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Resumen
A lo largo de los afios la tecnologia ha ido avanzando a pasos agigantados, ya que existen
nuevos productos y mejores servicios que hacen mas facil la vida del ser humano debido a que
existe una infinidad de servicios tecnolégicos disponibles, un claro ejemplo es que con la
evolucion del internet es posible que el Internet de las Cosas (I0T) sea una realidad, ofreciendo
asi un sin numero de aplicaciones relacionadas principalmente con la salud, educacién,
transporte y seguridad. De esta manera se debe tener en cuenta que los problemas
relacionados con la seguridad no solo afectan a las personas sino también a sus mascotas, por
lo tanto, es importante conocer los principales signos vitales de las mascotas para poder tomar
futuras decisiones con respecto a su salud. Por lo cual para solventar estas probleméaticas se
propone implementar un monitor de signos vitales y rastreador GPS empleando tecnologia
LoRa. El dispositivo final realizado permite conocer la temperatura, concentracion de oxigeno y
ritmo cardiaco, asi como también la ubicacion y el nimero de pasos de una manera no invasiva
en la mascota y la informacion recolectada el usuario final la puede observar mediante la
aplicacién Blynk que es una plataforma loT. También se reciben alertas ya sea en el dispositivo
movil donde se encuentre esta aplicacion o mediante un correo electrénico, cuando uno de los
parametros se encuentre fuera del rango establecido, es asi que se tiene un monitoreo

constante de la mascota.

Palabras clave: monitorizacién, LoRa, mascotas, signos vitales.
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Abstract
Over the years, technology has been advancing by leaps and bounds, since there are new
products and better services that make life easier for human beings due to the fact that there
are an infinity of technological services available, a clear example is that with the evolution of
the internet it is possible that the Internet of Things (I0T) is a reality, thus offering a number of
applications related mainly to health, education, transportation and security. In this way, it must
be taken into account that security-related problems not only affect people but also their pets,
therefore, it is important to know the main vital signs of pets in order to make future decisions
regarding their care. Health. Therefore, to solve these problems, it is proposed to implement
vital signs monitor and GPS tracker using LoRa technology. The final device made allows to
know the temperature, oxygen concentration and heart rate, as well as the location and the
number of steps in a non-invasive way in the pet and the information collected by the end user
can be observed through the Blynk application that is an 10T platform. Alerts are also received
either on the mobile device where this application is located or by email, when one of the

parameters is outside the established range, so that the pet is constantly monitored.

Key words: monitoring, LoRa, pets, vital signs.
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Capitulo I: Introduccion

Antecedentes

Con el desarrollo tecnolégico se puede solventar un sin nimero de necesidades, asi
pues, el Internet de las Cosas (l0T) esta basado en la interconexién digital entre varios
dispositivos a internet, desde objetos comunes como lamparas hasta dispositivos médicos,
permitiendo asi el intercambio de informacién entre ellos, obteniendo datos importantes como
uso y rendimiento para poder establecer patrones, recomendaciones y mejorar la eficiencia

(Mendieta, Herrera, & Jimenez, 2019).

De esta manera se prevé que el nimero de dispositivos conectados a internet casi se
tripliqgue a nivel mundial durante los proximos afios, segun Transforma Insights. De esta forma,
se pasaria de aproximadamente 8.740 millones en 2020 a méas de 25.400 millones en 2030

(Fernandez, 2021).

El crecimiento continuo de las redes inaldmbricas ha producido nuevas soluciones de
conectividad, un ejemplo de esto es la tecnologia 0T centrada en LoRaWAN y en LPWAN,

siendo redes de largo alcance y bajo consumo (Buestan, 2019).

Actualmente existen una infinidad de sistemas de rastreo y monitoreo satelital aplicados
en diferentes campos como lo son en transportes terrestres, aéreos, maritimos, para uso militar
y de uso personal, siendo uno de los mas utilizados el sistema de posicionamiento global GPS

(Yuquilema Mufioz, 2017).

Asi como los seres humanos desarrollan diversas técnicas, métodos y medicinas para
su bienestar y de ser posible poder detectar de manera oportuna alguna enfermedad, surge la
necesitad de querer que las mascotas, que forman parte de su vida, estén sanas provocando el

desarrollo de nuevos métodos y de la tecnologia necesaria para poder monitorear a la mascota
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ya sea conociendo sus principales signos vitales como su ubicacion (Garcia, Hernandez

Bautista, & Hernandez Gutiérrez, 2018).

Trabajos relacionados

Poder monitorizar a la mascota para conocer sus principales signos vitales y su
ubicacién ayuda a evitar posibles enfermedades asi como también a evitar la pérdida de la
misma, de esta manera para (Yuquilema Mufioz, 2017) la tecnologia que se emplea
principalmente para la localizacién de mascotas es GPS, para este estudio se empleé el
modelo GPS Tracker TK102 y para la transmision de la informacion se emplea GSM, de esta
manera se realiza una llamada al chip colocado en el dispositivo de rastreo obteniendo como
respuesta un mensaje de texto con las coordenadas de la ubicacion y un link para la
visualizacién en Google Maps; asi como también se puede visualizar la informacion obtenida
en la pagina web creada para ser visualizados ya sea mediante un teléfono mévil o un
computador. Se obtuvo como tiempo de respuesta en cada llamada que se realiz6 para

conocer la ubicacién del dispositivo, un promedio de 8.67segundos.

Ademas, en (Gavilanes, 2018) se desarrolla un prototipo electrénico de bajo costo para
la localizacion de mascotas en caso de pérdida, empleando un médulo Xadow GSM+BLE para
la transmisién de la informacién que funciona conjuntamente con un médulo Xadow GPS v2
permitiendo capturar las coordenadas geogréficas, toda esta informacién se almacena en una
base de datos para luego ser observada tanto en una pagina web como en una aplicacion movil
empleando APIS propias de Google Maps para la visualizacion del paseo de la mascota. Se
obtuvo como resultado que el margen de error que genera el dispositivo al momento del envio
de la informacion al servidor es de 11.84% pues de cada 152 coordenadas enviadas se perdian

18 paquetes por la cobertura de la operadora empleada.

A su vez, en (Molina, 2020) se realiza un sistema para la geolocalizacion de ganado

bovino en los paramos de Cotopaxi para lo cual se emplea un médulo GPS Neo6mv2 como
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sistema de posicionamiento, un moédulo wifi ESP8266 para conexién a internet y un modulo
NodeMcu ESP8266, como esta investigacion se desarrolla en un ambiente rural se emplea
internet satelital, implicando un costo adicional, asi como también un Router y una antena Nano
Station M2 para completar el sistema. Toda la informacion obtenida se puede visualizar en una

aplicacion mavil.

Por otro lado, en (Roa & Rojas, 2019) se desarrolla un sistema electrénico para el
monitoreo de bovinos hembra en su ciclo estral tomando diversas variables como la
temperatura, el ritmo cardiaco y la velocidad de movimiento para lo cual se emplean diversos
sensores cuya informacion recopilada es enviada la nube mediante Wi-Fi para luego poder ser
visualizada en una pagina web o aplicacion movil. Para su realizacion se emplea una placa
NodeMCU v3, un sensor de temperatura DS18B20, un sensor de ritmo cardiaco SEN11574, un
sensor de desplazamiento MPUG050 y la plataforma ThingSpeak para visualizacion de
resultados. Se obtuvo un error del 1.84% al momento de utilizar el sensor de ritmo cardiaco, un
error del 26% con la utilizacion del sensor de desplazamiento mientras que para la medicién de
temperatura el error obtenido es menor al 1% y la aplicacion de ThingSpeak recibe los datos

después de 15 a 20 segundos de haber sido tomados.

De la misma manera en, (Garcia, Hernandez Bautista, & Hernandez Gutiérrez, 2018) se
describe el desarrollo de un sistema para el monitoreo de variables fisiolégicas en caninos
denominado Measy-Pet, de esta manera se emplea el fotodiodo BPW34 para la medicion de
valores relacionados con la oxigenacién en la sangre trabajando con las longitudes de onda,
para la medicién de temperatura se emplea el sensor MA100GG103A y la placa de desarrollo
ESP32, de esta manera la informacion obtenida se envia mediante Wi-Fi a la pagina web

desarrollada, para la visualizacion de datos.

En el trabajo de investigacion de (Buestan, 2019) se desarrolla una red loT para

deteccidon de automdviles, en el cual se recopila informacién de diversos sensores basicos de
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un automotor como temperatura, velocidad, nivel de gasolina, nivel de agua y monitoreo GPS,
toda la informacion recopilada es enviada a la nube mediante la tecnologia LoRa para ser
visualizada en la plataforma ThingSpeak ; empleando el médulo Shield LoRa GPS, el médulo
Repetidor Shield de LoRa — GPRS y como Gateway se emplea Dragino LORA/GPS Shield. Se
observa que en la prueba con linea de vista entre el transmisor y el receptor se demora 2
segundos en enviar la informacién a la nube, pero para que se visualice en la pagina tiene un

rango entre 15 a 40 segundos para su visualizacién.

Ademas de los trabajos relacionados, existen dispositivos comerciales como Petlink
Ecuador que permite conocer la ubicacion de la mascota en tiempo real, cuenta con una
aplicacion movil y pagina web para visualizacién de datos, ademas se puede configurar para
tener zonas seguras y enviar diversas alertas, cuenta con una bateria cuya duracion es de 100
horas aproximadamente y es 100% resistente al agua (Petlink Ecuador, 2019). También se
tiene a Voyce, empresa estadounidense, que presenta un dispositivo para monitorear la salud
de perros, obteniendo datos como frecuencia cardiaca y respiratoria, patrones de descanso y
calorias quemadas, asi como también consta con un dispositivo GPS, todos los datos

obtenidos son observados en la aplicacién mévil o pagina web (OneHealthGroup, 2022).

Justificacion e Importancia

Es comun encontrar publicaciones en redes sociales que muestran fotos de mascotas y
ofrecen recompensas para los que proporcionen algun tipo de informacion sobre el paradero de
la misma, pero debido a que no existen personas honestas muchas de las veces estas logran
estafar o extorsionar a los duefios de las mascotas extraviadas, la pérdida de las mascotas se
puede ocasionar por varios factores dando como resultado busquedas sin éxito (Gavilanes,

2018).

Segun la compafiia PetHub, dedicada a la realizacion de etiquetas de identificacién de

mascotas, indica que una de cada tres mascotas se pierde en algin momento de su vida, pero
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menos del 2% de gatos y del 20% de los perros extraviados logran volver con su familia, lo cual
también ayuda a incrementar el nimero de mascotas sin hogar que se encuentran en la calle

(Gavilanes, 2018).

Segun el reporte de Euromonitor Internacional la industria de mascotas crece a un ritmo
anual de 6% en América Latina y para el afio 2022 prevé un aumento mundial de $2.000
millones en la venta de productos para mascotas, mientras que un informe sobre animales
domeésticos realizado por la agencia GFK asegura que mas del 56% de la poblacién mundial
tiene por lo menos una mascota en casa (Primicias, 2020). Por lo cual al ser un mercado muy
rentable existe una gran variedad de productos y servicios para mascotas desde comida y

vestimenta hasta hoteles.

En 2015 el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC) indic6 que los
ecuatorianos gastan $7,7 millones al mes en productos para animales domésticos y en 2017
publicé que solo en cortes de pelo, y productos de veterinaria y guarderia, el gasto mensual

llega a $1,6 millones (Primicias, 2020).

Para la construccién del dispositivo a realizar se cuenta con una variedad de sensores
gue van a transmitir informacién de manera inalambrica, por lo tanto, las redes LPWAN
permiten realizar este tipo de interconexion gracias a su bajo consumo de energia y amplia
cobertura son usadas principalmente para aplicaciones 10T. De esta manera la tecnologia
LoRa, que es parte de las redes LPWAN, es una alternativa para la realizacion de este
proyecto, pues tiene una elevada tolerancia a la interferencia y permite la conexién con

diferentes sensores existentes en el mercado (Romero, 2020).

Actualmente las mascotas son consideradas un miembro mas de la familia por lo cual
juegan un papel fundamental en la vida de las personas, de hecho, tener mascotas es una

buena manera de prepararse para la paternidad o maternidad, por lo cual los duefios siempre
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buscan darles lo mejor a sus mascotas, de esta manera es muy importante conocer la salud de
las mismas y hasta su ubicacién en todo momento y que mejor si esta informacién esta a un
solo clic de los duefios, pues este proyecto busca no solo tener la localizacion si no también
presentar un reporte de los principales signos vitales de una mascota ofreciendo un sistema

eficiente y con costos reducidos al emplear tecnologia loT.

Alcance

En este proyecto de investigacion se desarrolla un prototipo de monitorizacion de signos
vitales y rastreo de mascotas en la ciudad de Quito, para de esta manera conocer futuros
problemas de salud, asi como también evitar la pérdida de las mismas. Para el disefio de este
prototipo se emplean diversos sensores tanto para temperatura, movimiento, concentracion de
oxigeno, pulso cardiaco y GPS, cuya informacién va a ser enviada mediante tecnologia LoRa y

posteriormente el usuario puede observar la informacién recibida en una plataforma IoT.

Para la comunicacion LoRa se emplea los transceptores SX1276 tanto para emisor
como para receptor con el microcontrolador ATMEGA328 y un médulo ESP32 para la conexion

inaldmbrica mediante WiFi para el envio de datos a la plataforma de software libre Blynk.

Para la realizacion del proyecto de investigacion, se proponen los siguientes objetivos:

Objetivos
Objetivo general

Desarrollar e implementar un prototipo haciendo uso de sensores que permitan realizar
el monitoreo de signos vitales y rastreo de mascotas empleando tecnologia Lora y que

mediante una plataforma IoT se realice la visualizaciéon por parte del usuario.
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Objetivos especificos
e Realizar el estudio del estado del arte sobre la implementacion de dispositivos
de rastreo y monitorizacién de signos vitales en animales revisando articulos
cientificos, tesis y publicaciones para conocer la tecnologia que se emplea

actualmente.

e Realizar una revision de sensores que existen actualmente que permitan medir
los parametros fisiolégicos de animales domésticos para determinar el que mejor

se adapte a la solucién del proyecto.

o Disefar la red de sensores empleando tecnologia Lora que permita obtener los

signos vitales y la ubicacién de la mascota.

e Integrar la red de sensores con una plataforma de loT para la visualizacion de

datos.

Descripcion general del proyecto

La organizacion del proyecto de investigacion se presenta de la siguiente manera:

En el primer capitulo se encuentra una descripcion general del trabajo de investigacion
como los antecedentes, trabajos relacionados, justificacién e importancia, alcance y objetivos

gue sustentan esta investigacion.

En el segundo capitulo se desarrolla el marco tedrico presentando diversos conceptos
tales como |oT, redes de area amplia de baja potencia, tecnologia LoRa, red de sensores
inalambricos y sistemas de geoposicionamiento, para que de esta manera se tengan claros los

conceptos que se van a emplear en el desarrollo del proyecto.
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En el tercer capitulo se explica los materiales y métodos empleados en donde se detalla
la red loT escogida, asi como también los sensores que existen en el mercado y cuéles son los

qgue mas se adaptan para la realizacién de este proyecto de investigacion

En el cuarto capitulo se presenta el desarrollo del prototipo y las pruebas realizadas

para la verificacion del funcionamiento del mismo en diversos escenarios.

Posteriormente se generan las conclusiones y recomendaciones, asi como también

diversos trabajos futuros que se encuentran dentro del &rea de investigacion planteada.
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Capitulo Il: Marco Teérico
Internet de las cosas (loT)

IoT es una red conformada por diversos objetos fisicos como dispositivos, instrumentos,
edificios, vehiculos, entre otros elementos constituidos principalmente por circuitos electrénicos,
software, sensores y con conectividad de red lo que permite que estos objetos no solo
recopilen informacion sino también que intercambien datos entre si, como se observa en la

Figura 1.

Figura 1

Esquema ilustrativo de los diversos componentes loT

(e

NENE

or [HINGS

Nota. La figura muestra como se pueden interconectar diversos dispositivos entre si. Obtenido de

(Franco, 2020).

loT también permite que los diversos objetos puedan ser detectados y controlados de
forma remota siempre y cuando se tenga una red existente, por lo cual permite la creacion de
diversas oportunidades para una integracion del mundo fisico con los diversos sistemas
informaticos dando como resultado una mayor eficiencia y precision, asi como también se debe
tener en cuenta que el desarrollo 10T comprende muchos puntos como infraestructura,

comunicaciones, interfaces, protocolos y estandares (Gokhale, Bhat, & Bhat, 2018).
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La capacidad de computacion en los diversos dispositivos 10T se encuentra definida por
unidades de procesamiento, como lo son los microprocesadores, microcontroladores y
aplicaciones de software. Se debe tener en cuenta que las aplicaciones de 0T se ejecutan en
diferentes plataformas de hardware, como Arduino, Friendly ARM, Intel Galileo, Raspberry PI,

Beagle Bone, entre otras (Mamoon , Ishrat , Zeba, & Sachin , 2020).

La escalabilidad, interoperabilidad, seguridad, control y gestion de recursos, eficiencia
energética y calidad de servicio son los principales requisitos para la implementacion de una

red 10T (Burhanuddin, Basiron, Mohammed, & Ismail, 2017)

Segun la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T), de acuerdo a su
recomendacion ITU-T Y.2060, la arquitectura para una aplicaciéon loT estd compuesta de cuatro

capas como se observa en la Figura 2 (Unién Internacional de Telecomunicaciones, 2012):

e Capa de aplicacién: cuenta con aplicaciones que permiten la manipulacién de
una gran cantidad de datos, para su visualizacion mediante una interfaz que

facilite la comprension del usuario final.

e Capa de apoyo a servicios y aplicaciones: se tiene en cuenta la infraestructura y
su localizacion dentro de la arquitectura, brindando soporte durante el

almacenamiento y procesamiento de informacion.

o Capa de red: se presenta la infraestructura de comunicaciones end-to-end,

proporcionando conectividad para el transporte de informacion.

o Capa de dispositivo: en donde se tiene los sistemas embebidos con sensores y

actuadores.
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Figura 2

Modelo de referencia de loT

Capade
Aplicacion

Aplicaciones loT

Capa de Soporte de

Servicios y Soporte Genérico Ezoz:i{:ijo
Aplicaciones p

Capa de | Capacidades de Red |
Red l Capacidades de Transporte l
Capa de i N

Dispositivo Dispositivos Gateways

Nota. La figura representa la arquitectura que se emplea para IoT. Obtenido de (Saade, Gomez, Nieto, &

Volentini, 2018).

Las diversas aplicaciones de 10T requieren nodos de baja eficiencia energética y baja
complejidad para ser implementadas en redes escalables. Las tecnologias inaldmbricas como
WLAN (IEEE 802.11), Bluetooth (IEEE 802.15.1), ZigBee (IEEE 802.15.3) y LR-WPAN son
utilizadas para aplicaciones de sensores en entornos de corto alcance. Mientras que WLAN y
Bluetooth fueron disefiadas principalmente para tener una comunicacion de datos de alta
velocidad, ZigBee y LR-WPAN son empleadas para comunicacion de datos de baja velocidad
en entornos locales. Teniendo en cuenta también que las redes celulares inalambricas como
son 2G, 3G y 4G fueron disefiadas principalmente para comunicaciones de voz, datos y video,

pero no para aplicaciones de sensores inalambricos (Chaudhari , Zennaro, & Borkar, 2020).

Red de &rea amplia de baja potencia
La red de area amplia de baja potencia conocida como LPWAN esta formada por

diversos estandares y soluciones de comunicacion inaldmbrica de 10T, estas redes abarcan



27

grandes areas de cobertura, bajas velocidades de transmisién con paquetes de datos

pequefios y una larga duracion en la operacion de la bateria.

Los dispositivos que emplean esta tecnologia llegan a tener un valor entre el rango de
$3 a $7, tamafios de paquetes de 10 a 1000 bytes con velocidades de enlace ascendente de
hasta 200 kbps, duracién de la bateria de mas de 10 afios, soporte para mas de 100000
dispositivos y cobertura de 2 km a 1000 km dependiendo de la zona ya sea urbana o rural

(Rouse, 2017).

Para LPWAN se tiene principalmente dos tipos de topologias las cuales son estrella 'y
malla, de esta manera la red en estrella consta de un Gateway al que se conectan todos los
nodos existentes, estos solo se pueden comunicar entre si a través del mismo Gateway, cada
nodo final transmite los mensajes al Gateway y este los reenvia al servidor de red, para las
comprobaciones tanto de redundancia como de errores y seguridad, por lo cual esta topologia
es mas rapida y confiable, si existe algin nodo defectuoso se lo puede identificar y aislar de
una manera rapida, pero si el Gateway falla o presenta problemas todos los nodos conectados

son inalcanzables (Chaudhari , Zennaro, & Borkar, 2020).

Mientras que la red en malla consta de un Gateway, nodos de sensores y de
enrutamiento conectados directamente entre si, presentandose redundancia aumentando la
latencia y el costo comprometiendo la eficiencia energética de la red, estos dos tipos de
topologias se observan en la Figura 3. Por lo cual se prefiere trabajar con redes en estrella que
en malla pues esto permite conservar la energia de la bateria y aumentar el rango de

comunicacion.
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Sensor Nodes

Gateway

Gateway

Topologia en estrella Topologia en malla

Nota. Topologias mas empleadas en redes LPWAN. Obtenido de (Chaudhari , Zennaro, & Borkar, 2020).

Existe un sin nimero de aplicaciones que pueden ser empleadas utilizando la

tecnologia LPWAN las principales se observan en la Tabla 1.

Tabla 1

Principales aplicaciones de LPWAN

Campo Aplicaciones
Estacionamiento inteligente, medicion de la calidad del aire,
Ciudades
congestion del trafico, control de seméaforos, monitoreo de tapas
inteligentes

Medio ambiente
inteligente
Medicién
inteligente
Energiay red

inteligente

de alcantarilla, entre otros.

Monitoreo de nivel de nieve, deteccion temprana de terremotos,
calidad del aire, rastreo de animales, entre otros.

Medidores inteligentes de electricidad, de gas, de flujo de agua,
entre otros.

Equilibrio de carga eléctrica, monitoreo remoto del estado del

transformador, de instalaciones de energia solar, entre otros.




Campo Aplicaciones
Seguridad y Control de acceso perimetral, niveles de radiacion, deteccion de
emergencia gases explosivos, entre otros.

Retail

Automovilismo

Agriculturay
ganaderia

inteligente

Hogares y edificios

inteligentes

Salud y wearables

Control de la cadena de suministro, aplicaciones de compras
inteligentes, gestion inteligente de productos, entre otros.
Gestidn de vehiculos compartidos, seguimiento de flotas, trenes
inteligentes, entre otros.

Medicion de temperatura, humedad y alcalinidad, mejora en los
invernaderos, automatizacion y robética agricola, hidroponia,
monitoreo y seguimiento del ganado, entre otros.

Deteccion de incendios, control remoto de electrodomésticos,
uso eficiente de la energia y el agua, sistema de deteccion de
intrusos, entre otros.

Salud del paciente y parametros fisiolégicos, entorno médicos
conectados, telemedicina, cuidado de deportistas, seguimiento
de enfermedades cronicas, dispositivos portatiles para el

cuidado de la salud, entre otros.

Nota. Principales aplicaciones empleando LPWAN. Obtenido de (Chaudhari , Zennaro, & Borkar, 2020)
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En la tecnologia LPWAN se tiene servicios sin licencia como Sigfox y LoRa, y servicios

con licencia como LTE-M y NB-loT. En todo el mundo las diferentes operadoras de telefonia
movil estdn construyendo tanto redes LTE-M como NB-I0T, las cuales son altamente seguras

pues son basadas en estandares apoyando de esta manera el rapido crecimiento de un sin

namero de aplicaciones IoT. Se prevé que estas redes reemplacen a los servicios 2G y 3G

poco a poco en el transcurso de los siguientes afios, por lo cual las nuevas aplicaciones se

deben disefiar con modulos combinados tanto para LTE-M, NB-loT y funcionar con las redes

2G y 3G existentes.
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Mientras que las tecnologias como LoRa y Sigfox se despliegan generalmente en areas
de alta densidad ofreciendo muchos de los beneficios que se tiene en LTE-M y NB-loT no son
disefiadas con el mismo nivel de seguridad, interoperabilidad o servicio que ofrecen las

operadoras celulares (wireless logic, s.f.).

Sigfox

Es una tecnologia LPWAN que hace uso de la modulacién D-BPSK que es parte del
tipo de modulacion UNB, por lo cual al utilizar esta banda ultra estrecha permite una tasa de
modulacion lenta lo que permite que el receptor escuche solo una pequefia parte del espectro y
de esta manera el efecto del ruido pueda mitigarse, al emplear esta tasa de modulacion ayuda

a tener una mayor area de cobertura (Chaudhari , Zennaro, & Borkar, 2020).

Como se emplea una modulacion D-BPSK el mensaje trasmitido tiene un ancho de
banda fijo de 100 Hz y se envia con una velocidad de 100 bps, para Europa, o 600 bps, para
Estados Unidos, también utiliza la portadora de banda ultra estrecha de las bandas ISM dentro
de un espectro de frecuencia sin licencia que esta por debajo de 1 GHz, para Europa 868 MHz

y para la region de Estados Unidos 915 MHz ( Lavric, Petrariu, & Popa, 2019).

Sigfox cuenta con una capa de radiofrecuencia que presenta los canales de
comunicacion, una capa fisica que incluye el esquema de modulaciéon empleado, el control de
acceso al medio, la deteccién de errores y el acceso al canal, finalizando con la capa de
aplicacion que es definida por los necesidades y requerimientos del usuario. Esta pila de

comunicacion se observa en la Figura 4.
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Figura 4

Pila de comunicacion Sigfox

Capa de Aplicacion

Control de Acceso al Medio (MAC)

Capa Fisica (PHY)

Banda de frecuencia: Europa 868 a 869 MHz
y US 902 a 928 MHz

Nota. Capas presentes en la tecnologia Sigfox. Obtenido de (Islam, Ray, & Pasandideh, 2020).

Se debe tener en cuenta que, para el dispositivo final se restringe las comunicaciones
de enlace descendente a 4 transmisiones de 8 bytes de carga Util y las comunicaciones de
enlace ascendente a 140 transmisiones de 12 bytes de carga util (Islam, Ray, & Pasandideh,
2020). Este dispositivo solo puede transmitir 36 segundos por hora, por lo cual se tiene
aproximadamente 6 segundos como tiempo al aire por transmisién, dando como resultado que
se envian solo 6 mensajes por hora, con una carga util de 12 bytes, con aproximadamente 2,08

segundos por paquete (Sigfox Technical Overview, 2017).

En la Figura 5 se observa la arquitectura de Sigfox, en la cual el Gateway recibe el
paquete una vez enviado y continua su camino hasta Sigfox Cloud. Presenta una arquitectura
compuesta por nodos y las puertas de enlace para transmitir los mensajes desde el lado del

nodo hasta Sigfox Cloud y el servidor del cliente con la aplicacion.
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Figura 5

Arquitectura de Sigfox

Ro* =
mﬂ

Estacion base Sigfox Cloud

Nota. Arquitectura que emplea Sigfox. Obtenido de (AVNET, 2018).
LoRa/LoRaWAN

LoRa Alliance desarroll6 LoRaWAN como un estandar abierto, por lo cual se debe tener
en cuenta que la capa fisica es LoRa que fue desarrollada por Semtech y LoRaWAN es el
protocolo de comunicacion el cual es basado en ALOHA (Marais, Malekian, & Abu-Mahfouz,

2017).

La estructura de la trama de LoRa tanto para la capa fisica, la capa MAC y la capa

superior se puede observar en la Figura 6 (Codeplayon, 2019), en donde se tiene:

e Trama de capafisica: en la capa PHY, la trama comienza con el preambulo
gue tiene la funcidon de sincronizacion y de definir el esquema de modulacién,
hay que tener en cuenta que se modula con el mismo factor de ensanchamiento
gue el resto del paquete. Este preambulo va seguido de un encabezado PHY y
un CRC con una longitud de 20 bits entre los dos y estan codificados con la tasa
de codigo més confiable. El encabezado PHY contiene informacién como la
longitud de la carga util y si el CRC de 16 bits de carga util esta presente en la
trama. Se debe considerar que solo las tramas de enlace ascendente contienen

CRC de carga util y que la carga atil PHY contiene una trama MAC.
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Figura 6

Estructura trama LoRa
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Nota. Se presenta la estructura de la trama de LoRa para la capa fisica, la capa MAC y la capa de

aplicacion. Obtenido de (Codeplayon, 2019)

e Trama de capa MAC: el paquete procesado en la capa MAC consta de un
encabezado MAC, una carga util MAC y un cddigo de integridad del mensaje o
MIC. El encabezado MAC define la versién del protocolo y el tipo de mensaje, es
decir, si se trata de una trama de datos o de gestion y si se transmite en enlace
ascendente o descendente. El encabezado MAC completo y la porcién de carga
util se utilizan para calcular el valor MIC con una clave de sesion de red, se debe
tener en cuenta que el valor de MIC se utiliza para evitar la falsificacion de

mensajes y autenticar el nodo final.

e Paquete de capa de aplicacion: la carga util de MAC manejada por la capa de
aplicacion consta de un encabezado de trama, puerto de trama y una carga util.
El valor del puerto de trama se determina segun el tipo de aplicacion, de la
misma manera el valor de la carga util se cifra con una clave de sesion de
aplicacion. Mientras que el encabezado de trama contiene la direccion del

dispositivo en cuyos 8 primeros bits se identifica a la red, se tiene un control de
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tramas de 1 byte para informacion de control de la red como la velocidad de
transmision de informacion, también esta constituido por con un contador de
fotogramas para numeracion secuencial y se presentan de 0 a 15 bytes para los
comandos utilizados para cambiar la velocidad de datos, la potencia de

transmisién y la validacion de la conexién, entre otros.

Se debe tener en cuenta que LoRa es la modulacion que emplean los diversos
dispositivos para conseguir una alta cobertura con baja potencia mientras que LoRaWAN es el

protocolo que establece como se envian los paquetes, de esta manera se tiene:

Capa fisica — LoRa. LoRa emplea la modulacién Chirp Spread Spectrum o CSS con
correccion de errores de reenvio, también emplea bandas ISM inferiores a 1 GHz pues en Asia
emplea la banda de frecuencia 433 MHz, en Europa 868 MHz y 915 MHz en Estados Unidos; al
ser de banda ancha permite que LoRa compense mejor una baja relacion sefial a ruido o SNR
permitiendo que se demodule las sefiales incluso cuando estan 19,5 dB por debajo del ruido
existente en el canal, también se debe tener en cuenta que el uso de bandas que no son
demasiado estrechas permite que LoRa muestre cierta robustez frente a algunas

caracteristicas propias del canal como la selectividad de frecuencia, efecto Doppler, entre otros.

Al emplear CSS permite un mayor rango de comunicaciéon que la modulacion FSK,
empleada en la mayoria de sistemas inalambricos, sin tener un aumento en el consumo de

energia (Marais, Malekian, & Abu-Mahfouz, 2017).

Las caracteristicas principales de la modulacién LoRa dependen de SF, CRy BW. En
donde se conoce como factor de dispersion a SF que representa la relacién entre la tasa de
simbolo (Rs) y la tasa de chip (Rc), LoRa emplea seis factores de dispersion ortogonales (7 a
12) ofreciendo un equilibrio entre la velocidad de datos y el rango que se puede alcanzar en la

transmision. El factor CR representa la tasa de codigo que define la cantidad de técnicas de
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correccion de errores de reenvio que se van a emplear, LoRa ofrece CR =0,1,2,3y 4, en
donde tener un CR = 0 representa que no hay codificacién. Mientras que BW es el ancho de
banda que se emplea para la comunicacién, LoRa proporciona tres configuraciones escalables

de BW de 125 kHz, 250 kHz y 500 kHz (Pham, Bounceur, Clavier, & Noreen, 2019).

En la Figura 7 se presenta el diagrama de blogues de un transceptor LoRa (Pham,

Bounceur, Clavier, & Noreen, 2019).

Figura 7

Arquitectura de la capa fisica LoRa
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Nota. Diagrama de bloque de la arquitectura de la capa fisica LoRa. Obtenido de (Pham, Bounceur,

Clavier, & Noreen, 2019).

e Encoding: los bits de entrada de la fuente binaria pasan a través de un
codificador y la salida de este depende de la eleccion del valor CR. LoRa emplea
tasas de codificacion de 4/5, 2/3, 4/7 y 1/2, indicando que, si la tasa de cédigo se
denota como k/n, donde k representa informacion util, y el codificador genera n

nimero de bits de salida, entonces n-k son los bits redundantes.
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¢ Whitening: la salida del codificador pasa a través del bloque denominado
Whiteningblock, este bloque puede ser implementado mediante la codificacion
Manchester reduciendo la aleatoriedad, para de esta manera asegurarse de que

no haya cadenas largas de 0y 1 en la carga util.

¢ Interleaving: se emplea el método de colocacion en diagonal para poder

codificar cada palabra de codigo en 4+CR y es enviada al bloque spreading.

e Spreading Modulation: se distribuye cada simbolo sobre un chirp de acuerdo
con el valor SF empleado, para LoRa las configuraciones de SF son de
naturaleza ortogonal y permiten la transmision simultanea de multiples frames en
una red. Para que después, los datos dispersos pasen a la modulacion se
necesita un ancho de banda mucho mayor para la transmision que el requerido

para la velocidad de datos considerada.

e CSS Demodulation: el receptor emparejado para un chirp lineal se realiza por
multiplicacién con el chirp conjugado para luego la sefial de salida se analiza
para identificar la presencia del pico estrecho y agudo en el dominio de la
frecuencia los cuales se producen en el indice de tiempo correspondiente al

valor constante del chirp codificado.

LoRaWAN. El protocolo de control de acceso al medio o MAC de LoRaWAN es un
protocolo de cédigo abierto que fue estandarizado por LoRa Alliance el cual se ejecuta sobre la
capa fisica de LoRa. La capa LoRaWAN MAC proporciona el mecanismo de control de acceso
al medio permitiendo de esta manera la comunicacion entre multiples dispositivos con los
Gateway respectivos. LoRaWAN presenta una arquitectura de red que consta de una topologia
en estrella, en la cual los dispositivos finales solo pueden comunicarse con el Gateway y no

directamente entre si.
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De esta manera varios Gateway estan conectadas a un servidor de red central y son
responsables de reenviar paguetes de datos sin procesar desde los nodos finales hacia el
servidor de red encapsulandolos en paquetes ya sea UDP e IP (Haxhibegiri, De Poorter,
Moerman, & Hoebeke, 2018). El servidor de red es el encargado de enviar paquetes de enlace
descendente y comandos MAC hacia los dispositivos finales y la comunicacion termina en los
servidores de aplicaciones. También se pueden conectar varias capas de aplicaciones a un
Unico servidor de red, de esta manera la arquitectura de red LoRaWAN se muestra en la Figura

8.

Figura 8

Topologia de red LoRaWAN
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Nota. Arquitectura de red LoRaWAN. Obtenido de (Haxhibeqiri, De Poorter, Moerman, & Hoebeke,
2018).

El estandar LoraWAN define tres clases de dispositivos finales, de los cuales todos los
dispositivos finales deben ser compatibles con la Clase A, pero las otras clases son opcionales

(Pham, Bounceur, Clavier, & Noreen, 2019), de esta manera se tiene:

e Clase A: Para habilitar la comunicacién bidireccional, cada transmision de

enlace ascendente de un dispositivo de Clase A es seguida por dos ventanas de
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recepcion de enlace descendente breves durante las cuales el dispositivo final
escuchara el posible trafico de enlace descendente. Si la transmision del enlace
descendente ocurre durante la primera ventana, entonces el mismo canal que se
usa para el enlace ascendente también se usa para el enlace descendente. En
caso de que se use la segunda ventana de recepcion para la transmision de
enlace descendente empleando el canal de 125 kHz centrado en 869,525 MHz
con SF12, que tiene un ciclo de trabajo del 10 % y una alta potencia de
transmisién de 24 dBm. Se debe tener en cuenta que los dispositivos finales de
clase A consumen menos energia pues la mayor parte del tiempo estan

inactivos.

o Clase B: Para aumentar las posibilidades de enlace descendente, se deben
abrir ventanas de recepcion adicionales, para conocer cuando se sincronicen y
para que el servidor de red sepa cuando un determinado dispositivo final
escuchara el trafico del enlace descendente. Los dispositivos de clase B
consumen mas energia en comparaciéon con los dispositivos de clase A, ya que

necesitan abrir mas ventanas de recepcion.

e Clase C: Los dispositivos deberan abrir ventanas de recepcion continuas,
estando practicamente todo el tiempo disponible para el trafico de enlace

descendente, excepto el momento en que estén transmitiendo.

LTE-M

LTE-M conocida por CAT-M1, es una tecnologia basada en el estandar 3GPP que
opera en el espectro LTE con licencia y es compatible con las mismas redes, pero también
proporciona la conexion para trafico M2M y brinda mayor cobertura. LTE-M est4 enfocada
principalmente en brindar velocidades de datos variables y soporte para aplicaciones en tiempo

real y no real admitiendo aplicaciones de baja latencia. Con bajos requisitos de energia permite
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operaciones gue van desde un ancho de banda bajo hasta un ancho de banda de 1.4 MHz.
También es compatible con dispositivos con una amplia gama de tamafios de mensajes. Como
se deriva de LTE como base, la movilidad se admite como parte de la funcionalidad estandar

de LTE, pero no en escenarios de cobertura extendida (Chaudhari , Zennaro, & Borkar, 2020).

LTE-M esté optimizada para trabajar con un ancho de banda mayor y para conexiones
moviles que incluyan voz empleando VoLTE. Se debe tener en cuenta que las redes LTE-M
coexistirdn con las redes 2G, 3G y 4G, beneficiAndose de todas las caracteristicas de

privacidad y seguridad de dichas redes.

NB-loT

Narrowband 10T basada en el estandar 3GPP se encuentra en la Release 13,
ofreciendo la flexibilidad de implementacion al permitir el uso de una pequefa porcién del
espectro disponible en las bandas de LTE. NB-IoT puede coexistir con GSM y LTE en bandas
de frecuencia con licencia de 700 MHz, 800 MHz y 900 MHz. Es compatible con la
comunicacion bidireccional en la que se emplea OFDMA para el enlace descendente, y SC-
FDMA para el enlace ascendente. Se requiere un minimo de 180 kHz de ancho de banda para
establecer la comunicacion. NB-loT esta disefiado para optimizar y reducir las funcionalidades
de LTE para que pueda usarse con transmisiones de datos poco frecuentes y con bajos
requisitos de potencia. Admite una velocidad de datos de 200 kbps para enlace descendente y
20 kbps para enlace ascendente. El tamafio maximo de carga util para cada mensaje es de

1600 bytes. Con un ancho de banda de hasta 200 kHz (Chaudhari , Zennaro, & Borkar, 2020).

Se debe tener en cuenta que los modulos NB-IOT son de menor costo que los de las
otras tecnologias de comunicacion, asi como también cuenta con una excelente penetracion

bajo tierra y en interiores.



40

Red de sensores inalambricos
La red de sensores inalambricos, conocida como WSN, es un sistema que emplea
diversos dispositivos para poder recopilar y transmitir la informacién en tiempo real de variables

ambientales o fisicas, haciendo uso de sensores.

WSN esta conformada por un nodo sensor o sensor hode y un nodo disipador o sink
node, en donde el hardware de cada nodo sensor contiene cinco médulos (Zemrane, Baddi, &

Hasbi, 2019), los cuales son:

e Unidad censora: recoge informacion en una sefal analdgica del entorno como:

luz, calor, movimiento, entre otras y la convierte en una sefial digital.

¢ Unidad de potencia: ofrece la energia a otras partes del nodo.

e Unidad de procesamiento: procesa los datos, la sefial digital, enviada por la

unidad de deteccion.

¢ Almacenamiento externo: se emplea dos tecnologias de memoria, una
memoria de programa que contiene el software del sistema y una memoria de

usuario no volatil utilizada para almacenar datos personales.

e Unidad de radio: transfiere los datos al centro de control a través de un medio

inalambrico.

Las topologias WSN se presentan como nodos individuales en la red que se conectan
entre si, compuestos por diversos nodos sensores y nodos disipadores, pues todos los datos
recopilados por los nodos sensores se envian a un nodo disipador, como se observa en la

Figura 9. De esta manera se tiene las siguientes topologias:
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¢ Punto a punto: esta topologia le da a cada sensor una conexion por cable al
nodo disipador, cuenta con una mayor confiabilidad, pero se aumenta la

complejidad del cableado.

e Estrella: utiliza un nodo disipador conectado a mas de un nodo sensor.

o Malla: permite comunicaciones punto a punto, la mayor ventaja de esta
topologia es la disponibilidad, puede establecer y mantener informacién de

enrutamiento entre nodos sin intervencion humana.

e Cluster: conocido por sus caracteristicas de escalabilidad, una topologia de
cluster disefia algunos nodos como cabeza de cluster, y la comunicacion entre
los nodos sensores y los nodos receptores se puede lograr a través de los nodos

de cabeza de cluster.

Figura 9

Topologias WSN

(c) (d)

Nota. Topologias WSN: (a) Punto a punto; (b) Estrella; (c) Malla; (d) Claster. Obtenido de

(Zemrane, Baddi, & Hasbi, 2019).

Sistemas de Geoposicionamiento
Al Sistema de Posicionamiento Global o GPS se define como un sistema de

localizacién, el cual fue disefiado por el Departamento de Defensa de Estados Unidos
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principalmente con fines militares para proporcionar estimaciones precisas tanto de posicion,
de velocidad y de tiempo, este sistema empez0 a estar operativo desde el afio 1995 utilizando
conjuntamente varios ordenadores y una constelacién conformada por 24 satélites para de esta
manera determinar por triangulacién la latitud, longitud y altitud de cualquier objeto que se

encuentre en la superficie terrestre, ya sea para viajes por aire, mar y tierra (Pozo, y otros).

El sistema de 24 satélites se distribuye en seis planos orbitales centrados en la Tierra 'y
cada uno con cuatro satélites los cuales orbitan a 20000 Km sobre la Tierra y viajan a una
velocidad aproximada de 14000 Km/h. Se debe considerar que el Sistema GPS se compone

principalmente por los siguientes segmentos (Geotab Team, 2020):

e Espacio: constituido por los satélites que giran alrededor de la Tierra'y que

envian sefiales a los usuarios sobre la posicion geogréfica y la hora.

o Control terrestre: compuesto generalmente por estaciones de monitoreo
terrestres, estaciones maestras de control y antenas terrestres, se realiza el
seguimiento de las transmisiones y la correcta operacion de los satélites en el

espacio.

e Equipo de usuario: compuesto por receptores y transmisores de GPS, pueden
ser diversos articulos como relojes, teléfonos inteligentes, dispositivos

telematicos, entre otros.

Constantes fisiolégicas en mascotas

Los signos vitales son un conjunto de parametros clinicos que indican el estado
fisiolégico del organismo humano ya sea mediante la circulacion de la sangre, la respiracion,
las funciones neurologicas y diferentes estimulos fisiolégicos o patoldgicos. Es decir que los
signos vitales permiten la cuantificacion de diversas acciones fisiologicas que pueden ser la

frecuencia respiratoria, frecuencia cardiaca, presion arterial, temperatura corporal y
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concentracion de oxigeno, estos valores indican que un individuo esta vivo, asi como también

su estado de salud (Arguedas, 2019).

Los signos vitales tanto en humanos como en mascotas pueden cambiar de un
individuo a otro y puede ser diferentes en el transcurso del dia. En las mascotas dependen

principalmente de su edad, de su tamafio, de su raza o de la actividad fisica.

Las constantes fisiologicas estdn conformadas por valores predeterminados, de las

cuales las principales son:

Frecuencia cardiaca

Se debe tener en cuenta que los animales pequefios tienen una mayor frecuencia
cardiaca en comparacién con los animales de razas grandes, de la misma manera los animales
jévenes presentan una mayor frecuencia cardiaca que los animales mayores y al igual que en
el ser humano cuando se encuentran en reposo baja su frecuencia cardiaca, de esta manera

en la Tabla 2 se presenta el rango de frecuencia cardiaca en mascotas.

Tabla 2

Frecuencia cardiaca en mascotas

Pulsaciones por minuto

Tipo Perros Gatos
Cachorros 110-120 130-140
Adultos 90-100 120-140
Mayores 70-80 100-120

Nota. Segln su tamafio en perros para razas pequefas se tiene una frecuencia cardiaca de 80-120 y

para razas grandes 60-80. Obtenido de (Gutiérrez & Caisa, 2021).



Temperatura
En la mayoria de los casos se toma la temperatura por medio del recto del animal,
siendo este un medio invasivo, pues es muy complicado medir su temperatura Unicamente

tocandolo de esta manera en la Tabla 3 se presenta el rango de temperatura en mascotas.

Tabla 3

Temperatura en mascotas

Temperatura

Tipo Perros Gatos

Jovenes 38.5-39.5 38-38.5

Adultos 37.5-39 38-39

Nota. Temperatura en mascotas. Obtenido de (Gutiérrez & Caisa, 2021)

Saturacion de oxigeno
La saturacién de la hemoglobina debe ser de al menos un 96 % en animales sanos,

valores menores 90 % indica la presencia de desaturacion de la hemoglobina.

44



Red LPWAN

Capitulo lll: Materiales y Métodos

45

Como se describié en el Capitulo 1l las principales redes LPWAN son Sigfox, Lora, LTE-

My NB-10T las cuales cuentan con sus rasgos propios, asi como con sus ventajas y

desventajas, de esta manera en la Tabla 4 se presentan las caracteristicas a nivel general de

estas tecnologias.

Tabla 4

Principales caracteristicas de redes LPWAN

Sigfox Lora LTE-M NB-loT
Ancho de 100 kHz 125 kHz 1.4 MHz 200 kHz
banda
Banda ISM Banda ISM Frecuencia Frecuencia
433,868y 915 433,868y 915 LTE con LTE con
Frecuencia MHz MHz licencia licencia
(915 MHz en
Ecuador)
Modulacién BPSK CSS QPSK y 16- QPSK
QAM
10 km en 5kmenzonas 1kmenzonas 1km enzonas
Rango de zonas urbanas  urbanas urbanas urbanas
cobertura 40 km en areas 11 kmen areas 5kmenareas 10 km en areas
abiertas abiertas abiertas abiertas
Potencia de 14 dBm 27 dBm 20 dBm 23 dBm

salida maxima




Sigfox Lora LTE-M NB-loT

Para subida 12 243 bytes Para subida 1600 bytes
Carga atil bytes 62.5 bytes

Para bajada 8 Para bajada

bytes 27.2 bytes

Unidireccional

Si/ Semiduplex

Si/ Semiduplex

Si/ Semiduplex

Bidireccional y semiduplex y Full daplex
limitado
Limite de 140 paquetes llimitado llimitado llimitado
transmisiones por dia
Velocidad de 100 bps 50 kbps 1 Mbps 200 kbps
datos maxima
Consumo de Bajo Bajo Bajo Bajo
energia
Seguridad Baja Alta Alta Alta
Inmunidad a Alto Alto Medio Bajo
interferencias
Estandarizacién Sigfox con LoRa-Alliance  3GPP 3GPP
ETSI

Nota. Comparacién de las principales caracteristicas de redes LPWAN. Obtenido de (Erturk, Aydin,

Buyukakkaslar, & Evirgen, 2019) y (Hernandez, 2020)

Se debe considerar que las tecnologias celulares como NB-lIoT y LTE-M son mas
apropiadas para escenarios donde exista cobertura celular y donde la calidad del servicio, es
decir la baja latencia y una mayor cantidad de datos son mas importantes que la potencia, pues

el alcance que se puede alcanzar va a ser menor. Mientras que Sigfox se adapta a un
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escenario en el que puede contar con una cantidad de datos muy pequefia y a la vez desea
transmitir a través de un largo alcance con baja potencia. De la misma manera LoRa permite
tener un control mayor pues presenta mayor facilidad para configurar una red privada, asi como
también una capacidad configurable para enviar grandes conjuntos de datos y con la ayuda de

la Clase C permite una latencia mucho mas baja (Semtech.com, s.f.).

De esta manera en la Figura 10 se tiene la comparacion entre el alcance, capacidad de
respuesta, movilidad y velocidad de datos para las tecnologias LPWAN descritas

anteriormente.

Figura 10

Comparacion de las principales tecnologias LPWAN
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Nota. Comparacion de alcance, capacidad de respuesta, movilidad y velocidad de datos para las

principales tecnologias LPWAN. Obtenido de (Semtech.com, s.f.)

Asi en la tabla 5 se presenta un resumen del alcance, capacidad de respuesta,

movilidad y velocidad de datos para las tecnologias LPWAN presentadas en la Figura 10.



Tabla 5

Resumen de redes LPWAN

Alcance Capacidad de Movilidad Velocidad de
respuesta datos
Sigfox Muy alta Muy baja Soportada Muy baja
LoRa Baja Soportada Baja
LTE-M Muy Alta Soportada Muy alta
NB-loT Alta No soportado Alta

Nota. Resumen del alcance, capacidad de respuesta, movilidad y velocidad de datos para las

tecnologias LPWAN. Tomado de (Semtech.com, s.f.)

En términos del Internet de las Cosas en la Figura 11 se presenta un resumen de las
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principales ventajas de las redes LPWAN. De esta manera se debe tener en cuenta que en las

comunicaciones cuando se gana en algun parametro se pierde en otro por lo cual se debe

trabajar con la tecnologia que mas prestaciones brinde y mejor se adapte dependiendo de la

aplicacion loT a desarrollar.

Figura 11

Ventajas de redes LPWAN
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QoS \ y/ Deployment

Battery Life Cost Efficiency

Nota. Ventajas de redes LPWAN en términos de los factores que implican loT. Obtenido de (Ubidots, s.f.)
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Por lo cual teniendo en cuenta las Tablas 4 y 5, asi como también las Figuras 10y 11,
para el desarrollo del presente proyecto se opta por implementar la red LoRa pues presenta un
gran alcance con un bajo consumo de energia y para ser accesible a los usuarios su costo de
implementacidén es menor a las otras redes LPWAN. También posee un humero de
transmisiones diarias ilimitadas dependiendo de la aplicacion y cuenta con una alta inmunidad

a interferencias mejorando la experiencia del usuario.

Sensores para monitorizacion

Para la realizacién de la monitorizacién de los signos vitales y de rastreo de mascotas
se emplean diversos sensores que transmiten la informacion en tiempo real, los cuales estan
colocados en el arnés de las mascotas, con lo cual se tiene la medicion de diversas variables
como la temperatura, la frecuencia cardiaca, el nUmero de pasos en un dia y finalmente la
ubicacién actual empleando GPS. De esta manera a continuacién se detallan los principales

sensores que se van a emplear para el desarrollo del trabajo de titulacion.

Sensor de temperatura

El sensor de temperatura mide la cantidad de energia térmica que puede generar un
sistema u objeto produciendo una salida de tipo analdgica o digital. De esta manera en la Tabla
6 se presenta una comparacion de los principales sensores de temperatura empleados en

proyectos electrénicos.

Tabla 6

Sensores de Temperatura

Sensor DS1922L KS103J2 MLX90614
Tamano 17.35 mm 38.1 mm 17.20 mm
Costo Muy alto Alto Bajo

Exactitud +0.5°C +0.1°C +0.5°C
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Sensor DS1922L KS103J2 MLX90614

Rango -40 a 85°C -80 a 135°C -40 a 125°C

Operacion Contacto Diferencia de Longitud de onda
filamento

Exterior Si No Si

Nota. Comparacién de sensores de temperatura mas usados en proyectos electrénicos. Tomado de (Roa

& Rojas, 2019)

De esta manera luego de analizar los sensores mas usados para medir la temperatura
el sensor que se utiliza es el MLX90614 pues es el de menor tamafio, asi como también el de
menor consumo energeético, resistente a exteriores y al emplear longitud de onda es un sensor

infrarrojo lo que se adapta a las necesidades de este proyecto.

MLX90614 Sensor Infrarrojo. El Sensor MLX90614 es un termometro infrarrojo que
permite realizar mediciones de temperatura de un objeto sin contacto, fabricado por la empresa
Melexis. Es disefiado como un chip de silicio con una membrana muy fina la cual es micro
mecanizada lo que le permite ser sensible a la radiacién infrarroja que es emitida por un objeto
a cierta distancia. En su interior este sensor cuenta con una etapa de amplificacion y
digitalizacion de la sefial. Se debe tener en cuenta que el sensor presenta una salida lineal la
cual se compensa de acuerdo a las variaciones de la temperatura ambiente. Este sensor
también integra un circuito para la filtracion de ruido, un conversor Analogo/Digital con 17 bits
de resolucion y un procesador digital de sefiales. Para la salida del sensor se presenta una
interfaz de comunicacion digital tipo SMBus, siendo un subconjunto del protocolo 12C, asi como

también se puede configurar una salida PWM de 10 bits (Naylamp Mechatronics, s.f.).

Este sensor cuenta con las siguientes especificaciones técnicas (Melexis, 2007):

e Mobdulo GY-906
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e Chip sensor MLX90614ESF-BAA

¢ Voltaje de operacion de 3.3V a 5V

o Rango de temperatura ambiente de trabajo va desde -40°C hasta +125°C

¢ Rango de temperatura de objeto es desde -40°C hasta +125°C

e Precisiéon de +0.5°C

e Regulador de voltaje 3.3V en placa

¢ Resistencias Pull-up a VIN en placa

Distancia entre objeto y sensor de 2cm a 5cm aprox.

En la Figura 12 se observa la distribucion de pines del sensor MLX90614 y en la Tabla 7

se presenta el funcionamiento de cada pin.

Figura 12

Distribucion de pines del sensor MLX90614

@ @
2 - PWM/ 1-8CL/ \
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Nota. Distribucion de pines y sensor MLX90614. Obtenido de (Apogeeweb, 2022).
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Tabla 7

Funcién de pines del sensor MLX90614

Pin Funcién

SCL/Vz Entrada de reloj serie para protocolo de comunicacién de 2 hilos.
Cuenta con un diodo zener de 5,7 V gue esta disponible en este pin
para la conexion del transistor bipolar externo al MLX90614A para
alimentar el dispositivo desde una fuente externa de 8 a 16 V.

PWM/SDA Entrada/salida digital. La temperatura del objeto medido esta
disponible en este pin modulado por ancho de pulso, en el modo
normal. Mientras que en el modo compatible con SMBUS, se
configura automaticamente como NMOS de drenaje abierto.

VDD Voltaje de alimentacion externa

VSS Tierra

Nota. Funcionamiento de pines del sensor MLX90614. Obtenido de (Melexis, 2007)

Sensor de desplazamiento

Los sensores de desplazamiento o conocidos como transductores de desplazamiento,
estan disefiados para realizar medidas ya sea de desplazamiento lineal o de posicion lineal, de
una forma proporcional. De esta manera en la Tabla 8 se presenta una comparacion de los

principales sensores de desplazamiento empleados en proyectos electrénicos.

Tabla 8

Sensores de Desplazamiento

Sensor SEN13944 MPUG6050 ADXL335

Tamarfio 3.5x3 mm 4x4x0.9mm 21 x16x10 mm

Costo Muy alto Alto Bajo
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Sensor SEN13944 MPUG050 ADXL335
Exactitud +0.09¢ +0.02 ¢ +0.2 ¢
Rango 2g, 4q, 29, 49, 39
89y 169 89y 169
Operacion Cambio de Cambio de Cambio de
placas y efecto placas placas
magnético
Exterior No No No

Nota. Comparacion de sensores de desplazamiento mas usados en proyectos electronicos. Tomado de

(Roa & Rojas, 2019)

De esta manera luego de analizar los sensores mas empleados para la medicion de
desplazamiento, el sensor que se va a emplear es el acelerémetro ADXL335-GY-61 pues es el
de menor consumo energético pese a su tamafo, cuenta con 3 ejes con salida analdgica para
los ejes X, Y y Z por lo cual se puede medir los pasos que se den con este sensor lo que se

adapta a las necesidades de este proyecto.

ADXL335 Acelerdmetro. Un acelerbmetro es un dispositivo que mide la fuerza de
aceleracion debida a la gravedad a lo largo de los ejes X, Y y Z y en su superficie tiene la
capacidad de medir la aceleracion para producir un voltaje proporcional a esta aceleracion.
Este acelerébmetro consta de dos tipos de placas una placa que es fijay la otra que esta
sostenida por un resorte de poli silicio, que se desvia por la aceleracién. Por lo cual esta
estructura tiene la capacidad de desviarse cada vez que se aplica aceleracion en cualquier eje
en particular, por lo cual se tiene como resultado de esta desviacion que cambia la capacitancia
entre las placas fijas y las placas suspendidas por resortes. De esta manera la cantidad de
cambio producido en la capacitancia es proporcional a la cantidad de aceleracién o desviacion

causada a lo largo de cualquier eje (Cassibba, 2022).
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Este sensor cuenta con las siguientes especificaciones técnicas (Analog Devices,

2010):

¢ Modelo GY-61

e Chip sensor ADXL335

e 3 ejes de censado

e Bajo consumo 350uA

e Voltaje de trabajo de 1.8V a 3.6V

¢ |Interfaz de salida de cantidad analégica

¢ Rango de escala completa de + 3g

e Sensibilidad de 300mv /g

Sensibilidad de precisién de = 10 (%)

En la Figura 13 se observa la distribucion de pines del acelerémetro ADXL335y en la

Tabla 9 se presenta el funcionamiento de cada pin.

Figura 13

Distribucion de pines del acelerémetro ADXL335
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Nota. Distribucion de pines del acelerometro ADXL335: (a) Parte delantera (b) Parte posterior. Obtenido

de (Cassibba, 2022)
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Tabla 9

Funcién de pines del acelerometro ADXL33

Pin Funcion
VCC Pin de alimentacién de 3,3V o5V
X _OUT Salida con valor analégico producido en proporcién a la aceleracion a

lo largo del eje X
Y_OUT Salida con valor analégico producido en proporcion a la aceleracion a
lo largo del eje Y
Z OUT Salida con valor analégico producido en proporcion a la aceleracion a
lo largo del eje Z
GND Tierra

ST Autoprueba para verificar si el sensor esta funcionando o no

Nota. Funcionamiento de pines del acelerémetro ADXL335. Obtenido de (Analog Devices, 2010)

Sensor de concentracién de oxigeno y pulso cardiaco

Se debe tener en cuenta que la pulsioximetria es un método no invasivo, el cual permite
medir el porcentaje de saturacién de oxigeno de la hemoglobina en la sangre empleando un
circuito fotoeléctrico. También el sensor de pulso cardiaco es un dispositivo que puede ser
utilizado por medio de encoders para su correcto funcionamiento. De esta manera en la Tabla
10 se presenta una comparacion de los principales sensores de concentracion de oxigeno y

pulso cardiaco empleados en proyectos electronicos.

Por lo cual luego de analizar los sensores mas empleados para la medicion del pulso
cardiaco, el sensor que se va a emplear es el MAX30102 pues es el de menor consumo
energético, menor tamafio, trabaja con variaciones de longitud de onda y también permite

medir la concentracion de oxigeno lo que se adapta a las necesidades de este proyecto.
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Tabla 10

Sensores de pulso cardiaco

Sensor SEN11574 MAX30102
Tamafio 15.8 mm 14 x 17 mm
Consumo 3ad4mA 1.2 mA
Exactitud +1 BPM +10 nm

Rango 0 a 200 BPM 600 a 900 nm
Operacion Emision y recepciéon de luz  Longitud de onda
Exterior No Si

Nota. Comparacién de sensores de pulso cardiaco mas usados en proyectos electrénicos. Tomado de

(Roa & Rojas, 2019)

MAX30102. Es un médulo integrado de un biosensor de oximetro de pulso y monitor de
frecuencia cardiaca. Cuenta con un led rojo (660nm) y un led infrarrojo (920nm) que acttan
como fotodetectores pues son dispositivos 6pticos y circuitos electrénicos de bajo ruido con
supresion de luz ambiental. El sensor MAX30102 emplea una fuente de alimentacion de 1,8 Vy
una fuente de alimentacion independiente de 5,0 V para el led interno, que es aplicado a
dispositivos para medir y detectar el ritmo cardiaco y la concentracién de oxigeno en la sangre.
La interfaz de comunicacién estandar compatible con 12C es alta para transmitir los valores

recopilados.

Este sensor cuenta con las siguientes especificaciones técnicas (Maxim Integrated,

2015):

e Voltaje de operacion de 5V

o Regulador de voltaje de 3.3 Vy 1.8V

e Filtro de luz entre 50 Hz y 60 Hz
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e Protocolo de comunicacion 12C

e ADC delta sigma de hasta 16 bits

e Temperatura de trabajo de -40°C hasta +85°C

¢ Monitor de frecuencia cardiaca de bajo consumo < 1 mW

Rango de temperatura de funcionamiento de -40 °C a +85 °C

En la Figura 14 se observa la distribucién de pines del sensor MAX30102 y en la Tabla

11 se presenta el funcionamiento de cada pin.

Figura 14

Distribucion de pines de sensor MAX30102
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Nota. Distribucidn de pines del sensor MAX30102. Obtenido de (ElectronicWings, 2021)

Tabla 11

Funcioén de pines del sensor MAX30102

Pin Funcion
VIN Pin de alimentacion de 1.8 Va5V
SCL Bus de reloj 12C

SDA Bus de datos 12C

INT Interrupcion

IRD Cétodo led infrarrojo (No conectar)
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RD Catodo led rojo (No conectar)

GND Tierra

Nota. Funcionamiento de pines del sensor MAX30102. Obtenido de (Maxim Integrated, 2015)

Modulo GPS

El sistema de posicionamiento global emplea datos de varios satélites para poder ubicar
un punto especifico en la Tierra llamado trilateracién o triangulacién. Los sistemas de
navegacion por satélite mas conocidos son GPS (Estados Unidos), BDS o Beidou (China),

GLONASS (Rusia) y GALILEO (Uni6n Europea).

De esta manera en la Tabla 12 se presenta una comparacion de los principales

dispositivos de navegacion por satélite en proyectos electrénicos.

Tabla 12

Dispositivos de navegacion por satélite

Sensor GPS UBLOX NEO GTop Gms-g9
Tamafio antena 22x22mm Incluida

Tamafio modulo 23x30mm 19.5x19.5x7.2mm
Sensibilidad de captura -148dBm -148dBm
Sensibilidad de rastreo -161dBm -165dBm
Consumo de corriente 67mA 35mA

Tiempo de inicio primeravez 38s <35s

Tiempo de inicio 35s <33s

Nota. Comparacion de dispositivos de navegacion por satélite. Tomado de (GlobalTop Technology Inc.,

2012) y (u-blox).

De esta manera luego de analizar los dispositivos de navegacion por satélite mas

empleados, el dispositivo que se va a emplear es el GTop Gms-g9 pues es el de menor
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consumo energético, menor tamafio y menor tiempo de respuesta lo que se adapta a las

necesidades de este proyecto.

GTOP GMS-G9. Es un mdédulo GNSS ultra compacto que emplea GPS + GLONASS,
con una antena de quinta generacion que permite que tanto GPS como GLONASS dupliquen la
cantidad de satélites visibles, reduciendo asi el tiempo de fijacion inicial y aumentando la

precision de posicionamiento, especialmente en entornos urbanos.

Este médulo cuenta con las siguientes especificaciones técnicas (GlobalTop

Technology Inc., 2012):

Solucion GPS MTK MT3333, 99 Canales

e Frecuencia GPS L1, 1575,42 MHz, GLONASS L1, 1598,0625~1605,375 MHz

e Sensibilidad de adquisicion -148 dBm y de seguimiento -165 dBm

e Precision de temporizacion (salida 1PPS) £10ns RMS

e Protocolo NMEA 0183

e |[nterfaz 2 UART

e Tasa de actualizacion de 1 a 10 Hz

e Fuente de alimentaciéon: VCC: 3,0V a 4,3V, VBACKUP: 20V a4,3V

e Consumo de corriente de adquisicion: 35 mA y de seguimiento 29 mA

Temperatura de trabajo: -40 °C a +85 °C

En la Figura 15 se observa la distribucion de pines del médulo GTop Gms-g9y en la

Tabla 13 se presenta el funcionamiento de cada pin.
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Figura 15

Distribucion de pines del médulo GTop Gms-g9

CC GND |
(inl() | NRESET § 99051440
VBACKUP RXI A
TX0 TXI )
RX0 3D-FIX M G.top015
ENABLE ol |

Nota. Distribucion de pines del médulo GTop Gms-g9. Obtenido de (GlobalTop Technology Inc., 2012).

Tabla 13

Funcién de pines del médulo GTop Gms-g9

Pin Funcioén
VCC Pin de alimentacién
GND Tierra

VBACKUP Entrada de energia de respaldo y mantenimiento de datos de

navegacion
TXO0 Salida de datos en serie A para NMEA
RX0 Entrada de datos en serie A para actualizacion de firmware
ENABLE Se activa en alto, o funciona como un flotante

1PPS Salida de marca de tiempo de 1PPS con un nivel de CMOS de 2.8V
3D-FIX Indicador 3D-Fix

TX1 Salida de datos en serie

RX1 Entrada de datos en serie

NRESET Se activa en bajo

GND Tierra




61

Nota. Funcionamiento de pines del médulo GTop Gms-g9. Obtenido de (GlobalTop Technology Inc.,

2012).

Moédulo LoRa

Se emplea el Transceptor de largo alcance y baja potencia SXTEC SX1278, por ser de
menor tamafio a las tarjetas de adquisicién LoRa. Este transceptor permite una distancia de
comunicacion maxima de 10000 metros, cuenta con una alta sensibilidad de -148 dBm, cuya
potencia de salida es de 20 dBm, admitiendo una larga distancia de transmision y una gran
confiabilidad. También proporciona diversas técnicas de modulacion ayudando de esta manera
a la inmunidad de interferencias pues admite modos FSK de alto rendimiento con sistemas que

incluyen WMBuUS, IEEE802.15.4G (Semtech, 2020).

Este transceptor cuenta con las siguientes especificaciones técnicas (Semtech.com,

s.f.):

e Presupuesto de enlace maximo de 168 dB

e Salida de RF constante frente a suministro de voltaje 20dBm - 100mW

e PA de alta eficiencia de 18 dBm

e Tasa de bits programable hasta 300 kbps

e Alta sensibilidad hasta -148 dBm

e Excelente inmunidad de bloqueo

e Baja corriente Rx de 9,9 mA y retencién de registro de 200 nA

e Sintetizador totalmente integrado con una resolucién de 61 Hz

e Modulacién FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRa® y OOK

e Sincronizador de bits incorporado para la recuperacion del reloj
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e Deteccion de preambulo

e RSSI de rango dinamico de 127 dB

e Motor de paquetes de hasta 256 bytes con CRC

¢ Rango de frecuencia 410 — 525MHz

En la Figura 16 se observa la distribucion de pines del transceptor SX1278 y en la Tabla

14 se presenta el funcionamiento de cada pin.

Figura 16

Distribucion de pines del transceptor SX1278
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Nota. Distribucion de pines del transceptor SX1278. Obtenido de (Semtech.com, s.f.).

Tabla 14

Funcién de pines del transceptor SX1278

Pin Funcion
GROUND Almohadilla de tierra expuesta
RFI_IF Entrada RF parabandas 2y 3
VR_ANA Tension de alimentacion regulada para circuitos analdgicos
VBAT_ANA  Tension de alimentacion para circuitos analdgicos




VR _DIG Tension de alimentacion regulada para bloques digitales
XTA Conexion XTAL o entrada TCXO
XTB Conexion XTAL
NRESET Restablecer entrada de disparo
DIOO E/S digitales, software configurado
DIO1/DCLK E/S digital, software configurado

DIO2/DATA E/S digital, software configurado

DIO3 E/S digital, software configurado
DIO4 E/S digital, software configurado
DIO5 E/S digital, software configurado

VBAT_DIG Tension de alimentacidn para bloques digitales

GND Tierra

SCK SPI Entrada de reloj

MISO SPI Salida de datos

MOSI SPI Entrada de datos

NSS SPI Entrada de seleccién de chip

RXTX/RF_MOD Control de interruptor Rx/Tx: alto en Tx
RFI_HF (GND) Entrada RF para banda 1 (Tierra)

RFO_HF (GND) Salida RF para banda 1 (Tierra)

GND Tierra
VBAT_RF Tension de alimentacion para bloques RF
VR_PA Suministro regulado para el PA
GND Tierra

PA BOOST  Salida PA de alta potencia opcional, todas las bandas de frecuencia

RFO_LF Salida RF para bandas 2y 3

Nota. Funcionamiento de pines del transceptor SX1278. Obtenido de (Semtech.com, s.f.).
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Microcontrolador

Para poder usar el transceptor SX1278 se emplea el microcontrolador ATMEGA328P,
pero como se necesita el menor tamafio posible se emplea este microcontrolador en su version
SMD. Este microcontrolador ATmega328-SMD es fabricado por Microchip® y forma parte de la
familia de microcontroladores AVR® con arquitectura RISC de 8-bit, con un formato de

encapsulado superficial o SMD (Microchip, 2020).

Este microcontrolador cuenta con las siguientes especificaciones técnicas (Microchip,

2020)

e Formato encapsulado SMD 32-VQFN

¢ Memoria FLASH de 32KB

¢ Memoria RAM de 2KB

¢ Memoria EEPROM de 1KB

e Frecuencia de funcionamiento 20MHz maximo

e CPU de 8-bit AVR

e 8 entradas analdgicas (ADC 10-bit)

e Voltaje de alimentacion 3.3V-5V DC

Voltaje entradas/salidas 5V TTL maximo

En la Figura 17 se observa la distribucion de pines del microcontrolador ATMEGA328 y

en la Tabla 15 se presenta el funcionamiento de cada pin.
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Figura 17

Distribucion de pines del microcontrolador ATMEGA328P
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Nota. Distribucion de pines del microcontrolador ATMEGA328P. Obtenido de (Microchip, 2020).

Tabla 15

Funcion de pines del microcontrolador ATMEGA328P

Pin Funcion
VCC Voltaje de alimentacion
GND Tierra

Puerto B (PBO-7)

Puerto C (PCO0-5)

PC6/RESET

Puerto D (PDO-7)

AV _cc

AREF

XTALL/XTAL2/TOSC1/TOSC2

Puerto de E/S bidireccional de 8 bits

Puerto de E/S bidireccional de 7 bits

Si el fusible RSTDISBL esta programado, PC6 se usa como pin
de E/S. Si el fusible RSTDISBL no esta programado, PC6 se usa
como entrada de reinicio.

Puerto de E/S bidireccional de 8 bits

Pin de voltaje de suministro para el convertidor A/D, PC3:0y
ADCY7:6. Debe estar conectado externamente a VCC, incluso si
no se utiliza el ADC.

Pin de referencia analégico para el convertidor A/D.
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ADC7:6 En el paquete TQFP y VQFN, ADC7:6 sirven como entradas
analdgicas al convertidor A/D. Estos pines sirven como canales

ADC de 10 bits

Nota. Funcionamiento de pines del microcontrolador ATMEGA328P. Obtenido de (Microchip, 2020).

Programador

Para programar el microcontrolador ATMEGA328P se emplea el médulo FT232 que es
un programador conversor serial de Arduino, que pertenece a la compafiia Future Technology
Devices International. Esta constituido por el microcontrolador Atmega8U2 que esta

programado como un convertidor desde USB a serial.

Este médulo cuenta con las siguientes especificaciones técnicas (Rajguru Electronics ,

2019):

e Acceso a sefiales GND, CTS, VCC, TX, RXy DTR.

e El protocolo esta manejado por completo en el chip pues no se requiere

programacion de firmware especifica para USB.

e UART soporta 7 u 8 bits de datos, 1 o 2 bits de parada, y paridad

e Operacion a 3.3 V o 5V configurable

e USB 2.0 Full speed

Buffer transmision de 256 bytes y de recepcién de 128 Bytes

En la Figura 18 se observa la distribucion de pines del microcontrolador ATMEGA328 y

en la Tabla 16 se presenta el funcionamiento de cada pin.



Figura 18

Distribucion de pines del médulo FT232

Nota. Distribucion de pines del médulo FT232. Obtenido de (Rajguru Electronics , 2019).

Tabla 16

Funcién de pines del modulo FT232

Pin Funcion
DTR Terminal de datos listo, salida utilizada para control de flujo
RX Recepcién de datos en serie
TX Transmision de datos en serie
VCC Entrada de alimentacion
CTS Borrar para enviar, entrada utilizada para control de flujo
GND Tierra

Nota. Funcionamiento de pines del médulo FT232. Obtenido de (Rajguru Electronics , 2019).

Plataforma loT

Para la visualizacion de datos por parte del usuario final se emplea la plataforma loT
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Blynk, siendo una plataforma gratuita y de paga se puede usar tanto en computadoras como en

teléfonos moviles. Se puede construir y administrar el hardware conectado, permite la

visualizaciéon de datos de sensores, el control remoto con aplicaciones moviles y web,

actualizaciones de firmware por aire, nube segura, andlisis de datos, administracion de acceso

y usuarios, alertas, automatizaciones, entre otras funciones (Blynk Inc, 2022).
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En la Figura 19 se observa los planes con los que cuenta esta plataforma, pero para el

desarrollo de este proyecto se emplea la version movil y gratuita que ofrece dicha plataforma.

Figura 19

Planes de la plataforma IoT Blynk

FREE PLUS PRO BUSINESS
For exploration and early More advanced personal Commercial prototypes White Label apps with your
prototyping projects and small business branding
S0 from $6.99 /month from $49 /month from $599 /month
billed monthly billed monthly billed monthly

m

Nota. Planes de la plataforma loT Blynk. Obtenido de (Blynk Inc, 2022).
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Arquitectura del sistema de monitorizacién de signos vitales y rastreo de mascotas

Para una mejor comprension del sistema de este proyecto de titulacion, en la Figura 20

se presenta la estructura del mismo descrita mediante un diagrama de bloques. Para lo cual se

presenta el emisor que consta de GPS, sensor de temperatura, sensor de concentracion de

oxigeno, ritmo cardiaco y un acelerbmetro, que son los encargados de capturar las diversas

variables y empleando el médulo transmisor de LoRa se pueda enviar esta informacion. Para

transmitir estos datos al médulo LoRa receptor y este a su vez mediante WiFi envié la

informacion respectiva a la plataforma Blynk para que el usuario final pueda visualizar los datos

en su teléfono movil.

Figura 20

Diagrama de bloques del sistema de monitorizacion
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Microcontrolador
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Nota. Etapas que forman parte de la arquitectura del sistema de monitorizacién.

Dispositivo emisor
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Usuarios

El dispositivo emisor encargado de enviar la informacién se encuentra conformado por

los siguientes elementos:

e Moddulo GPS GTop Gms-g9
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e Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614

e Acelerémetro ADXL335

e Sensor de concentracion de oxigeno y ritmo cardiaco MAX30102

e Transceptor LoRa SX1278

e Microcontrolador ATMEGA328P - SMD

e Moddulo de carga TP4056

e Bateria de litio de 3.7V — 500mA

e Modulo FT232

De esta manera el dispositivo emisor esta compuesto principalmente por un
microcontrolador ATMEGAS328 que es el mismo microcontrolador presente en un Arduino uno
pero como para el desarrollo del proyecto se requeria que el emisor sea del menor tamafio
posible, se emplea solo este microcontrolador pero en SMD y este es el encargado de controlar
los sensores tanto de temperatura, el acelerometro, el de concentracion de oxigeno y ritmo
cardiaco, asi como también el GPS y el transceptor que permite la comunicacion LoRa. Todo
este dispositivo emplea una bateria de litio de 3.7V con su respectivo modulo de carga. Para
realizar de una manera mas practica la programacion de este dispositivo en general, se emplea

el médulo FT232.

En la Figura 21 se presenta un diagrama con las conexiones y materiales respectivos.
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Figura 21

Diagrama de conexiones fisicas del emisor

Acelerémetro COn(Eentrador .de O.y S. de temperatura
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ATMEGA328-SMD
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Bateria 3.7V I_ =

N —
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Nota. Diagrama con las conexiones y los principales materiales respectivos en el emisor. Se debe tener
en cuenta que el programador no se encuentra en este esquema pues no es un elemento permanente

del circuito y no se muestran las resistencias y capacitores empleados.

Antes de realizar las pistas del circuito, en la Figura 22 se presenta un diagrama
esquematico realizado en Proteus 8.13, en el cual se muestra en la parte superior el circuito
para el cargador de la bateria en el cual se enciende un led rojo cuando se esta cargando la
bateria y un led azul cuando ya se encuentra completamente cargada, se presenta un divisor
de tension para alimentar al microcontrolador y un regulador de voltaje con una salida de 3.3V

lo que permite energizar el transceptor LoRa.
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El transceptor LoRa SX1278 cuenta con una antena helicoidal de 5dBi, un circuito de

reset y estd conectado mediante comunicacién SPI con el microcontrolador ATMEGA328P.

Este microcontrolador funciona con un cristal de 3MHz, presenta su circuito de reset, cuenta

con los pines de programacion para lo cual se utiliza el médulo FT232 y evitar de esta manera

estar conectando y desconectado de un Arduino, aqui también se conectan todos los sensores

respectivos y el GPS.

Figura 22
Diagrama esquematico del dispositivo emisor
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Pistas, placay carcasa
Una vez se tiene todos los elementos electronicos conectados entre si y funcionando
correctamente se realiza el disefio de la placa PCB, para lo cual se emplea el programa

Proteus 8.13 como se observa en la Figura 23.

Figura 23

Diagrama de pistas del emisor

AN

=il | &
°'\;_|P

AN

Nota. Diagrama de pistas del emisor con sus nombres respectivos, se debe tener en cuenta que la placa

se la debe imprimir a espejo y con las escalas respectivas.

Una vez se tenga impresa las pistas en la baquelita se procede a soldar los respectivos

elementos en su posicidn respectiva como se observa en la Figura 24.
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Figura 24

Dispositivo emisor PCB
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Nota. Dispositivo emisor PCB. a) Vista inferior de la placa impresa y soldada. b) Vista superior de la

placa impresa y soldada



Una vez se tenga mas medidas respectivas de la placa PCB soldada con todos los
sensores y elementos a utilizar se disefia una carcasa intentando ocupar el menor espacio

posible, empleando MDF con corte a laser, como se observa en la Figura 25.

Figura 25

Carcasa del dispositivo emisor

b)

Nota. Carcasa del dispositivo emisor con los compartimientos y espacios necesarios. a) Vista frontal. b)

Vista posterior.

Desarrollo del software
Antes de empezar con la programacion respectiva se realiza el diagrama de bloques
respectivo el cual se observa en la Figura 26, en el cual una vez se tenga valores en los

diversos sensores y GPS se enviaran en una sola trama hacia el receptor.
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Figura 26

Diagrama de flujo del dispositivo emisor

Inicio

h A

Declaracion de
librerias y variables

Motificar que fallé
LoRa

Inicializacion de
sensores

<t
¥

Leer datos de
sensores

xiste cambio en la
pulsaciones?

xiste cambio en la
posicion?

wiste variacion en el
acelerometro?

Hay dafos de
temperatura?

Actualizar variables
de concentracion y de
pulsaciones

Actualizar variable de Aumentar nimero de Almacenar
temperatura pasos coordenadas

Enviar datos
mediante LoRa

Nota. Diagrama de flujo del dispositivo emisor

Para empezar la programacion en Arduino se necesita las siguientes librerias:

o LoRa.h: permite la transmisién y recepcién con comunicacion LoRa.
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o Adafruit_ MLX90614.h: permite obtener la temperatura de sensor infrarrojo

MLX90614 en grados Celsius.
o SoftwareSerial.h: permite la comunicacion serie mediante UART.

¢ TinyGPS.h: permite obtener la latitud, la longitud, hora GMT, velocidad en

nudos, orientacion en grados, entre otros parametros de un médulo GPS.

e Separador.h: permite separar una cadena de caracteres mediante un caracter

especial.

Wire.h: permite la comunicacién con dispositivos por bus 12C.

Una vez se tenga instaladas todas las librerias necesarias se procede a declarar las

variables a utilizar como se observa en la Figura 27.

Figura 27

Declaraciéon de variables a usar

/ /TEMPERETURA

Adafruit MLX90614 mlx = Adafruit MLX90614();
//GPS

TinyGPS gps;

SoftwareSerial ss(3, 4);
float flat, flon;

float flat_fin, flon_fin;
//// CONTRDOR DE PASOS

int counter = 0;

int X,¥;

int pasos=0;

int tempMlx;

//////CONC. DE O Y RITMO C.
String dato in;

int int dato oxi;

int int_dato_ spo;

Separador s;

Se establece la comunicacién LoRa como se observa en la Figura 28, se debe tener en

cuenta que el transceptor empleado trabaja a 525MHz.
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Figura 28

Establecimiento de comunicacion

Serial.begin (9600);
Serial.setTimeout (10);

ss.begin(9600) ;

while (!Serial);

Serial.println("Comunicacién LoRa establecida™);
if (!LoRa.begin(525E6)) {

Serial.println("Comunicacién LoRa fallé!"™);
while (1)

La configuracion del sensor MAX30102 se observa en la Figura 29, en la cual en
dato_oxi se guarda la informacion de la oxigenacion en la sangre y en dato_spo se guarda el
namero de pulsaciones cardiacas recibidas y como se recibe una cadena de estos dos valores

se los separa con el método s.separa y se guarda la informacién en int_dato_oxi y int_dato_spo

para su envié posteriormente.

Figura 29
Configuracién sensor de concentracion de oxigeno y ritmo cardiaco

if(Serial.available (})>0){
dato in = Serial.re

tring();
)i

Serial.p:intln(dato_ln

String dato oxi s.separa(dato_in, 'a' ,0);

String dato_spo = s.separa(dato_in, ta' ,1):

int dato oxi = dato oxi.toInt();
int_dato_spo = dato_spo.tolnt();
Serial.print ("OXI: ");

Serial.println(int dato oxi):;
Serial. t("SPO: ");
Serial.printin(int dato spo);
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Para realizar la cuenta de pasos se toma en cuenta los ejes X y y estableciendo un
rango de movimiento como se observa en la Figura 30 y se almacena la informacién en pasos

para su envié posteriormente.

Figura 30
Configuracion acelerémetro

i(a2);// MOVIMIENTO EN X
(nl);//MOVIMIENTO EN Y

if ( % »>= 360 && y<=480)//SI CUMPLE ESTOS PAREMETROS DE MOVIMIENTO, SE CONSIDERAZ UN PASO
{
pasos++;
delay(300);
}
Para realizar la medicién de temperatura mediante el sensor infrarrojo gracias a la
libreria Adafruit_MLX90614.h se lee la temperatura de un objeto, como se observa en la Figura

31y se guarda la informacion en tempMIx para su envi6 posteriormente.

Figura 31

Configuracion sensor de temperatura

tempMlx = mlx.readObjectTempC () ;
Serial.print ("Temp: ");

La configuracion del GPS se observa en la Figura 32, en la cual se declaran las
variables a emplear en esta funcion, de esta manera cuando se conecte al satélite se guarde la

informacion en NewData y mediante el uso de la libreria TinyGPS tome los datos de latitud y

longitud con 6 nimeros para tener mayor precision, y guardarlos en flat_fin y flon_fin, para su

envié mediante LoRa.
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Figura 32

Configuraciéon de GPS

bool newData = false;

:d long chars;

1 short sentences, failed;

for {unsigned long start = millis{); millis{) - start < 10;)
{
while (ss.available())
{
char ¢ = ss.read();
if (gps.encode(c))
newData = true;

if (newbData) {
//float flat, flon;
unsigned long ages
gps.f_get position(&flat, &flon, &age);
Serial.print ("LAT=");
Serial.pri

print (flat == TinyGPS: :GPS_TNVALID F BNGLE 2 0.0 : flat, €):
Serial.print (" LON=");

Serial.printin(flon == TinyGPS::GPS_INVALID F ANGLE 2 0.0 : flon, &);
flat fin = flat;

flon_fin = flon;

Para poder tener las mediciones de los parametros como RSSI y SNR se emplea la

libreria LoRa esto se observa en la Figura 33.

Figura 33
Configuracién de RSSIy SNR
int relacionRSSI(){

int RSSI_1 = LoRa.packetRssi();
return RSSI 1;

float relacionSHNE() {
float SNR 1 = LoRa.packetSnr():
return SNR_1;

Finalmente se llama a todas las subrutinas respectivas y se envia la informacion

mediante LoRa, esto se observa en la Figura 34.
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Figura 34

Envié de informacién

mlx30();
tempe () ;
pascont () ;
gpsdata () ;

LoRa.
LoRa
LoRa.p
LoRa
LoRa
LoRa.T
LoRa.p
LoRa
LoRa.g
LoRa.p
LoRa
LoRa
LoRa.rp
LoRa
LoRa .
LoRa.endPacket ()

Se debe tener en cuenta que después de cada dato se envia el simbolo $ para poder

separar la trama en el receptor de la manera correcta

Dispositivo receptor
El dispositivo receptor encargado de recibir la informacién se encuentra conformado por

los siguientes elementos:

e Transceptor LoRa SX1278

e Modulo ESP32

De esta manera el dispositivo receptor cuenta con un regulador de voltaje para el
transceptor LoRa y un médulo ESP32 lo que va a permitir su programacion y envio de datos a

la nube mediante WiFi

En la Figura 35 se presenta un diagrama con las conexiones y materiales respectivos.



Figura 35

Diagrama de conexiones fisicas del receptor
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Nota. Diagrama con las conexiones en el receptor. Se debe tener en cuenta que no se encuentran las

conexiones a Vcc y Tierra.

Antes de realizar las pistas del circuito, en la Figura 36 se presenta el diagrama
esquemaético del circuito empleado en el cual se emplea un regulador de voltaje LM1117 para
poder alimentar al transceptor LoRa con 3.3V pues si se excede este valor este elemento se

guemaria y dejaria de funcionar.

También se tiene las conexiones respectivas entre el transceptor y el médulo ESP32

para el envio de informacion de datos a la aplicacion.
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Figura 36

Diagrama esquematico del dispositivo receptor
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Nota. Diagrama esquematico del dispositivo receptor empleado para la realizacién de las pistas.

Pistas, placay carcasa

Una vez se tiene todos los elementos electronicos conectados entre si y funcionando
correctamente se realiza el disefio de la placa PCB, para lo cual se emplea el programa

Proteus 8.13 como se observa en la Figura 37.

Una vez se tenga impresa las pistas en la baquelita se procede a soldar los respectivos

elementos en su posicion respectiva como se puede observar en la Figura 38.
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Figura 37

Diagrama de pistas del receptor

Al

Regulador
de voltaje Transceptor
LoRa

> [5P32

Nota. Diagrama de pistas del receptor, se debe tener en cuenta que la placa se la debe imprimir a espejo
y con las escalas respectivas.

Figura 38

Dispositivo receptor PCB
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Nota. Dispositivo emisor PCB. Vista superior de la placa impresa y soldada



Una vez se tenga las medidas respectivas de la placa PCB soldada con todos los

elementos a utilizar se disefia una carcasa, empleando MDF con corte a laser, como se

observa en la Figura 39.

Figura 39

Carcasa del dispositivo receptor

Nota. Carcasa del dispositivo receptor con el compartimiento respectivo. Vista superior

Desarrollo del software
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Antes de empezar con la programacion se realiza el diagrama de bloques respectivo al

igual que en el emisor, este diagrama se observa en la Figura 40.

Para empezar la programacion en el receptor se necesita las siguientes librerias:

LoRa.h: permite la transmision y recepcion con comunicacion LoRa.
Separador.h: permite separar una cadena de caracteres mediante un caracter
especial.

SPl.h: permite utilizar el puerto SPI para la comunicacion.
BlynkSimpleEsp32.h: permite la conexion con la aplicacion I0T Blynk mediante

un modulo ESP32.



Figura 40

Diagrama de flujo del dispositivo receptor

Inicio

¥

Declaracion de
librerias y variables

Iniciar sincronizacion
para recibir datos

Motificar que no se
conecto LoRa

<2

h 2

Leer datos del emisor

paquete recibido?

Enviar datos a la
aplicacion

Si temperatura es
mayor a 40

Generar alerta en la
aplicacion y enviar
COITED

Nota. Diagrama de flujo del dispositivo receptor
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Se debe tener en cuenta que las librerias Lora.h y Separador.h también son empleadas
en el transmisor. Se procede a declarar las variables a utilizar y establecer los pines para la

comunicacion SPI como se observa en la Figura 41.

Figura 41
Declaracion de variables a usar

#define 55 5
#define rst 14
#define dio0 2

String LoRaData;
Separador s;
Yy

Para poder conectarse a internet y enviar la informaciéon obtenida a la aplicacién Blynk
se establece el nombre de la red y la contrasefia de la misma, esto se observa en la Figura 42.
Figura 42

Declaracion de variables a usar
const char *ssid = "Redmi"™;
const char *pass = "™12345678";
Se establece la comunicacion LoRa como se observa en la Figura 43, se debe tener en

cuenta que los pines para la comunicacion SPI.

Figura 43

Establecimiento de comunicacion

Serial.begin(9600);

while (!serial);

Serial.println("Comunicacién LoRa establecida™):
LoRa.setPins

(ss5, rst, dicol);
while (!LoRa.begin(525E€)) {
T (ll.ll];

Serial.prir

delay (500);
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Para la recepcién de datos se lee toda la trama que es enviada mediante un paquete y

con la ayuda de la libreria separador.h se separa los datos con ayuda del signo $ y el valor de

la temperatura se convierte a entero para su correcta visualizacion, esto se observa en la

Figura 44. En elemento 1 se tiene los pasos, en elemento 2 la concentracion de oxigeno, en

elemento 3 el nimero de pulsaciones, en temp el valor de la temperatura del objeto, en

elemento 5 la latitud y en elemento 6 la longitud.

Figura 44

Recepcién del paguete de datos y separaciéon de los mismos

int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {
Serial.print ("Receiving Data: "); //IMPRIMIR POR EL SERIAL QUE SE RECIBEN LOS DATOS
while (LoRa.available()) {
LoRaData = LoRa.readString();//LECTURA DEL DATO COMO TAL
Serial.println(LoRaData):;
String elementol = s.separa(LoRaData, 'S' ,0);
String elemento2 = s.separa(LoRaData, 'S' ,1);
String elemento3 = s.separa(LoRaData, 'S' ,2);
String temp = s.separa(LoRaData, 'S' ,3);
String elemento5 = s.separa(LoRaData, 'S' ,4);
String elemento6é = s.separa(LoRaData, 'S' ,5);
String elemento7 = s.separa(LoRaData), '5',6);
String elemento8 = s.separa(LoRaData), '§',7):

int tempe = temp.tolnt();

Para poder leer la informacion recibida se emplea tanto la aplicacion Blynk como el

monitor serie de la aplicacién Arduino, como se observa en la Figura 45.
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Figura 45

Impresion de datos en el puerto serial

Serial.print ("Pasos: ");

Serial. nt (elementol) ;
Serial. (" sp0: ™);
Serial. ln{elemento2);
Serial. (" BEM: ");
Serial. In(elemento3);

Serial. (" TEMP: ");

Serial. in(temp);
Serial. " LAT: ");
Serial. ln{elemento5);
Serial. (" LoN: "™);
Serial. In(elementog) ;
Serial. (" RSSI: ");
Serial. 1n(elementod);
Serial. (" SNR: ");
Serial.r ln{elemento8);

Una vez se tiene toda la informacion en el receptor se procede a enviar a la aplicacion

Blynk.

Aplicacion loT

Para la visualizacion de datos se emplea la plataforma |oT Blynk para teléfonos méviles,
esta aplicacion se la puede descargar de la Play Store o Apple Store de forma gratuita. Una vez
se tenga la descarga de la aplicacion se debe registrar para poder utilizarla como se observa

en la Figura 46.

Una vez registrado se procede a ingresar con el correo y contrasefia creados, como se

observa en la Figura 47.

Cuando se ingrese a la aplicacion se procede a crear un nuevo proyecto, se escribe un
nombre, se selecciona la placa que se va a utilizar en este caso un ESP32, la conexion tipo

WiFi y un tema preferido ya sea claro y oscuro, esto se observa en la Figura 48.



Figura 46

Péagina inicial de Blynk para moviles

Nota. Para el registro se lo puede hacer mediante el correo que se mantiene con Facebook o con otro

correo personal.

Figura 47
Inicio en la aplicacion Blynk
< Logln
nileve.09.lu@gmail.com

3k sk sk 3k ok 5k %k %k k k ok

Forgot password?

90
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Figura 48

Creacion de un nuevo proyecto

& Create New Project

lot Mascotas

ESP32 Dev Board

Create

Esta aplicacion dispone de una gran cantidad de widgets para ser utilizados como se

observa en la Figura 49.
Figura 49
Tipos de widgets disponibles en Blynk

Widget Box

Value Display
Labeled Value

LED

Gauge

LCD

Nota. Los widgets que se usan son Value Display, Gauge, Map, Notification y Email
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Para la visualizacion de la ubicacion se emplea el widget map, en el cual se selecciona
el puerto virtual VO y recibe la latitud y longitud, también se visualiza la localizacion del

dispositivo movil, esto se observa en la Figura 50.

Figura 50
Configuracion del Widget Map

Map Settings

Blynk.location(index, lat, lon,
value)

@ '

MAP @

Para la visualizacion de la temperatura se emplea el widget Gauge, en el cual se
selecciona el puerto virtual V1, en un rango de 0 a 55 y se muestra con unidades en °C, se

puede observar en la Figura 51.
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Figura 51
Configuracién del Widget Gauge para mostrar la temperatura

& Gauge Settings

Temperatura:

Para la visualizacion del nimero de pasos, las pulsaciones y la concentracion de
oxigeno se emplea el widget Value Display, en el cual se selecciona el puerto virtual V2, V3y

V4 respectivamente, esto se puede observar en la Figura 52.

Una vez se tiene todos los widgets para recibir y mostrar la informacion se realiza la
configuracién de una natificacién cuando un valor se encuentre fuera del rango, en este caso
se configura una notificacion push y un mensaje al correo electrénico, para lo cual se usan los

widgets Notify y Email, como se observa en la Figura 53.
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Figura 52
Configuracién del Widget Value Display para mostrar el nUmero de pasos, las pulsaciones y la

concentracion de oxigeno

c)

Nota. Configuracion del Widget Value Display. a) NUmero de pasos. b) Pulsaciones. c) Concentracion de

oxigeno.
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Figura 53

Configuracion de widgets Notify y Email

Notification Settings

Email Settings

otmail.com

text/html

NORMAL @

a) b)

Nota. Configuracion del Widget Notify y Email. a) Configuracion de naotificacion. b) Configuracion de

correo al cual llegara el mensaje de alerta. Por seguridad no se muestra el correo completo.

La visualizacién de toda la aplicacion completa con los widgets respectivos se observa

en la Figura 54.

Una vez que se tiene toda la aplicaciéon desarrollada se realiza la programacion para el
envio de datos a la misma, para lo cual se necesita un token Unico que proporciona esta
aplicacion y este token se lo guarda en el programa creado en el receptor como se observa en

la Figura 55.
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Figura 54
Aplicacion completa
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Figura 55
Token para conexion con la aplicaciéon

char auth[] = "-6cMWmHrCinT¥x3cUtTEZ-DR2ZVIeBQhUp";

Para la conexion entre receptor y la aplicacion se emplea el token obtenido, el nombre
de lared a la que se va a conectar y la contrasefia de la misma, como se observa en la Figura

56, y siempre se esté escribiendo en el mapa para visualizar la informacion.
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Figura 56

Conexion entre el receptor y la aplicacion

Blynk.begin(auth, ssid, pass);

"clr™);

Para que la informacién se guarde en los widgets respectivos se realiza la configuracion
con el numero del puerto virtual el elemento que se va a enviar, de esta manera se tiene en el
puerto virtual V1 la temperatura, en V2 los pasos, en V3 las pulsaciones, en V4 la

concentracion de oxigeno, y en VO la latitud y la longitud, como se observa en la Figura 57.

Figura 57

Informacién enviada a la aplicacion Blynk

Blynk.virtualWrite (V1, temp);

Blynk.vi (V2,elementol) ;

Blynk.vi V3,elementol);

Blynk.vi V4 ,elemento3);

Blynk.vi =(Vv0, 1, slemento5, elementoé , "Location");

La aplicacién Blynk presenta la configuracion de notificaciones para conocer cuando un
elemento se encuentra fuera de rango y de la misma manera esta notificaciéon es enviada al
correo electrénico, en caso de que no se esté dentro de la aplicacién. De esta manera a
manera de prueba se configura para tener una alarma cuando la temperatura este sobre los

40°C, esto se observa en la Figura 58.

Figura 58

Configuracién de notificacion y envio a correo electrénico
if (tempe > "7

Blynk.ema rx :lu 1224@hotmail.com™, "La temperatura es demasiado alta"):

Blynk.notify("Temperatura es demasiado alta"):

}
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Capitulo V: Pruebas y resultados
Para el desarrollo del presente proyecto de investigacion se utilizo la tecnologia LoRa a
una frecuencia de 525Mhz; los pardmetros que permiten la configuracion por software de este
enlace de radio frecuencia son los establecidos predeterminadamente en donde se tiene un
Factor de Alcance o SF de 12, un Ancho de Banda de 7.8kHz y una Tasa de codificacion de

errores 0 CR de 8, segun lo establecido en datasheet del transceptor SX1278.

Para las pruebas se las realiza con un perro de raza mediana para lo cual se
acondiciona un bolso para colocar dentro el receptor y sujetarlo en la correa del perro, se debe
tener en cuenta que los sensores de temperatura y concentracién de oxigeno y ritmo cardiaco
se encuentren en el pecho de la mascota y el acelerémetro se debe colocar en la pata del

mismo para poder contar los pasos.

Figura 59

Toma de signos vitales en la mascota

a) b)

Nota. Signos vitales tomados en la mascota de prueba. a) Toma de pulsaciones. b) Medicion de
temperatura
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Para poder determinar el correcto funcionamiento de los sensores de temperatura,
concentracion de oxigeno y pulsaciones cardiacas se realiza una comparacion con los
dispositivos empleados en la Veterinaria "Amigos con Cola" ubicada en el sur de Quito en las
calles Andrés Pérez E2-52 y Virgilio Castillo. En la Figura 59 se observa cdmo se mide el
namero de pulsaciones y se toma la temperatura. Se debe tener en cuenta que la temperatura
se la mide en el recto de la mascota, las pulsaciones de manera manual y la concentracién de
oxigeno con un oximetro digital en la oreja de la misma. Los datos obtenidos mediante la

aplicacién se observan en la Figura 60.

Figura 60

Mediciones obtenidas en la aplicacién

Proyecto Mascotas (=}

BanEcuador B.P Q

e
®
P

SWEET KRYSTEL
@ Patronato San José
&)

» o O" B
F oY Escuela Dr. Jod
K o @ 7 MariaNelasco
$ Estacion De @ AL
-Googlemberos N 4 “Cabo..

Nota. Signos vitales tomados mediante la aplicacion, también se observa la ubicacion del dispositivo y el
namero de pasos dados.
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En la Tabla 17 se presenta los valores obtenidos de las respectivas mediciones. De esta
manera se obtienen errores menores al 10% por lo cual son valores aceptables pues no varian
mucho y se debe tener en cuenta que se realiza la medicién de los parametros con los
sensores de una manera no invasiva y mientras la mascota no realiza movimientos bruscos. Se
presenta un valor alto de pulsaciones cardiacas esto se debe a que las mascotas siempre se

ponen nerviosas cuando asisten al veterinario.

Tabla 17

Comparacién entre mediciones de sensores y elementos veterinarios

Veterinaria Sensores implementados % Error
Temperatura 39.5 39 1.28
Concentracion de Oxigeno 100 92 8.00
Pulsaciones cardiacas 108 100 7.40

Nota. Comparacion de las mediciones con los sensores empleados y elementos veterinarios.

Una vez se comprueba el funcionamiento correcto de los sensores, se establece un
escenario de prueba estatico y solo con el dispositivo final tomando como punto de recepcion la
ubicacion que se observa en la Figura 61 y se registran los valores de RSSI y SNR para

variaciones de distancia como se observa en la Tabla 18.

Se debe tener en cuenta que el parametro RSSI define la indicacion de intensidad de la
sefal recibida, es decir que tan bien el receptor puede escuchar la sefial del emisor y se mide
en dBm, el valor minimo que puede tomar es de -120 dBm, mientras que un valor de -30 dBm

indica que la sefial es fuerte.

Mientras que el SNR mide la relacién entre la potencia recibida y la potencia del ruido,

un rango considerable para trabajar con los dispositivos LoRa es de 10dB hasta -20dB.



Figura 61

Ubicacion del receptor

T,

‘E-

0°15'27.3"S 78°31'03.8"W

-0.257586,-78.517730

O ® © ®

Indicaciones  Guardar Cerca Enviar al Compartir
teléfono

@ Hermandad Ferroviaria, y, Quito 170604

PFRJ+XW6 Quito

). Agregar un lugar

. Agregatu empresa

Nota. Ubicacién equipo receptor

Tabla 18

Valores de recepcion de RSSIy SNR

Distancia (m) RSSI (dBm) SNR (dB)
0.5 -30 10.02
10 -32 10.71
40 -45 10.15
80 -56 10.25
120 -63 9.18
160 -74 9.37
200 -89 8.16
240 -97 7.49

280 -101 6.09

101
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Nota. Valores de RSSI y SNR cuando la distancia varia.

Esta prueba se realiza hasta la perdida de conexion entre el emisor y receptor, se debe

tener en cuenta que se realiza en una zona urbana y que en la transmision se tiene diversos

obstaculos como casas, buses, entre otros. De esta manera en la Figura 62 se observa la

distancia méxima en Google Maps.

Figura 62

Distancia maxima que se puede alcanzar
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Nota. La distancia méxima que se puede alcanzar es de 382m.

Por lo cual segun los datos de la Tabla 18 se tiene un alcance maximo de 382m con

valores de RSSI de -119dBm y SNR -11.43dB siendo estos valores suficientes para la
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comunicacion sin que exista una pérdida de paguetes muy grande, pues a 400m se tiene un
nivel de RSSI de -125dBm y de SNR de -13.12dB los cuales no son suficientes para la correcta
comunicacion entre el emisor y el receptor y van a existir un sin numero de pérdida de

paquetes.

Figura 63

Variacion de RSSI en funcién de la distancia

RSSI vs Distancia
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Nota. Parametro RSSI en funcion de la distancia.

En la Figura 63 se observa como va variando el RSSI en funcién de la distancia
mientras que en la Figura 64 se tiene los valores del SNR en funcién de la distancia. En las dos
figuras se observa como los valores de RSSI y SNR van disminuyendo conforme el emisor se

aleja del receptor.

Una vez analizados los pardmetros RSSI y SNR se procede a tomar informacion los
sensores de temperatura, concentracién de oxigeno y ritmo cardiaco y niumero de pasos,
mientras que la ubicacion anicamente se la observa en el mapa presentado en la aplicacion.

Para lo cual se adecua a la mascota el dispositivo final como se observa en la Figura 65.
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Figura 64

Variacion de SNR en funcién de la distancia
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Nota. Parametro SNR en funcién de la distancia.

Figura 65

Adecuacion de dispositivo final en la mascota

Nota. Se realiza un bolso para colocar en su interior el dispositivo y se lo amarra a la mascota y se lo
asegura con la correa de la misma, colocando los sensores de la mejor manera posible para evitar malas

mediciones
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Una vez se tiene la adecuacién del dispositivo final se realiza un paseo con la mascota
en la ubicacion de la Figura 62 con el fin de obtener las diversas mediciones y validar el
correcto funcionamiento de los sensores. Para el analisis de datos se emplean gréficos de
dispersioén para observar el comportamiento de los mismos, ademas se presenta el valor de la

media, estos datos fueron tomados mientras la mascota se encuentra en movimiento.

De esta manera para los valores de temperatura los datos tomados se los observa en la
Figura 66, en la cual se presenta una media de 37.6°C, se debe tener en cuenta que la

temperatura normal de un perro es de 37 a 39°C por lo cual se encuentra dentro del rango.

Figura 66

Valores de temperatura
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Para los valores de concentracion de oxigeno los datos tomados se los observa en la
Figura 67, en el cual se presenta una media de 93.4, un valor maximo de 104 y un minimo de
85, se debe tener en cuenta que la oxigenacion normal de un perro es mayor a 96, por lo cual
se observa que existen valores inferiores a este y esto se debe a que el sensor se encuentra en

movimiento y al perro tener mucha lana no se realizan correctas las mediciones.
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Figura 67

Valores de Concentracién de Oxigeno
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Figura 68

Valores de pulsaciones
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De la misma manera para los valores de las pulsaciones los datos tomados se los

observa en la Figura 68, en el cual se presenta una media de 94.2, un valor maximo de 111y

un minimo de 65, se debe tener en cuenta que el nimero de pulsaciones normales de un perro
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debe estar entre 90 y 100, es asi como los valores inferiores a este rango presentan la misma
dificultad que los valores de concentracién de oxigeno, pues se emplea el mismo sensor para
obtener estas mediciones, es decir el sensor al estar en movimiento toma valores erréneos o

fuera del rango normal.

En la Figura 69 se presenta una grafica de la variacion de pasos en la cual se observa
gue se comparta de una manera exponencial pues va creciendo con cada paso de la mascota,
pero se debe tener mucho cuidado en colocar el sensor correctamente caso contrario el

namero de pasos se dispararia.

Figura 69

Valores de pasos

Variacion de pasos
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En la Figura 70 se presenta la ubicacion generada en la aplicacion mediante el GPS
instalado en el dispositivo emisor, como se observa se presenta un simbolo color negro lo cual
indica la ubicacién del dispositivo, mientras que el circulo de color verde representa la
localizacion del dispositivo mévil en donde se esté ejecutando la aplicacion. De esta manera el
simbolo de color negro coincide con el circulo verde por lo cual esta tomando la posicién

correcta.



108

Figura 70

Ubicacién GPS
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Para el envio de notificaciones se realiza una prueba cuando la temperatura sea mayor
a 30, esto se observa en la Figura 71 que se presenta una notificacién push y de la misma
manera se envia una natificacién al correo registrado indicando que la temperatura es
demasiado alta. De esta manera se puede tener una notificacién en cualquier momento cuando

alguno de los parametros sea mayor al normal.
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Figura 71

Notificacién cuando un valor excede el rango establecido
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Nota. Notificaciones recibidas cuando un valor excede el rango. a) Notificacién push en el teléfono movil.

b) Notificacion al correo electrénico registrado.
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Conclusiones y Recomendaciones
Se disefié una red de sensores para la monitorizacion de los principales signos vitales
de las mascotas como son temperatura, concentracion de oxigeno y ritmo cardiaco de una
manera no invasiva, asi también permite conocer el nUmero de pasos y la ubicacién, teniendo
un control completo de la mascota y asi estar al tanto si se presenta algun valor extrafio o fuera

de un rango establecido.

Esta red de sensores fue disefiada empleando tecnologia LoRa que cuenta con grandes
prestaciones como son envio de datos ilimitados, autonomia al momento de escoger un
servidor, no es necesario una licencia para su utilizacién, su frecuencia de operacién es en
bandas libres y al ser una red LPWAN abarca grandes distancias con un bajo consumo de

potencia.

Se realiz6 la comparacion de diversos sensores con las mismas prestaciones y se
escogib los que mejor se adapten a la realizacion de este proyecto, ya sea por su tamafio o por
SuU consumo energético, de esta manera para la medicion de temperatura se emple6 el sensor
MLX90614, para la medicién de concentracion de oxigeno y ritmo cardiaco el sensor
MAX30102, para el nUmero de pasos el acelerémetro ADXL335 y para la localizacion se

empled el médulo GMS-G9.

Para la visualizacion de datos se emplea la aplicacién 0T Blynk en la cual se observan
los valores medidos en tiempo real y cuando algun parametro se encuentra fuera del rango

normal genera alertas permitiendo asi conocer el estado actual de la mascota.

Al ser un proyecto enfocado en el rastreo de mascotas y a la medicién de signos vitales
se necesita que el dispositivo final sea del menor tamafio posible, por lo cual no se emplean las
tarjetas de adquisicion LoRa disponibles en el mercado pues cuentan con muchas otras

prestaciones como LCD, WiFi, entre otros, lo cual aumenta su tamafio, entonces debido a esto
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se uso el transceptor de largo alcance y baja potencia Sx1278, cuya antena tiene una ganancia
de 5dBi, por lo cual no se tiene un alcance muy grande ya que se sabe que en
Telecomunicaciones cuando se gana en algun parametro se pierde en otro. Como resultado de

este andlisis se obtuvo una caja de 7x4x4cm para ser colocada en el lomo de la mascota.

Al momento de medir los signos vitales en una mascota se debe tener en cuenta que
constan de bastantes lanas por lo cual se debe cortar la mayor cantidad posible de las mismas
justo en el lugar en donde van a ir los sensores para tener mediciones mas exactas y

acercadas a la realidad.

Para encender el dispositivo es aconsejable hacerlo en exteriores, pues el médulo GPS
empleado necesita observar como minimo cuatro satélites para poder calcular las coordenadas

y de esta manera brindar la ubicacién mas precisa.

Se debe fijar los sensores de la mejor manera a la mascota pues como estan en
constante movimiento se pueden romper o dejar de medir, por lo cual se debe tener mucho
cuidado con el manejo de los mismos y hacer uso de un arnés para mascotas o de alguna

vestimenta.

Si se desea obtener los valores a una mayor distancia se puede emplear antenas de

mayor ganancia para obtener mayor cobertura.
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Trabajos futuros
Obtener todos los datos mediante un reporte para realizar un analisis integral de los
valores obtenidos de la monitorizacion de signos vitales y de esta manera crear diversos
modelos de prediccion para la prevencién de enfermedades en las mascotas, por medio de

herramientas de machine learning.

Establecer geocercas para delimitar un area en especifico en la cual se pueda mover la
mascota 0 un area en el que se encuentre segura, para de esta manera poder enviar una alerta
al duefio o responsable cuando se salga del perimetro establecido, lo que ayudaria a evitar una

posible pérdida de la mascota.

Implementar diversos Gateway a lo largo de la ciudad de Quito y realizar diversas

pruebas para poder establecer un mapa de cobertura con tecnologia LoRa.
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Acronimos
API. Application Programming Interfaces (Interfaz de Programacion de

Aplicaciones)

BLE. Bluetooth Low Energy (Bluetooth de baja energia)

BW. Bandwidth (Ancho de Banda)

CR. Code Reason (Razo6n de CAdigo)

CSS. Chirp Spread Spectrum (Chirp de Espectro Ensanchado)

D-BPSK. Differential Binary Phase-Shift Keying (Codificacion por

Desplazamiento de Fase Binaria Diferencial)

FSK. Frequency-Shift Keying (Modulacién por Desplazamiento de Frecuencia)
GNSS. Global Navigation Satellite Systems

GPS. Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento Global)

GSM. Global System for Mobile Communication (Sistema Global de

Comunicacion Movil)

I0T. Internet of Things (Internet de las cosas)

ISM. Industrial Scientific and Medical (Industrial Cientifico y Médico)
LoRa. Long Range (De largo alcance)

LoRaWAN. Long Range Wide Area Network (Red de Area Amplia de Largo

Alcance)

LPWAN. Low Power Wide Area Network (Red de Area Amplia de Baja Potencia)



114

LR-WPAN. Low Rate Wireless Personal Area Network (Redes de Area Personal

Inalambricas de Baja Velocidad)

LTE-M. Long Term Evolution for Machines (Evolucién a Largo Plazo de las

Maquinas)

M2M. Machine to Machine (Maquina a Maquina)

MAC. Medium Access Control (Control de Acceso al Medio)

MIC. Message Integrity Code (Cddigo de Integridad del Mensaje)
NB-loT. NarrowBand IoT (Internet de las cosas de banda estrecha)

OFDMA. Orthogonal Frequency-Division Multiple Access (Acceso Multiple por

Divisién de Frecuencia Ortogonal)
Rc. Chip rate (Tasa de chip)
Rs. Symbol rate (Tasa de simbolo)

SC-FDMA. Single-Carrier Frequency Division Multiple Access (Acceso Mdltiple

por Division de Frecuencia de Una Sola Portadora)

SF. Spreading Factor (Factor de Ensanchamiento)

SMBUS. System Management Bus (Bus de gestion del sistema)
SMD. Surface Mounting Device (Dispositivo de Montaje Superficial)
UNB. Ultra-Narrow Band (Banda ultra estrecha)

WLAN. Wireless Local Area Network (Redes de Area Local Inalambrica)
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