubidots

Imagen 32. Integracion con la plataforma Ubidots [Autor].
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Para que se lleve a cabo la integracion, se necesitan 3 datos: Process ID, que es solo
un identificador Uinico que asignamos nosotros y el cudl se encuentra directamente
relacionado a los nodos y las aplicaciones creadas: sensor_outdoor y sensor_indoor; el
Access key, que siempre se elige la configuracion por defecto o default, y el token,
este es otorgado por la cuenta de Ubidots al momento de ser creada y permite el envio
de datos desde TTN. Cabe recalcar que la integracion solo funciona con el endpoint

industrial.ubidots.com.

‘:\ THETHINGS CONSOLE Applications Goteways  Suppor @) vandresds «
Applicaticns senser_outdoor -+ Integrations
® Ubidots (v2.7.10)
® Ubidots
Leamn TheThi account datawith Ubidots IoT Cenirol or
dots desumentaiion

Process ID

ubi_ten integration

Access Key
Theappaccess key

default ey oo

Token
Ukidots token

BBFF-y381 3vZ Knxd Qelac7WViliclpr

Imagen 33. Configuracion en TTN para integrar con Ubidots [Autor].

Una vez creada la integracion, se podra verificar su estado (Running)

‘w\ THETHINGS CONSOLE Applications  Gateways  Support ()

Applications 2 senser_outdoor - Integratiens - ubi_ttn_integration

Cverview Devices Paylead Fermats Integration: Data  Settings

INTEGRATION OVERVIEW

Process ID
Status -~ Running
Platform :‘ Ubidots (v27.10) dewmeniation
Author Ukidots

Deseription L earn tc handle your The Things Network's account datawith Ubidats tolaunch your 6T Cantrol or Monitoring App.

Imagen 34. Verificacion de integracion con Ubidots [Autor].
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Una vez hecho esto del lado de The Things Network, podemos proceder a preparar
nuestro dashboard (representacion grafica) en Ubidots. Una vez que se enciendan los
equipos asociados con el Gateway en nuestra cuenta de TTN y comiencen a enviar
datos al mismo, veremos que en nuestra cuenta de Ubidots bajo el menu Devices,
opcion Devices, apareceran nuestros dispositivos, el nombre que se les asigna por

defecto es el MAC asignado en la aplicacion de TTN al crearlos.

iEE Ub]dots Devices Data

Devices

Filter by: All organizations Q Sort by: Name °

sensor out noded

fi afew seconds ago

Varlables 7 Variables

7 Variables 7

Imagen 35. Panel principal de Ubidots [Autor].

eon "
ses UbIdOLS
vee
= UPS Dashboard
Humedad Nodo 1 Humedad Nodo 2 Humedad Nodo 3
5 - CURNS. W ] =
L
78
bl - Barery Clock Devices Table
72 Jnr 1k a
gl - P 4 o >
753 = e S E— i i /
SRR LT RN S SR el SRIRgne seniigne swin L
Double Axis Gauge HTML Canvas
Temperatura Nodo 1 Termperatura Nodo 2 Tempersture Node 3 l‘l'l‘l ; I—
Histogram Ind icator e chart
: Q 42 b
| 29.18 28.25 [ 27.87 e L.
1 Last uprated: 0/30/2013 12:15 ) | Last updated: 08¢30/2015 12:15 I L Last updated: 09302015 1] Nap Metric Pie
> = _ Rose chart Scatter Slicer
Tabla de particulas Nodo 2 Tabla ce particulas Nodo 3

Imagen 36. Disefio del dashboard con widgets [Autor].

Una vez que vayamos afadiendo los diferentes widgets para mostrar nuestra
informacion podemos proceder a acomodarlos en nuestro dashboard, cambiando su

ubicacion y tamaio inicial como se muestra en la figura a continuacion.
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3.3. DISENO DE LAS PLACAS
3.3.1. NODO1
La Imagen consta del disefio de la placa para los nodos, como su principal componente

se encuentra el Arduino MKR 1300, sensores de ruido, humedad, presion, temperatura

y calidad del aire.

UPs I0T

Imagen 37. Disefio de Placa Nodo 1 [Autor].

3.3.2. NODO2,3Y4

MKR 1383

UPS 10T

Imagen 38. Disefio de Placa Nodo 2, 3 y 4 [Autor].

La Imagen 38 consta del disefio de la placa para los nodos 2,3 y 4. Tiene como su
principal componente el Arduino MKR 1300, y de sensores: ruido, humedad, presion,

temperatura, radiacion solar y particulas PM 2.5 y PM 10.
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3.4. PROTOTIPO FINAL DEL NODO GATEWAY

Se va a usar una caja de pase PVC, cuyas dimensiones son 15x15 y una antena 915

MHz.

Imagen 39. Vista frontal y antena del nodo Gateway [Autor].

3.5. PROTOTIPO FINAL DEL NODO 1

Se va a usar una caja de pase PVC, cuyas dimensiones son 8x14.

Imagen 40. Vista frontal y lateral de los Nodo 1 [Autor].

67



3.6. PROTOTIPO FINAL DEL NODO 2,3Y 4

Se va a usar una caja de pase PVC, cuyas dimensiones son 15x20.

:Jr.’ .
ol
Ul
ol
<. .

Imagen 41. Caja de pase PVC [Autor].

Imagen 42. Vista frontal de los Nodo 2,3 y 4 [Autor].

Imagen 43. Vista lateral de los Nodo 2,3 y 4 [Autor].
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ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Teniendo como antecedente las medidas de distanciamiento social implementadas por
la emergencia sanitaria, en el presente capitulo se planteara el analisis de resultados
adquiridos en las pruebas realizadas considerando una distancia de 600 metros entre
el Gateway y dispositivos finales, procurando que exista linea de vista con la antena
del nodo Gateway; no obstante, la tecnologia LoRaWAN se caracteriza por su

comunicacion punto a punto de largo alcance.

4.1. INTERPRETACION DE VARIABLES AMBIENTALES
PUBLICADAS EN LA PLATAFORMA UBIDOTS

Para efectos de interpretacion de datos se tomara en consideracion los valores maximos

obtenidos en el siguiente periodo de tiempo: 18/07/2020 de 12:30 a 16:00.

Se eligi6 dicho horario debido a que es un periddo idoneo para la toma de lecturas por
las variables humedad, material particulado, temperatura, radiacion solar y ruido;

ademas, al ser un horario pico se obtendrian valores maximos.

4.1.1. SENSACION TERMICA

La sensacion térmica es la temperatura que el cuerpo humano percibe ante la
combinacion de parametros ambientales, humedad y temperatura.
Para obtener la sensacion térmica se seleccionara los pardmetros indicados

previamente y se los relacionara utilizando la Imagen 49.

Imagen 44. Humedad, obtenidas de Ubidots [Autor]
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Temperatura Nodo 1 - Inter

3143°¢

l Last Updated: 07/18/202015:57

Temperatura Nodo 2 - Exterior

Temperatura N

= £ g fel 2

l Last Updated: 07/18/2020 16:00 l Las

lodo 3 - Exterlor i Temperatura Nodo 4 - Exterior

3341°C 33.84°C

t Updated: 07/18/2020 16:00 l Last Updated: 07/18/2020 1600

Imagen 45. Temperatura obtenida de Ubidots [ Autor]

TABLA DE VALORES DE SENSACION TERMICA POR CALOR (HEAT INDEX)
TEMPERATURA DEL AIRE EN GRADOS CELSIUS (C)
27128|29|30J31|32|33)134|35(36|37|38[39/40|41]42[43|44
45 |27/28|29|30|32|33|35(37(39|41/43|46|49|51
50 |27|28|30|31133|34|36(38|41/43|46|49|52
55 |128|29(30|32|34|36|38|40/43|46 /48|52
60 [28]29(3133|35|37(40[42|45|48|51
65 |28|30(32|34|136(39|41|44|48|51
e s | 70 [29]3133]35(38]40]43]47 |50
(%) 75 |29|31|34|36|39(42|46 49|53
80 [3032(35|38|41|44[48(52
85 [30[33|36(39|43/47 |51
90 313437414549
95 |31|35|38|42|47 |51
100 132|/36(40)|44 |49
Precaucion 27232  Posible fatiga por exposicion prolongada o actividad fisica
Precaucién extrema 33a40 Insolacién, golpe de calor, calambres. Posibles por exposicion prolongada o actividad fisica
Peligro 41253 Insolacion, golpe de calor, calambres. Muy posibles por exposicion prolongada o actividad fisica.
Peligro extremo Golpe de calor, insolacion inminente.

Imagen 46. Valores de sensacion térmica [48].

Tabla 9 Analisis de la sensacion térmica [ Autor].

Sensacion
Temperatura | Humedad | térmica
Nodo [°C] [%] [°C] Afectaciones
. Insolacién, golpe de calor, calambres. Muy
31.13 81.86 41 posibles por exposicion prolongada o
Indoor
actividad fisica.
5 Insolacion, golpe de calor, calambres.
33.71 58.00 38 Posibles por exposicion prolongada o
Outdoor
actividad fisica.
3 Insolacion, golpe de calor, calambres. Muy
33.41 63.79 41 posibles por exposicion prolongada o
Outdoor
actividad fisica.
A Insolacion, golpe de calor, calambres. Muy
33.84 77.65 46 posibles por exposicion prolongada o
Outdoor
actividad fisica.
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4.1.2. MATERIAL PARTICULADO

Para la interpretacion de este parametro ambiental se utilizara la Imagen 52

Calidad de

re Nodo 1 - Inte...

$ Material Particulado Nodo 2 — Exteri :

VARIABLE NAME UGN

Imagen 47. Material particulado, nodo 1 y 2 obtenidas de Ubidots [Autor]

VARIABLE NAME

Material Particulado Nodo 3 - Exter... 3

UGINE

Material Particulade Nodo 4 - Exteri...

VARIABLE NAME UG/NE &

Imagen 48. Material particulado, nodo 3 y 4 obtenidas de Ubidots [Autor]

ICCA Calidad del aire  |[Contaminante (pgf'm") Indicaciones para su salud
Material PM2.5  [PMI10
articulado (PM)

0 - 50 Bucna 0-15.3 0- 54 [No se anticipan impactos a la salud cuando la
calidad del aire se encuentra en este rango.

51-100 Moderada 15.5-40.2  |56-154 [No se anticipan impactos a la salud cuando la
calidad del aire se encuentra en este rango.

101 - 150 |Daiina a la Salud  |40.5-65.4 [155-254 Los nifios y adultos activos, y personas con

de los Grupos enfermedades respiratorias tales como el asma,

Sensibles deben evitar los esfuerzos fisicos excesivos y

rolongados al aire libre.

Dafiina a la Salud  [66-159 255-354 La gente con la enfermedades respiratorias tal como
asma, debe evitar el esfuerzo al aire libre; todos los
demas, especialmente los mayores y los nifios,
deben limitar el esfuerzo prolongado al aire libre.

Muy dafiina 160-250 355-424 La gente con enfermedades respiratorias tal como

a la Salud lasma, debe evitar todo el esfuerzo al aire libre;
especialmente los mayores y los nifios, deben limitar]
el esfuerzo prolongado al aire libre.

Peligroso 251-500  [424-604 Todos deben evitar el esfuerzo al aire libre; gente
con la enfermedad respiratoria tal como asma, debe

ermanecer dentro

Imagen 49. Leyenda para el andlisis de material particulado y calidad del aire [49].
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Tabla 10 Interpretacion del material particulado y calidad del aire [ Autor].

PM 10 PM 2,5 Calidad del
Nodo ICCA [ng/m3] [ng/m3] Aire
1 - Indoor 87.85 N/A N/A Moderada
2 - Outdoor N/A 21 22 Moderada
3 - Outdoor N/A 28 24 Moderada
4 - Outdoor N/A 25 23 Moderada

4.1.3. INDICE DE RADIACION SOLAR UV

Para la interpretacion de este parametro ambiental se utilizara la Imagen 55

Imagen 50. Indice de radiacion solar, nodo 2, 3 obtenidas de Ubidots [Autor]
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Imagen 51. Indice de radiacion solar, nodo 4 obtenidas de Ubidots [Autor]
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MODERADO ALTO

-. 34586 7...

-

IND!

(5]
m

 NONEcESTA NECESITA PROTECCION NECESITA PROTECCION EXTRA
PROTECCION
Puede Mantengase bajo la sombra entre las 10:00am v Evite salir o exponerse al SOL durante
permanecer en el 3:00pm. Use camisa, bloqueador solar, el dia - Busque Sombra. Use camisa,
exterior sin sombrero y gafas con filtro UVEB v UVCA blogueador solar, sombrero y gafas
resgo con filtro UV-B y UV-A

Imagen 52. Leyenda de indice UV [50]

Tabla 11 Interpretacion de indice UV [Autor].

Indice Radiacion

Nodo UV UV Precauciones
2 - Outdoor 4.26 Moderada |Necesita proteccion, mantenerse bajo
3 _ Outdoor 4.54 Moderada sombra. Use camisa, bloqueador solar,

sombrero y gafas con proteccion UV-B

4 - Outdoor 7.88 Alta y UV-A.

4.1.4. RUIDO

Para la interpretacion de este parametro ambiental se utilizara la Imagen 58
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Imagen 53. Ruido, nodo 1 y 2 obtenidas de Ubidots [Autor]
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Imagen 54. Ruido, nodo 3 y 4 obtenidas de Ubidots [Autor]

Equivalencias

Decibeles

Umbral del dolor

Motor de avién

Extremadamente alto

-

O

Secador de pelo

Muy alto m—-’
80 ‘;‘@ Motor de camién
Alto
Moderado
1 Lluvia
o ‘.'1. I
Tenue m
m—Q Hojas secas
Silencio o

LAVOZ

Imagen 55. Equivalencias de ruido (dB) [51].

Tabla 12 Interpretacion del nivel de ruido [Autor].

Ruido Nivel de
Nodo [dB] Ruido
1 - Indoor 43 Tenue
2 - Outdoor 61 Moderado
3 - Outdoor 60 Moderado
4 - Outdoor 60 Moderado




4.2. ANALISIS DE DATOS DEL MATERIAL PARTICULADO (PM 2.5 Y
PM 10)

La recopilacion de datos por el sensor Plantower modelo PMS3003 fue realizado
mediante un muestreo con intervalos de 5 minutos durante 24 horas. El nodo se
encontrd operativo por el periodo del 28 de marzo al 26 de abril de 2020 [30 dias]

obteniendo informacion de manera continua.

Es de indicar, para el andlisis de los datos que se obtuvieron referente a los niveles de
material particulado tomaremos en cuenta siete dias [23 al 29 de marzo] debido a que

en ese periodo no se reflejaron precipitaciones que afecten a nuestros resultados.

Las mediciones se realizaron en tres puntos, el mas alejado se encuentra a una distancia
aproximada de 600 metros desde el nodo Gateway en linea recta. Todos los puntos de
medicion estan ubicados en un entorno similar referente al grado de urbanizacion. A

continuacion, se presenta una imagen satelital de las ubicaciones.

Imagen 56. Ubicacion satelital de nodos de medicion en urbanizacion privada [52]

Los nodos se encuentran ubicados en el Oeste de la urbe y tienen como principales
caracteristicas fisicas: la cercania a las avenidas con mayor flujo vehicular, a un cuerpo

de agua y a varias industrias que se dedican a la explotacion mineral.

Para obtener una representacion de datos comparables, se eligido una hora referencial
comprendida entre las 11:00 AM a 13:00 PM. A la cual se calcul6 el promedio y se

realiz6 una comparacion entre el promedio por el periodo de 24hs de medicion.

La justificacion a la eleccion horaria se encuentra en uno de los factores mas
predominantes en la toma de lecturas, la radiacion solar, la cual es mayor en las horas

circundantes al mediodia. Ademas, es un fendmeno incidente de la estabilidad
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atmosférica, al ser elevada la cantidad de radiacion se propicia la inestabilidad en la

atmosfera, lo que favorece al transporte de contaminantes.

4.2.1. ANALISIS COMPARATIVO DE MEDICIONES

Se presenta la comparacion del promedio de las mediciones realizadas dentro de las

24 horas y las captadas durante las horas de referencia.

El muestreo se realizd en un lapso de tiempo en el cual no se presentaron
perturbaciones fuera de los niveles maximos de lectura especificados de acuerdo a los
pardmetros nacionales otorgados por el Ministerio del Ambiente que indican valores
maximos permitidos para PM 2,5 de 50 pg/m® y para PM 10 de 100 pg/m® con
referencia a la concentracion de particulado, concluyendo asi que todas las mediciones
muestran un nivel apropiado de contaminacion ambiental apto para el ser humano y

acorde con la densidad de transporte de contaminantes en perimetros urbanos.

El analisis de datos en promedio de lectura del sensor arroja valores de PM 2,5 y PM

10 correspondientes al intervalo de los siete dias de extraccion de datos seleccionados.

PM 25 e¢PM 10
14
1260 1505
12 12,94
10,29
o 592 9,60
10 894 ge1 9,14 8,82 9,24
= B : 813 785
E
(=]
= 6
4
2
0
23 mar 24 mar 25 mar 26 mar 27 mar 28 mar 29 mar
DiA - MES

Imagen 57. Promedio semanal de particulado PM 2.5 y PM 10 [Autor].

Se realiza la comparacion de datos obteniendo el promedio de la referencia horaria y
el promedio diario de la semana de muestreo de los dos materiales particulados.

Tabla 13 Resumen de mediciones realizadas [Autor].
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Promedio - PM 2.5 Promedio - PM 10
24 24
Dias Referencia horaria | horas| Referencia horaria |horas
23/03 10,0 10,30 9,68 9,90
24/03 11,72 12,70 11,24 12,30
25/03 5,68 8,90 5,60 8,60
26/03 4,72 8,10 4,40 7,90
27/03 12,32 13,40 11,64 12,90
28/03 8,88 9,10 8,56 8,80
29/03 10,16 9,60 9,84 9,20
s I £ D L

Cabe mencionar, que la recopilacion de datos se realiz6 en condiciones extraordinarias
por el semaforo rojo implementado en la ciudad de Guayaquil como medida de la

emergencia sanitaria y por ende se observo tendencia de bajas mediciones.

4.2.2. ALCANCE - ANALISIS DE MATERIAL PARTICULADO

Con fecha 20 de mayo del 2020 la ciudad de Guayaquil paso6 a semaforo amarillo, por
tal motivo el 11 de julio del 2020 durante las 09:00 a 16:00 horas, se procedi6 a
capturar datos a fin de determinar los niveles de material particulado con una mayor
afluencia de transetntes y trafico vehicular en comparacion al andlisis realizado

durante el semaforo rojo.

A efectos de estudio, se instald un nodo sensor outdoor cerca de la Av. José Rodriguez
Bonin, la cual se selecciond debido a su alto nivel de afluencia y a la cercania del

domicilio de uno de los autores del presente proyecto.

Imagen 58. Imagen satelital de la localizacion del nodo sensor outdoor [52]
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Imagen 59. Instalacion de nodo sensor outdoor [Autor]
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Imagen 60. Registro de datos PM 10 pg/m* [Autor]
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Imagen 61. Registro de datos PM 2.5 pg/m* [Autor]
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Por el periodo seleccionado se determind un promedio de 23.87 pug/m? por PM 2.5 y
25.99 pg/m* por PM 10, teniendo un pico maximo a las 14:04:10 de 87 pg/m* de PM
2.5y 90 pg/m?* de PM 10. Se concluye que la tendencia de concentracion de particulas
esta dentro del rango moderado; sin embargo, a partir de las 14:00 horas se observo un
incremento en los niveles de concentracion de particulas que causarian dafios a la salud

por exposiciones prolongadas de tiempo.

4.3. COMPARATIVA DE DATOS OBTENIDOS EN LOS NODOS
SENSORES VS ESTACION METEOROLOGICA

Para llevar a cabo esta comparacion se realizé un seguimiento diario a las variables de
los nodos sensores y a la pagina oficial de la Agencia espacial civil ecuatoriana
(http://exa.ec/) por el periodo comprendido entre el 28 de marzo y 26 de abril de 2020,
en el cual se obtuvieron los valores maximos por cada dia de las variables temperatura

y humedad.

Imagen 62. Temperatura y humedad reportado por EXA [53]

A fin de visualizar la comparacion se elaboraron los siguientes graficos:
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COMPARATIVO TEMPERATURA
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ESTACION CLIMATOLOGICA IDENTIFICADA POR NODO SENSOR - EXTERIOR
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e MED IANA MAXIMO

— MINIMO

Imagen 63. Temperatura nodo sensor vs estacion climatologica Guayaquil [Autor].

COMPARATIVO HUMEDAD
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Imagen 64. Humedad nodo sensor vs estacion climatologica Guayaquil [Autor].
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Las mediciones efectuadas por los nodos de temperatura y humedad durante el periodo
de tiempo analizado tienen un comportamiento y tendencia similar, lo cual se puede

corroborar en las siguientes tablas:

Tabla 14 Resumen medicion variable Temperatura [ Autor].

o TEMPERATURA AIRE | TEMPERATURA AIRE
v ESTACION IDENTIFICADA POR ERROR ERROR
(GMT-5) CLIMATOLOGICA NODO SENSOR - ABSOLUTO | RELATIVO
GUAYAQUIL EXTERIOR

28/03/2020 32 33 1 3.1%
29/03/2020 32 33 1 3.1%
30/03/2020 35 36.7 1.7 4.9%
31/03/2020 32 34 2 6.3%
01/04/2020 32 33 1 3.1%
02/04/2020 33 33 0 0.0%
03/04/2020 32 32 0 0.0%
04/04/2020 30 31 1 3.3%
05/04/2020 29 29 0 0.0%
06/04/2020 29 30 1 3.4%
07/04/2020 30 30 0 0.0%
08/04/2020 30 30 0 0.0%
09/04/2020 29 31 2 6.9%
10/04/2020 32 31 -1 -3.1%
11/04/2020 31 31 0 0.0%
12/04/2020 32 32 0 0.0%
13/04/2020 30 32 2 6.7%
14/04/2020 30 30 0 0.0%
15/04/2020 28 29 1 3.6%
16/04/2020 30 30 0 0.0%
17/04/2020 30 31 1 3.3%
18/04/2020 28 28 0 0.0%
19/04/2020 28 29 1 3.6%
20/04/2020 32 33 1 3.1%
21/04/2020 31 31 0 0.0%
22/04/2020 29 30 1 3.4%
23/04/2020 30 30 0 0.0%
24/04/2020 31 31 0 0.0%
25/04/2020 29 29 0 0.0%
26/04/2020 31 32 1 3.2%
DESVIACION
e — 1.63 1.83 2.4%

MEDIANA 30 31 1.6%

MAXIMO 35 37

MiNIMO 28 28
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Tabla 15 Resumen medicion variable Humedad [Autor].

Tomando en cuenta los estimadores por ambos nodos, podemos determinar que los
valores no difieren en gran medida entre ambas muestras; ademas, el error relativo
resultante es de 1.6% y 2.1% por los nodos temperatura y humedad, respectivamente.

Por lo que podemos concluir que los valores registrados por los nodos sensores son

precisos y confiables dado que el nivel de error es bajo.
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HUMEDAD RELATIVA HUMEDAD RELATIVA
DEL AIRE DEL AIRE
FECHA HORA e IDENTIFICADA POR ERROR ERROR
(GMT-5) AL R GT NODO SENSOR - ABSOLUTO | RELATIVO
%) EXTERIOR
(%)
28/03/2020 91 91 0.0 0.0%
29/03/2020 91 89 2.0 2.2%
30/03/2020 86 87 1.0 1.2%
31/03/2020 89 89 0.0 0.0%
01/04/2020 90 89 1.0 1.1%
02/04/2020 95 93 2.0 2.1%
03/04/2020 90 89 1.0 1.1%
04/04/2020 94 92 2.0 2.1%
05/04/2020 92 90 2.0 2.2%
06/04/2020 91 89 2.0 2.2%
07/04/2020 91 89 2.0 2.2%
08/04/2020 91 89 2.0 2.2%
09/04/2020 92 93 1.0 1.1%
10/04/2020 93 93 0.0 0.0%
11/04/2020 94 93 1.0 1.1%
12/04/2020 91 89 2.0 2.2%
13/04/2020 91 89 2.0 2.2%
14/04/2020 91 89 2.0 2.2%
15/04/2020 90 89 1.0 1.1%
16/04/2020 91 89 2.0 2.2%
17/04/2020 91 89 2.0 2.2%
18/04/2020 94 94 0.0 0.0%
19/04/2020 96 94 2.0 2.1%
20/04/2020 99 97 2.0 2.0%
21/04/2020 94 92 2.0 2.1%
22/04/2020 91 89 2.0 2.2%
23/04/2020 91 89 2.0 2.2%
24/04/2020 94 92 2.0 2.1%
25/04/2020 91 89 2.0 2.2%
26/04/2020 90 89 1.0 1.1%
DESVIACION 0.8%
ST 2.41 2.27
MEDIANA 91 89 2.1%
MAXIMO 99 97
MiNIMO 86 87




CONCLUSIONES

Se disefio y desarrolld una red de sensores IoT utilizando tecnologia LoORaWAN para
el monitoreo de parametros ambientales tanto en interiores y exteriores y por medio
de una interfaz grafica, la cual se puede acceder desde cualquier dispositivo electronico

con acceso a internet para visualizar los datos obtenidos por los sensores.

La implementacion de este trabajo de titulacion es de utilidad en el ambito de
investigacion ambiental puesto que a través de las mediciones de los nodos sensores
se va generar un historico que sirva como antecedente para futuros estudios, tomando

en cuenta que la base de datos sera accesible de manera gratuita.

En la ciudad de Guayaquil no se identifico entidades publicas que ofrezcan
informacion historica de variables ambientales disponible para la ciudadania; no
obstante, mediante la escasa informacion publicada, de humedad y temperatura, se

realizo la comparacion contra los registros adquiridos por los nodos sensores.

Tras el analisis comparativo de las variables humedad y temperatura en la Tabla 14 y
15, se concluyo que los registros son confiables puesto que, tienen un margen de error

bajo del 2.1% y 1.6%, respectivamente.

Posterior al analisis de las particulas PM 2.5 y PM 10 realizadas durante la emergencia
sanitaria en la transicion del semaforo rojo a amarillo establecido por el Comité de
Operaciones de Emergencia (COE), se identificd un notable incremento en los niveles
de concentracion de material particulado, por lo que podemos corroborar que el
aumento de afluencia de transeuntes y trafico vehicular incide negativamente en la

calidad del aire.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de tener una 6ptima comunicacion de largo alcance entre la el nodo
Gateway y los dispositivos finales, se recomienda utilizar antenas que trabajen

en la misma frecuencia y con una ganancia no menos de 8dBi.

Tener en cuenta que el nodo Gateway debe recibir una buena conexion a intenet

para una eficiente enrutamiento de paquetes.

Para una mayor eficiencia en la bateria de los nodos sensores, se aconseja

programar el arduino con un tiempo de envio de paquetes por cada 5 minutos.

Debido a que se necesita una carga inicial antes del uso de los nodos sensores,

se recomienda cargar las mismas utilizando el puerto usb durante 1 hora.

Para validar el correcto envio de paquetes hacia el Gateway, se debe usar el

monitor serie de la aplicacion Arduino.
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ANEXOS

Anexo 1: Fotos de las pruebas realizadas

Imagen 66. Ubicacacion de nodo 2- pruebas [Autor].
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Imagen 68. Compilacion de codigo en nodo exterior [Autor].
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Anexo 2: Programacion arduino — nodo 1

const float dBAnalogQuiet = 10;
const float dBAnalogMedium = 12;
const float dBAnalogLoud = 17;
int db;

#include <MKRWAN.h>
#include "arduino_secrets.h"
#include <Wire.h>

#include <SPL.h>

#include "Adafruit BME680.h"

#define BME SCK 13

#define BME MISO 12

#define BME_MOSI 11

#define BME _CS 10

#define PIN. ANALOG IN A0

#define SEALEVELPRESSURE HPA (1013.25)

Adafruit BME680 bme; // 12C
//Adafruit BME680 bme(BME_CS); // hardware SPI
//Adafruit BME680 bme(BME_CS, BME_MOSI, BME_MISO, BME_SCK);

float hum_weighting = 0.25; // so hum effect is 25% of the total air quality score
float gas weighting = 0.75; // so gas effect is 75% of the total air quality score

float hum_score, gas_score;
float gas reference = 250000;
float hum_reference = 40;

int getgasreference count = 0;

/I Select your region (AS923, AU915, EUS868, KR920, IN865, USIIS,
US915 HYBRID)

_lora_band region = US915;

LoRaModem modem(Seriall);

uint32_t temp,alt,hum,pres,iaq;
byte payload[9];

void setup() {

Serial1.begin(9600);
Serial.begin(115200);
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pinMode(0, INPUT);

while (!Serial);

if (!modem.begin(region)) {
Serial.println("Failed to start module");

while (1) {}

I8

Serial.print("Your device EUI is: ");

Serial.println(modem.deviceEUI());

int connected = modem.joinOTAA(appEui, appKey);
if (!connected) {
Serial.printIn("Something went wrong; are you indoor? Move near a window and
retry");
while (1) {}
}

Serial.println("Successfully joined the network!");

Serial.printIn("Enabling ADR and setting low spreading factor");
modem.setADR(true);

modem.dataRate(5);

Serial.printin(F("BME680 test"));

Wire.begin();

if (!bme.begin()) {
Serial.printIn("Could not find a valid BME680 sensor, check wiring!");
while (1);

} else Serial.println("Found a sensor");

// Set up oversampling and filter initialization

bme.setTemperatureOversampling(BME680 OS_2X);

bme.setHumidityOversampling(BME680_OS 2X);

bme.setPressureOversampling(BME680_OS 2X);

bme.setlIRFilterSize(BME680 FILTER SIZE 3);

bme.setGasHeater(320, 150); // 320°C for 150 ms

// Now run the sensor for a burn-in period, then use combination of relative humidity
and gas resistance to estimate indoor air quality as a percentage.

GetGasReference();

void bme680() {
Serial.print("Temperature = ");
temp=bme.read Temperature()*100;
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Serial.print(bme.readTemperature());
Serial.println("°C");

Serial.print(" Pressure =");

Serial.print((bme.readPressure() / 100.0F)*0.014503773773);
pres=((bme.readPressure() / 100.0F)*0.014503773773)*100;
Serial.println(" hPa");

Serial.print(" Humidity =");
hum=bme.readHumidity()*100;
Serial.print(bme.readHumidity());
Serial.println("%");

Serial.print(" Gas=");
Serial.print(bme.readGas());
Serial.println("R\n");

//Calculate humidity contribution to IAQ index
float current_humidity = bme.readHumidity();
if (current_humidity >= 38 && current_humidity <= 42)
hum_score = 0.25*%100; // Humidity +/-5% around optimum
else
{ //sub-optimal
if (current_humidity < 38)
hum_score = 0.25/hum_reference*current_humidity*100;
else
{
hum_score = ((-0.25/(100-hum_reference)*current humidity)+0.416666)*100;
b
}

//Calculate gas contribution to IAQ index

float gas_lower limit =5000; // Bad air quality limit

float gas_upper_limit = 50000; // Good air quality limit

if (gas_reference > gas upper_limit) gas reference = gas_upper_limit;

if (gas_reference < gas lower limit) gas reference = gas_lower limit;

gas_score = (0.75/(gas_upper_limit-gas lower limit)*gas reference -
(gas_lower limit*(0.75/(gas_upper limit-gas lower limit))))*100;

//Combine results for the final IAQ index value (0-100% where 100% is good quality

air)
float air_quality score = hum_score + gas_score;
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Serial.printIn("Air Quality = "+String(air_quality score,1)+"% derived from 25% of
Humidity reading and 75% of Gas reading - 100% is good quality air");

Serial.println("Humidity element was : "+String(hum_score/100)+" of 0.25");

Serial.println("  Gas element was : "+String(gas_score/100)+" of 0.75");

if (bme.readGas() < 120000) Serial.println("***** Poor air quality *****");

Serial.println();

if ((getgasreference count++)%10==0) GetGasReference();

Serial.println(Calculate]AQ(air_quality score));

Serial.println(" ");

delay(180000);

void GetGasReference(){
// Now run the sensor for a burn-in period, then use combination of relative humidity
and gas resistance to estimate indoor air quality as a percentage.
Serial.println("Getting a new gas reference value");
int readings = 10;
for (int i = 1; 1 <= readings; i++){ // read gas for 10 x 0.150mS = 1.5secs
gas_reference += bme.readGas();

}

gas_reference = gas_reference / readings;

}

String CalculateIAQ(float score){

String IAQ_text = "Air quality is ";

score = (100-score)*5;

iag=score*100;

if  (score >=301) IAQ_text +="Hazardous";

else if (score >= 201 && score <= 300 ) [AQ_text +="Very Unhealthy";

else if (score >= 176 && score <= 200 ) IAQ_text += "Unhealthy";

else if (score >= 151 && score <= 175 ) IAQ text += "Unhealthy for Sensitive
Groups";

else if (score >= 51 && score <= 150 ) [AQ _text += "Moderate";

else if (score >= 00 && score <= 50 ) [AQ _text += "Good";

return IAQ _text;

}

void decibels() {

int value;

float decibelsValueQuiet = 30;
float decibelsValueMedium = 40;
float decibelsValueLoud = 60;
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value = analogRead(PIN_ANALOG _IN);

if (value < 10)

{
decibelsValueQuiet += 30 * log10(value/dBAnalogQuiet);
db= (int) decibelsValueQuiet;
Serial.print("decibelios:" +String (decibelsValueQuiet));

H
else if ((value > 10) && ( value <= 30) )

{
decibelsValueMedium += 10 * log10(value/dBAnalogMedium);
db= (int) decibelsValueMedium;
Serial.print("decibelios:" +String (decibelsValueMedium));

H
else if(value > 22)

{
decibelsValueLoud += log10(value/dBAnalogLoud);
db = (int) decibelsValueLoud;
Serial.print("decibelios:" +String (decibelsValueLoud));

}

delay(18000);
h

void loop() {

modem.beginPacket();
payload[0]=highByte(temp);
payload[1]=lowByte(temp);
payload[2]=highByte(hum);
payload[3]=lowByte(hum);
payload[4]=highByte(iaq);
payload[5]=lowByte(iaq);
payload[6]=highByte(pres);
payload[7]=lowByte(pres);
payload[8]=db;
modem.write(payload,sizeof(payload));
//modem.print(pres);
//modem.print(alt);
//modem.print(hum);
//modem.print(radi);
//modem.print(pmcf10);
//modem.print(pmcf25);
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//modem.print(pmcf100);
Serial.println();

decibels();
bme680();

int err = modem.endPacket(false);

if (err > 0) {
Serial.println("Big success!");
} else {
Serial.printIn("Error");

}

delay(18000);
H

Anexo 3: Programacion arduino — nodo 2

const float dBAnalogQuiet = 10;
const float dBAnalogMedium = 12;
const float dBAnalogLoud = 17;
int db;

#include <MKRWAN.h>

#include "arduino_secrets.h"

#include <Wire.h>

#include <SPL.h>

#include <Adafruit Sensor.h>

#include <Adafruit BME280.h>

#include "Adafruit VEML6075.h"

Adafruit VEML6075 uv = Adafruit VEML6075();

/I Select your region (AS923, AU915, EUS868, KR920,

US915 HYBRID)
_lora_band region = US915;

LoRaModem modem(Seriall);

#define SEALEVELPRESSURE HPA (1013.25)
#define PIN. ANALOG IN A0

Adafruit BME280 bme;

uint32_t temp,alt,hum,pres,radi,

byte payload[11];
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long pmcf10=0;
long pmcf25=0;
long pmcf100=0;
long pmat10=0;
long pmat25=0;
long pmat100=0;

char buf[50];

void setup() {
Serial1.begin(9600);
Serial.begin(115200);
pinMode(AO, INPUT);
while (!Serial);
if (lmodem.begin(region)) {
Serial.println("Failed to start module");
while (1) {}
¥
Serial.print("Your device EUI is: ");
Serial.println(modem.deviceEUI());

int connected = modem.joinOTAA(appEui, appKey);
if (!connected) {
Serial.printIn("Something went wrong; are you indoor? Move near a window and
retry");
while (1) {}
}

Serial.printIn("Successfully joined the network!");
Serial.printIn("Enabling ADR and setting low spreading factor");
modem.setADR(true);
modem.dataRate(5);

Serial.printin(F("BME280 test"));

unsigned status;

// default settings

// (you can also pass in a Wire library object like &Wire2)

status = bme.begin();
if (Istatus) {
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Serial.println("Could not find a valid BME280 sensor, check wiring, address,
sensor ID!");

Serial.print("SensorID was: 0x"); Serial.println(bme.sensorID(),16);

Serial.print(" ID of OxFF probably means a bad address, a BMP 180 or BMP
085\n");

Serial.print(" ID of 0x56-0x58 represents a BMP 280,\n");

Serial.print(" ID of 0x60 represents a BME 280.\n");

Serial.print(" ID of 0x61 represents a BME 680.\n");

while (1);

b

Serial.printIn("-- Default Test --");
Serial.println("VEML6075 Simple Test");

if (! uv.begin()) {
Serial.printIn("Failed to communicate with VEML6075 sensor, check wiring?");
while (1) { delay(100); }

}
Serial.printIn("Found VEML6075 sensor");

}

void pm30003() {
// put your main code here, to run repeatedly:
int count = 0;
unsigned char c;
unsigned char high;

while (Seriall.available()) {

¢ = Seriall.read();

if((count==0 && c!=0x42) || (count==1 && c!=0x4d)){
Serial.println("check failed");
break;

H

if(count > 15){
//Serial.println("complete");
break;

H

else if(count ==4 || count == 6 || count == 8 || count == 10 || count == 12 || count ==

14) {

high = c;

H

else if(count == 5){
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pmcfl0 = 256*high + c;
Serial.print("CF=1, PM1.0=");
Serial.print(pmcf10);
Serial.println(" ug/m3");
h
else if(count == 7){
pmcf25 = 256*high + c;
Serial.print("CF=1, PM2.5=");
Serial.print(pmcf25);
Serial.print(" ug/m3");
h
else if(count == 9){
pmcfl100 = 256*high + c;
// Serial.print("CF=1, PM10=");
// Serial.print(pmcf100);
// Serial.println(" ug/m3");
h
else if(count == 11){
pmat10 = 256*high + c;
// Serial.print("atmosphere, PM1.0=");
//Serial.print(pmat10);
// Serial.println(" ug/m3");
H
else if(count == 13){
pmat25 = 256*high + c;
// Serial.print("atmosphere, PM2.5=");
// Serial.print(pmat25);
// Serial.println(" ug/m3");
h
else if(count == 15){
pmat100 = 256*high + c;
// Serial.print("atmosphere, PM10=");
// Serial.print(pmat100);
// Serial.println(" ug/m3");
H

count++;

}
while(Seriall.available()) Seriall.read();

Serial.println();

}

void sensor_veml 6075(){
Serial.print("UV Index reading: "); Serial.println(uv.readUVI());

radi=(uv.readUVI())*100;
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//Serial.println();
H

void bme280() {
Serial.print("Temperature = ");
Serial.print(bme.readTemperature());
Serial.println(" *C");

Serial.print("Pressure = ");

Serial.print((bme.readPressure() / 100.0F)*0.014503773773);
Serial.printIn(" psi");

//Serial.print(" Approx. Altitude =");
// Serial.print(bme.read Altitude(SEALEVELPRESSURE HPA));
//Serial.println(" m");

Serial.print("Humidity =");
Serial.print(bme.readHumidity());
Serial.print(" %");

Serial.printIn();

temp=bme.readTemperature()*100;
pres=((bme.readPressure() / 100.0F)*0.014503773773)*100;
alt=(bme.readAltitude(SEALEVELPRESSURE HPA))*100;
hum=(bme.readHumidity()*100);

}

void decibels() {

int value;

float decibelsValueQuiet = 30;
float decibelsValueMedium = 40;
float decibelsValueLoud = 60;

value = analogRead(PIN_ANALOG _IN);

if (value < 10)

{
decibelsValueQuiet += 30 * log10(value/dBAnalogQuiet);
db= (int) decibelsValueQuiet;
Serial.print("decibelios:" +String (decibelsValueQuiet));

103



H
else if ((value > 10) && ( value <= 30) )

{
decibelsValueMedium += 10 * log10(value/dBAnalogMedium);
db= (int) decibelsValueMedium;
Serial.print("decibelios:" +String (decibelsValueMedium));

h
else if(value > 22)

{
decibelsValueLoud += log10(value/dBAnalogLoud);
db = (int) decibelsValueLoud;
Serial.print("decibelios:" +String (decibelsValueLoud));

}

delay(15000);
H

void loop() {
modem.beginPacket();
payload[0]=highByte(temp);
payload[ 1 |[=lowByte(temp);
payload[2]=highByte(hum);
payload[3]=lowByte(hum);
payload[4]=highByte(radi);
payload[5]=lowByte(radi);
payload[6]=highByte(pres);
payload[7]=lowByte(pres);
payload[8]=pmcf25;
payload[9]=pmcf100;
payload[10]=db;
modem.write(payload,sizeof(payload));
//modem.print(pres);
//modem.print(alt);
//modem.print(hum);
//modem.print(radi);
//modem.print(pmcf10);
//modem.print(pmcf25);
//modem.print(pmcf100);
Serial.println();
bme280();
sensor_veml _6075();
pm30003();
decibels();
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int err = modem.endPacket(false);

if (err > 0) {
Serial.println("Big success!");
} else {
Serial.printIn("Error");

h
delay(150000);

}

Anexo 4: Programacion arduino — nodo 3

const float dBAnalogQuiet = 10;
const float dBAnalogMedium = 12;
const float dBAnalogLoud = 17;
int db;

#include <MKRWAN.h>

#include "arduino_secrets.h"

#include <Wire.h>

#include <SPL.h>

#include <Adafruit Sensor.h>

#include <Adafruit BME280.h>

#include "Adafruit VEML6075.h"

Adafruit VEML6075 uv = Adafruit VEML6075();

/I Select your region (AS923, AU915, EUS868, KR920,
US915 HYBRID)
_lora_band region = US915;

LoRaModem modem(Seriall);

#define SEALEVELPRESSURE HPA (1013.25)
#define PIN. ANALOG _IN A0

uint32_t temp,alt,hum,pres,radi;

byte payload[11];

long pmcf10=0;

long pmcf25=0;
Adafruit BME280 bme;
long pmcf100=0;

long pmat10=0;

long pmat25=0;
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long pmat100=0;

char buf[50];

void setup() {
Serial1.begin(9600);
Serial.begin(115200);
pinMode(AO0, INPUT);
while (!Serial);
if (lmodem.begin(region)) {
Serial.println("Failed to start module");
while (1) {}
¥
Serial.print("Your device EUI is: ");
Serial.println(modem.deviceEUI());

int connected = modem.joinOTAA(appEui, appKey);
if (!connected) {
Serial.printIn("Something went wrong; are you indoor? Move near a window and
retry");
while (1) {}
}

Serial.printIn("Successfully joined the network!");

Serial.println("Enabling ADR and setting low spreading factor");
modem.setADR(true);
modem.dataRate(5);

Serial.printin(F("BME280 test"));
unsigned status;

// default settings
// (you can also pass in a Wire library object like &Wire2)
status = bme.begin();
if (Istatus) {
Serial.printin("Could not find a valid BME280 sensor, check wiring, address,
sensor ID!");
Serial.print("SensorID was: 0x"); Serial.println(bme.sensorID(),16);
Serial.print(" ID of OxFF probably means a bad address, a BMP 180 or BMP
085\n");
Serial.print(" ID of 0x56-0x58 represents a BMP 280,\n");
Serial.print(" ID of 0x60 represents a BME 280.\n");
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Serial.print(" ID of 0x61 represents a BME 680.\n");
while (1);
}

Serial.printIn("-- Default Test --");
Serial.println("VEML6075 Simple Test");

if (! uv.begin()) {
Serial.println("Failed to communicate with VEML6075 sensor, check wiring?");
while (1) { delay(4000); }

h
Serial.println("Found VEML6075 sensor");

void pm30003() {
// put your main code here, to run repeatedly:
int count = 0;
unsigned char c;
unsigned char high;

while (Seriall.available()) {
¢ = Seriall.read();
if((count==0 && c!=0x42) || (count==1 && c!=0x4d)){
Serial.println("check failed");
break;
b
if(count > 15){
//Serial.println("complete");
break;
b
else if(count ==4 || count == 6 || count == 8 || count == 10 || count == 12 || count ==
14) {
high =c;
H
else if(count == 5){
pmcfl0 = 256*high + c;
Serial.print("CF=1, PM1.0=");
Serial.print(pmcf10);
Serial.println(" ug/m3");
H

else if(count == 7){

107



pmcf25 = 256*high + c;
Serial.print("CF=1, PM2.5=");
Serial.print(pmcf25);
Serial.print(" ug/m3");
H
else if(count == 9){
pmcf100 = 256*high + c;
// Serial.print("CF=1, PM10=");
// Serial.print(pmcf100);
// Serial.println(" ug/m3");
H
else if(count == 11){
pmat10 = 256*high + c;
// Serial.print("atmosphere, PM1.0=");
//Serial.print(pmat10);
// Serial.println(" ug/m3");
H
else if(count == 13){
pmat25 = 256*high + c;
// Serial.print("atmosphere, PM2.5=");
// Serial.print(pmat25);
// Serial.println(" ug/m3");
H
else if(count == 15){
pmat100 = 256*high + c;
// Serial.print("atmosphere, PM10=");
// Serial.print(pmat100);
// Serial.println(" ug/m3");
H

count++;

}
while(Seriall.available()) Seriall.read();

Serial.println();

}

void sensor_veml 6075(){
Serial.print("UV Index reading: "); Serial.println(uv.readUVI());
radi=(uv.readUVI())*100;
//Serial.println();

}

void bme280() {
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Serial.print("Temperature = ");
Serial.print(bme.readTemperature());
Serial.println(" *C");

Serial.print("Pressure = ");

Serial.print((bme.readPressure() / 100.0F)*0.014503773773);
Serial.printIn(" psi");

//Serial.print("Approx. Altitude =");
// Serial.print(bme.read Altitude(SEALEVELPRESSURE HPA));

//Serial.println(" m");

Serial.print("Humidity =");
Serial.print(bme.readHumidity());
Serial.print(" %");

Serial.printIn();

temp=bme.read Temperature()*100;
pres=((bme.readPressure() / 100.0F)*0.014503773773)*100;
alt=(bme.readAltitude(SEALEVELPRESSURE HPA))*100;
hum=(bme.readHumidity()*100);

}

void decibels(){

int value;

float decibelsValueQuiet = 30;
float decibelsValueMedium = 40;
float decibelsValueLoud = 60;

value = analogRead(PIN_ANALOG IN);

if (value < 10)

{
decibelsValueQuiet += 30 * log10(value/dBAnalogQuiet);
db= (int) decibelsValueQuiet;
Serial.print("decibelios:" +String (decibelsValueQuiet));

H
else if ((value > 10) && ( value <= 30) )

{
decibelsValueMedium += 10 * log10(value/dBAnalogMedium);

109



db= (int) decibelsValueMedium;
Serial.print("decibelios:" +String (decibelsValueMedium));

}
else if(value > 22)

{
decibelsValueLoud += log10(value/dBAnalogLoud);
db = (int) decibelsValueLoud;
Serial.print("decibelios:" +String (decibelsValueLoud));

}

delay(10000);
}

void loop() {
modem.beginPacket();
payload[0]=highByte(temp);
payload[1]=lowByte(temp);
payload[2]=highByte(hum);
payload[3]=lowByte(hum);
payload[4]=highByte(radi);
payload[5]=lowByte(radi);
payload[6]=highByte(pres);
payload[7]=lowByte(pres);
payload[8]=pmcf25;
payload[9]=pmcf100;
payload[10]=db;
modem.write(payload,sizeof(payload));
//modem.print(pres);
//modem.print(alt);
//modem.print(hum);
//modem.print(radi);
//modem.print(pmcf10);
//modem.print(pmcf25);
//modem.print(pmcf100);
Serial.println();
bme280();
sensor_veml 6075();
pm30003();
decibels();

int err = modem.endPacket(false);

if (err > 0) {
Serial.println("Big success!");
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} else {
Serial.println("Error");

}
delay(18000);

}

Anexo 4: Programacion arduino — nodo 4

const float dBAnalogQuiet = 10;
const float dBAnalogMedium = 12;
const float dBAnaloglLoud = 17;

int db;

#include <MKRWAN.h>

#include "arduino_secrets.h"
#include <Wire.h>

#include <SPL.h>

#include <Adafruit Sensor.h>
#include <Adafruit BME280.h>
#include "Adafruit VEML6075.h"

Adafruit VEML6075 uv = Adafruit VEML6075();

/I Select your region (AS923, AU915, EUS868, KR920,

US915 HYBRID)

_lora_band region = US915;

LoRaModem modem(Seriall);

#define SEALEVELPRESSURE HPA (1013.25)
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#define PIN. ANALOG IN A0
Adafruit BME280 bme;
uint32_t temp,alt,hum,pres,radi;

byte payload[11];

long pmctf10=0;

long pmcf25=0;

long pmcf100=0;

long pmat10=0;

long pmat25=0;

long pmat100=0;

char buf[50];

void setup() {
Serial1.begin(9600);
Serial.begin(115200);
pinMode(A0, INPUT);
while (!Serial);

if (!modem.begin(region)) {

Serial.printIn("Failed to start module");

while (1) {}

¥

Serial.print("Your device EUl is: ");

Serial.println(modem.deviceEUI());
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int connected = modem.joinOTAA(appEui, appKey);

if (!connected) {

Serial.printIn("Something went wrong; are you indoor? Move near a window and

retry");
while (1) {}
}

Serial.println("Successfully joined the network!");

Serial.printIn("Enabling ADR and setting low spreading factor");
modem.setADR(true);

modem.dataRate(5);

Serial.printin(F("BME280 test"));

unsigned status;

// default settings

// (you can also pass in a Wire library object like &Wire2)
status = bme.begin();

if (Istatus) {

Serial.printin("Could not find a valid BME280 sensor, check wiring, address,

sensor ID!");
Serial.print("SensorID was: 0x"); Serial.println(bme.sensorID(),16);

Serial.print(" ID of OxFF probably means a bad address, a BMP 180 or BMP
085\n");
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Serial.print(" ID of 0x56-0x58 represents a BMP 280,\n");
Serial.print(" ID of 0x60 represents a BME 280.\n");
Serial.print(" ID of 0x61 represents a BME 680.\n");

while (1);

Serial.println("-- Default Test --");
Serial.printin("VEML6075 Simple Test");
if (! uv.begin()) {
Serial.printIn("Failed to communicate with VEML6075 sensor, check wiring?");
while (1) { delay(100); }
}
Serial.println("Found VEML6075 sensor");
}
void pm30003() {
// put your main code here, to run repeatedly:
int count = 0;
unsigned char c;

unsigned char high;

while (Seriall.available()) {
¢ = Seriall.read();
if((count==0 && c¢!=0x42) || (count==1 && c!=0x4d)){
Serial.printIn("check failed");

break;
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}

if(count > 15){
//Serial.println("complete");
break;

}

else if(count ==4 || count == 6 || count == 8 || count == 10 || count == 12 || count ==

14) {

high = c;

b

else if(count == 5){
pmcfl0 = 256*high + c;
Serial.print("CF=1, PM1.0=");
Serial.print(pmcf10);
Serial.println(" ug/m3");

}

else if(count == 7){
pmcf25 = 256*high + c;
Serial.print("CF=1, PM2.5=");
Serial.print(pmcf25);
Serial.print(" ug/m3");

H

else if(count == 9){
pmcfl100 = 256*high + c;

// Serial.print("CF=1, PM10=");
// Serial.print(pmcf100);
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// Serial.println(" ug/m3");
b
else if(count == 11){
pmat10 = 256*high + c;
// Serial.print("atmosphere, PM1.0=");
//Serial.print(pmat10);
// Serial.println(" ug/m3");
}
else if(count == 13){
pmat25 = 256*high + c;
// Serial.print("atmosphere, PM2.5=");
// Serial.print(pmat25);
// Serial.println(" ug/m3");
}
else if(count == 15){
pmat100 = 256*high + c;
// Serial.print("atmosphere, PM10=");
// Serial.print(pmat100);
// Serial.println(" ug/m3");

}

count++;

}
while(Seriall.available()) Seriall.read();

Serial.println();
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}

void sensor_veml 6075(){
Serial.print("UV Index reading: "); Serial.println(uv.readUVI());
radi=(uv.readUVI())*100;
//Serial.println();

}

void bme280() {
Serial.print("Temperature = ");
Serial.print(bme.readTemperature());

Serial.println(" *C");

Serial.print("Pressure = ");

Serial.print((bme.readPressure() / 100.0F)*0.014503773773);

Serial.printIn(" psi");

//Serial.print("Approx. Altitude =");

// Serial.print(bme.readAltitude(SEALEVELPRESSURE HPA));

//Serial.println(" m");

Serial.print("Humidity =");

Serial.print(bme.readHumidity());

Serial.print(" %");
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Serial.printIn();
temp=bme.read Temperature()*100;
pres=((bme.readPressure() / 100.0F)*0.014503773773)*100;
alt=(bme.readAltitude(SEALEVELPRESSURE HPA))*100;
hum=(bme.readHumidity()*100);
}
void decibels() {
int value;
float decibelsValueQuiet = 30;
float decibelsValueMedium = 40;
float decibelsValueLoud = 60;
value = analogRead(PIN_ANALOG IN);
if (value < 10)
{
decibelsValueQuiet += 30 * log10(value/dBAnalogQuiet);
db= (int) decibelsValueQuiet;

Serial.print("decibelios:" +String (decibelsValueQuiet));

}

else if ((value > 10) && ( value <= 30) )

{

decibelsValueMedium += 10 * log10(value/dBAnalogMedium);
db= (int) decibelsValueMedium;

Serial.print("decibelios:" +String (decibelsValueMedium));
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}

else if(value > 22)
{
decibelsValueLoud += log10(value/dBAnalogLoud);
db = (int) decibelsValueLoud;

Serial.print("decibelios:" +String (decibelsValueLoud));

delay(4500);

}

void loop() {
modem.beginPacket();
payload[0]=highByte(temp);
payload[ 1 |[=lowByte(temp);
payload[2]=highByte(hum);
payload[3]=lowByte(hum);
payload[4]=highByte(radi);
payload[5]=lowByte(radi);
payload[6]=highByte(pres);
payload[7]=lowByte(pres);
payload[8]=pmcf25;
payload[9]=pmcf100;
payload[10]=db;

modem.write(payload,sizeof(payload));
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//modem.print(pres);
//modem.print(alt);
//modem.print(hum);
//modem.print(radi);
//modem.print(pmcf10);
//modem.print(pmcf25);
//modem.print(pmcf100);
Serial.println();
bme280();
sensor_veml 6075();
pm30003();
decibels();

int err = modem.endPacket(false);
if (err > 0) {

Serial.println("Big success!");
} else {

Serial.printIn("Error");

}

delay(18000);
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