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RESUMEN

En los dltimos afios las precipitaciones en la parroquia de Alangasi se han presentado
cada vez mas abruptas lo que ha ocasionado inundaciones y deslaves, y al no disponer
de un sistema que emita una alerta del nivel o tipo de precipitacion que se genera ha
imposibilitado a la comunidad adoptar medidas de prevencion ante estos eventos
naturales. Con el antecedente antes citado y para ayudar en la alerta de inundaciones
se propone el presente proyecto de investigacion, realizando un estudio del nivel de
precipitaciones en la parroquia de Alangasi para poder prever una posible inundacion
mediante la construccién de un pluviémetro y enviar los datos mediante la comunicaciéon
LoRaWAN. Para ello se evalué la cantidad de liquido que se encuentra en el recipiente
del pluvibmetro las cuales son procesadas por un microprocesador para transmitirlos
por el Gateway LoRa implementado sobre una tarjeta Raspberry Pi 3, teniendo como
caracteristica el economizar costos de instrumentos. Para obtener mejores resultados
se realizé una calibracion del pluviémetro, tomando como base la guia de practicas
hidrologicas de la OMM (Organizacion Meteorolégica Mundial) la cual indica la
graduacién de los recipientes (probetas). La visualizacién de los resultados se lo realizé
en una plataforma loT (Internet de las Cosas), en la cual se presentara el nivel de
precipitacién para emitir una alerta tempana a través de un mensaje de correo
electronico cuando se exceda los limites establecidos y poder prevenir futuras
inundaciones.
PALABRAS CLAVE:
+ LORAWAN
« LORA
* 1OT (Internet de las Cosas)

+ GATEWAY
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ABSTRACT

In recent years, rainfall in the Alangasi parish has been more and more abrupt, which
has caused floods and landslides, and by not having a system that issues an alert of the
level or type of rainfall that is generated, it has made it impossible for the community
adopt preventive measures against these natural events. With the aforementioned
background and to help in the flood alert, this research project is proposed, carrying out
a study of the level of rainfall in the Alangasi parish in order to foresee a possible flood
by building a rain gauge and sending the data through LoRaWAN communication. For
this, the amount of liquid found in the rain gauge container was evaluated, which are
processed by a microprocessor to transmit them through the LoRa Gateway
implemented on a Raspberry Pi 3 card, with the characteristic of saving instrument
costs. To obtain better results, a calibration of the rain gauge was carried out, based on
the WMO (World Meteorological Organization) hydrological practice guide, which
indicates the graduation of the containers (test tubes). The visualization of the results
was carried out on an IoT (Internet of Things) platform, in which the level of precipitation
will be presented to issue an early warning through an email message when the

established limits are exceeded and to be able to prevent future floods.

KEY WORDS:
+ LORAWAN
+ LORA

* 1OT (Internet de las Cosas)

+ GATEWAY
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CAPITULO 1
DEFINICION DEL PROYECTO
Introduccion

A partir de los ultimos afios se ha podido evidenciar como el clima y varios de los
fendmenos fisicos y recursos naturales necesitan de un monitoreo permanente para
poder recopilar informacién y tomar acciones inmediatas para evitar catastrofes. La
informacion que es recopilada en la mayoria de sistemas de monitoreo provienen de
sensores, ubicados de acuerdo a la necesidad y variables a evaluar y monitorear. Las
variables censadas son almacenadas en una memoria interna del dispositivo que esta
trabajando (Vazquez Rodas y otros, 2020).

El incremento de dispositivos electronicos especialmente de las tecnologias de
la informacion y comunicacion es aprovechado para el desarrollo y disefio de soluciones
inteligentes que buscan una mejor calidad de vida y a su vez una mejora en aspecto
econdmico de las personas comunidades y ciudades.

Por otra parte, se tiene que el 10T (Internet de las cosas) se ha convertido en un
aspecto importante del cloud computing dado que se pueden sincronizar, mediante
internet con sensores inalambricos los cuales enviaran y recibiran flujos de datos para
Su respectiva monitorizacion, la mayoria de estos datos se veran alojados en la nube
(Nel Martinez & Moreno Castro , 2021).

Las diferentes aplicaciones del 0T se pueden implementar con tecnologias
inalambricas como LoRa y LoRaWAN las cuales se adaptan al medio ambiente y al
entorno en el que trabajan los sensores debido a su gran robustez, largo alcance y bajo
consumo de energia. Es un protocolo de red de amplia cobertura que tiene una
infraestructura adecuada para conectar dispositivos en forma inalambrica con

comunicacion bidireccional (Alliance, LoRa Alliance LoRaWAN, 2021).
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Un aspecto importante del IoT es la diferente informacion que se puede alojar en
la nube y que puede ser manipulada, analizada y complementada con paginas externas
para tener una visualizacibn mas amigable e intuitiva para el usuario final.

En la actualidad, en el Ecuador, se tiene un crecimiento exponencial del uso de
la tecnologia y a su vez del internet potencializdndose aliin mas en el dltimo afio como
producto de la pandemia por el forzado teletrabajo. De esta forma, el internet y el uso de
dispositivos se hizo importante para realizar actividades y tareas de la vida cotidiana,
asi como el uso de aplicaciones moviles para proyectos de IoT.

Uno de los conceptos en los cuales se puede aplicar 0T es en la medicion de
variables de la naturaleza que en este caso en especial la construccion de un
pluviometro el cual tiene como finalidad medir el nivel de precipitaciones para asi poder
evitar un aluvién de una manera temprana y tomar las acciones preventivas necesarias.

La propuesta del presente proyecto es brindar una alerta temprana que
contenga informacion de la intensidad de las precipitaciones para asi evitar catastrofes
humanas y materiales mediante una red LoRaWAN y una plataforma loT para el envio
de alertas mediante mensajes de correo electronico lo cual ayudara a reducir tiempos
en la respuesta de emergencias suscitadas por las precipitaciones fuertes.
Antecedentes

Una de las soluciones de 10T aplicadas a la tecnologia LoRaWAN, en (Silva
Torres & Coello Hurtado, 2020) se indica que en el proceso de expansion del internet a
través del tiempo se vio la necesidad de integrar nuevas tecnologias y esto se esta
llevando a cabo mediante 10T y muestra una arquitectura de manera general que
consta de 3 componentes los cuales seran conectados inalambricamente o por medio
de conexion cableada teniendo en cuenta los modelos y utilidades de los Gateways y

dispositivos finales con la nube los cuales seran encargados de recopilar informacion.
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En (Baldo y otros, 2020) se muestra la etapa de comunicacién de los nodos LoRa los
cuales censan variables de telemetria de luminarias, el cual funcionara como un sistema
complementario, una vez que se obtienen los datos, el nodo se comunica con el
Gateway y se conecta mediante la plataforma TTN (The Things Network) los cuales
podran ser enviados a un servidor central y por Gltimo la visualizacién de la informacion
de los nodos en un sitio web.

Dado que el almacenamiento tiene un rol muy importante cuando se trata de 10T
ya que los datos obtenidos van a tener que ser tratados y manipulados posteriormente
una de las opciones es almacenarlos. En (Baldo y otros, 2020) se plantea que una vez
los datos llegan de los nodos a la plataforma TTN (The Things Network) estos se
procesan en Phyton para poder almacenarlos en un servidor MySQL y mostrarlos en
tiempo real en una pagina web. Mientras que como otra opcién se puede utilizar una
aplicacion 10T que se encuentran en la red como en (Ortiz , 2020) en donde se
implementa una red de sensores inalambricos los cuales utilizaran tecnologia LoRa el
cual permitire simular una planta clasificadora de materiales el cual detectara si son o
no metales y cumplien ciertos paradmetros de medidas, una vez que el Gateway reciba
la informacion de los nodos estos se enviaran a la plataforma TTN (The Things
Network) y de esta manera recopilar y guardar la informacién para mostrarla en la
aplicacion final que ser& Ubidots.

En otras soluciones de monitorizacion de variables climaticas y que ocupan
diferentes arquitecturas y diferentes métodos de transmisién un ejemplo de esto se
puede encontrar en (Sanchez Sanchez & Gonzalez Ramos , 2019), el cual esta basado
en un pluvidmetro de balancin teniendo dos métodos A y B para la muestra de
resultados y tratamiento de los mismos. En el método A se utilizan moédulos ESP8266

conjuntamente con un microcontrolador el cual realiza el envio de datos por medio de
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una modulo Wi-fi a través de los pines RX y TX, mientras que para el método B se
utilizé la placa basada en el médulo Wi-Fi ESP8266 con nombre NodeMCU ESP8266 a
diferencia del que se utilizé en el método A, este tiene un microcontrolador incorporado
lo cual facilito el uso del mismo, para asi poder enviar los datos directamente por Wi-fi a
una plataforma loT y de esta manera mostrar los datos que se obtuvieron del
pluviometro.

En cuanto a una arquitectura en (Baldo y otros, 2020), consta de una red tipo
estrella, para de esta manera tener mas vida til de la bateria y conectividad a largo
alcance, dado que los nodos no van a estar conectados a un solo Gateway especifico
sino pueden recibir informacién de varios nodos a varios Gateway para después
encargarse de subir la informacién proveniente de los nodos a un servidor en la nube
mediante una conexién de Ethernet y que sea este el que administre y filtre los valores
de los actuadores para asi poder mostrarse en dispositivos finales como una pagina
web o teléfonos moviles, los nodos no tendran una necesidad de cambiarse de Gateway
cuando estén en movimiento dado que estos tendran una conectividad de largo alcance
como una de sus mayores ventajas.

En cuanto a la construccion del pluviémetro se tiene una gran variedad de
materiales y métodos para realizarlo, en (Montoya Zufiiga , 2018) se usa un sensor
ultrasonico el cual censara el nivel de agua y asi verificar el nivel de liquido que se
encuentra en el recipiente para procesar los datos con un contralor provenientes de
una red LoRa para después conectarse de manera serial con el GUI IDLE NetBeans y
de esta forma, poder almacenarlos en una base de datos local y mostrarlos en una
aplicacion Java previamente desarrollada. Las variables censadas se mostraran una a
la vez. Ademas, como complemento, se utiliza un sensor giroscopio para verificar la

inclinacién de la superficie. En (Sanchez Sanchez & Gonzalez Ramos , 2019) se
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muestra un sistema gue tiene como dispositivo final una plataforma IoT para ver las
variables medidas por los nodos hacia el usuario.

Motivacion e Importancia

En los dltimos afios se ha podido evidenciar que el cambio climético ha sido uno
de los causantes de los repentinos cambios en el clima y se ve reflejado en las fuertes e
inesperadas precipitaciones.

El estudio de las variaciones climaticas especialmente el de las precipitaciones
constituye un reto global dado que a partir de esto conlleva a un bienestar tanto de la
poblacion, ecosistemas y como consecuencia una mejoria econémica, dado que las
fuertes precipitaciones han aumentado, provoca un racionamiento de energia 'y
posteriores apagones a consecuencia de las fuertes lluvias y eventos hidrologicos
(Espin Heredia , 2017).

Mientras que las tendencias meteoroldgicas muestran una disminucion de
temperatura, pero el registro de precipitaciones tiene una tendencia de incremento, se
presenta una intensidad y frecuencia de eventos climaticos fuertes lo que va a conllevar
a una probabilidad de deslizamientos y deslaves en zonas de riesgo (FLACSO Sede
Ecuador, 2011). Siendo la informacion Hidrometeoroldégica muy importante en (Huanca
Zambrana, 2015) se menciona gue al recopilar la informacion de las diferentes variables
se lo debe hacer en un periodo largo de tiempo para conseguir un mayor nimero de
datos para ser procesados e ingresados a una base de datos, con ello la medicion de
las precipitaciones también ayudaran a otros sectores como lo es la agricultura y asi
generar un histérico de la variacion de las precipitaciones en intervalos de tiempo
establecidos para asi obtener curvas de intensidad, duracion y frecuencia.

Desde el mes de enero hasta el 24 de noviembre del afio 200, las provincias de

Pichincha, Napo y Orellana han tenido que movilizar a sus instituciones y hacer uso de
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Sus recursos para atender a 378 emergencias relacionadas con las precipitaciones
como: la obstaculizacién de las alcantarillas y amenazas naturales como inundaciones o
deslaves. Siendo Quito el canton con mayor nimero de emergencias en los meses de
abril y septiembre (Servicio de Seguridad Integrado de Seguridad ECU911, 2020).El
ECU911 informo que el 29 de septiembre del 2020 se recibieron 23 llamadas de
emergencias por las fuertes precipitaciones en el valle de los chillos teniendo como
lugares de mayor afectacion la parroquia de Alangasi (EI Comercio, 2020).

Para la construccién del pluviometro se debe contar con una serie de sensores
los cuales se van a comunicar o transmitir de manera inalambrica. Estos sensores
estaran conectados a una central la cual ser& la encargada del monitoreo de las
variables, este tipo de comunicacion es mas usado y mas recomendado dado que la
mayor parte de los actuadores se encontrardan en zonas en las cuales no seran de facil
acceso, teniendo asi en la comunicacién inalambrica una mejor interconexion de los
sensores con la central los cuales presentaran ventajas como la flexibilidad,
escalabilidad y menor costo al no tener que utilizar recursos humanos para la toma de
datos (Vazquez Rodas y otros, 2020).Las redes LPWAN son una alternativa para
realizar este tipo de interconexion dado que son de bajo consumo de energia y de una
cobertura extensa, conexion inaldmbrica y son mayormente ocupadas por aplicaciones
I0T. Una de las alternativas es LoRa que es una tecnologia de las redes LoRaWAN,
como caracteristicas presentan que tienen una apertura global por medio de
conectividad, son de largo alcance, un consumo de bateria minimo y una elevada
tolerancia a la interferencia y su conectividad con sensores que se encuentran en el
mercado (Romero Escobedo , 2020).

En el presente proyecto se desarrollé con tecnologia LoRaWAN la cual cumple

con todas las caracteristicas necesitaras para cumplir con las necesidades planteadas y
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asi asegurar su interconectividad entre los sensores y la central y que mediante
sistemas embebidos se brindara robustez una escalabilidad necesaria para adaptarse a
futuros cambios al sistema para poder realizar el monitoreo deseado y asi conectarse
con una red para que el usuario final tenga la informacién necesaria (Macazana
Huaringa, 2021).La adaptabilidad que debe tener el proyecto es fundamental por ello la
conexiéon de mas de un nodo al Gateway, dado que asi se puede tener una mayor
precision en las variables a medir. LoRaWAN al no tener parametros especificos a la
capa fisica, brinda una mayor interoperabilidad entre diferentes fabricantes para si
poder interconectar varios nodos (Alliance, LoRa Alliance LoRaWAN, 2021).

Alcance

En el presente proyecto se busca realizar una motorizacion y posterior alerta de
precipitaciones en la parroquia de Alangasi para que el usuario pueda verificar el nivel
de precipitaciones mediante una pagina loT y a su vez se podra emitir la alerta por
medios informéticos como lo es el correo electrénico. Para ello se utilizar un pluviémetro
el cual estara construido con un sensor ultrasonico para medir la cantidad de agua que
sea provocado por las precipitaciones ademas de un sensor de inclinacién el cual
verificara la posicion del dispositivo y por ende un posible desplazamiento de la
superficie. El pluviébmetro sera de conexion inalambrica mediante un médulo Heltec
LoRa32 el cual actuard como emisor y otro que funcionara como receptor mediante una
red LoORaWAN para después por medio de una Raspberry Pi 3B+ transmitira los
paquetes hacia la plataforma IoT en la nube.

Los datos se enviaran a la plataforma 10T las cuales se guardaran en la nube de
la misma y se mostraran por medio de una pagina web y de igual manera en
aplicaciones moviles propias de la plataforma siempre y cuando el usuario final tenga

acceso a internet.
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Objetivos

Objetivos General

Desarrollar un pluviémetro de bajo costo para monitorizacion y alerta de

precipitaciones utilizando la tecnologia LoRa en la parroquia de Alangasi.

Especificos

Desarrollar el estado del arte en el disefio de pluvibmetros y alerta de
precipitaciones utilizando redes de sensores inalambricas.

Disefiar el sistema electrénico del pluviometro para la adquisicién y
procesamiento de los datos.

Implementar la red LoRa para la transmisién de los datos del equipo.
Configurar la plataforma 10T para el almacenamiento, analisis y visualizacion de
datos de las mediciones y las respectivas alertas de posibles aluviones.
Integrar el sistema de adquisicién, procesamiento y transmisién con la
plataforma loT.

Verificar la emision de la alerta temprana mediante mensajes de correo
electrénico.

Validar el funcionamiento del equipo mediante un protocolo de prueba.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

Pluviémetro

Es un instrumento el cual tiene la capacidad de medir la cantidad de lluvia que
llega en un periodo y expresa la profundidad vertical que el agua cubrird una superficie,
usualmente, medido en milimetros por metro cuadrado. Los pluviémetros se pueden
dividir en tres tipos: tipo balanza, cubeta basculante y los de tipo flotante (Almada,
2020).

La obtencién y lectura de los datos de un pluvibmetro comercial de la medicién

de la variable se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacién de las precipitaciones
Intensidad Clasificacion
Débil Menor que 2 mm/h
Moderadas Este entre 2mm/h y 15 mm/h
Fuertes Este entre 15mm/h y 30 mm/h
Muy Fuertes Este entre 30mm/h y 60 mm/h
Torrenciales Mayor a 60mm/h

Pluviometro Estandar

Es el pluviometro mas comun el cual consiste de un embudo en donde el agua
se acumulard cuando existan precipitaciones. En este tipo de pluviometros el
observador tiene que verificar las mediciones cada periodo de tiempo establecido con
anterioridad. Fue uno de los primeros pluviémetros creados, aunque aun se lo sigue

utilizando por su exactitud de medida (Almada, 2020).
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Figura 1
Pluviémetro Estandar

Nota. El grafico representa un pluviémetro estdndar comercial. Tomado de Almada, A. (2020).

Estacion Meteorologica Anemometro y Pluviometro. Mar del Plata.

Pluviometro de balanza

Este dispositivo, se basa en el peso del contenedor que junto con la precipitacion se
encontrara censando de una manera continua. La mayoria ocupan un sistema de
resorte, pero no dispone de un sistema de vaciado del contenido por lo tanto requiere
de una persona que verifique que el envase esté lleno para posteriormente vaciarlo. Su
utilidad es muy til cuando no solo se desea medir liquido sino también sélidos (Almada,

2020).
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Figura 2

Pluviometro de Balanza
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Nota. El grafico representa el funcionamiento de un pluviémetro de balanza. Tomado de Almada,

A. (2020). Estacion Meteoroldgica Anemémetro y Pluviometro. Mar del Plata.

Pluviémetro de flotador

En este dispositivo la recogida de las precipitaciones pasa al recipiente el cual contiene
un flotador liviano para que pueda elevarse y no afectar en la medicion. Se recomienda
gue periodo apropiado de medicidn de 24 horas. Estos pluviémetros disponen de un
sistema de vaciado automatico, en la mayoria de los casos, verificando si existe un

desborde del liquido (Artajo & Senosiain , 2010).



31

Figura 3
Pluvidmetro de flotador
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Nota. El grafico representa el funcionamiento de un pluviémetro de balanza. Tomado de Artajo ,
X. A., & Senosiain, V. M. (2010). Pluviometro de Cazoletas. Pamplona.

Internet of Things (IoT)

Definiciones de 0T se pueden encontrar en la web y trabajos publicados como
en (GSMA, 2014) que lo define como “Se refiere al uso de dispositivos y sistemas
conectados de manera inteligente para aprovechar los datos recopilados por sensores y
actuadores integrados en maquinas y otros objetos”. En (Saiz Miranda, 2019) se lo
define como “loT consiste en dispositivos genéricos multipropdsito que se conectan a
Internet de distintas maneras. La informacién puede transitar en esas redes a través de
dispositivos que agrupan el trafico de distintas fuentes, con canales uni- o
bidireccionales, con redes punto-multipunto o redes punto a punto entre los distintos
elementos, etc.”, la ITU (ITU-T, 2012) lo define como una “Infraestructura mundial para
la sociedad de la informacion que propicia la prestaciéon de servicios avanzados
mediante la interconexion de objetos (fisicos y virtuales) gracias a la interoperabilidad

de tecnologias de la informacién y la comunicacién presentes y futuras”.
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Como definicién general se pude definir al IoT como una red la cual es muy
variable y multipropdsito que se puede interconectar por medio de diferentes actuadores
para asi compartir informacion por medio de la red convirtiéndose en otra fuente de
informacion y, en algunos propésitos especificos, poder actuar ante sucesos que se
presenten en el entorno en donde se encuentre desplegada la red.

Al ser una tecnologia relativamente nueva y recalcando los beneficios que tiene
en el ambito de las redes de comunicaciones su uso se vuelve muy valiosa por sus
beneficios y aplicaciones, pero con el tema de la seguridad como una de sus
desventajas, dado que con el rapido avance de la tecnologia se han creado brechas de
seguridad y que con el uso frecuente de esta tecnologia implementandola en diferentes
proyectos se ha ido evaluando los problemas de seguridad para ir cubriendo poco a
poco con esta falencia que ir encontrando soluciones que beneficien su uso (Barén
Romero, 2020).

Figura 4

Representacion grafica

Nota. El gréafico representa como todas las cosas estan interconectadas en todo el mundo.
Tomado de Somayya, M. (Agosto de 2015). Internet of Things: Smart Things. International
Journal of Future Computer and Communication, 4(4), 250-253.
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Las aplicaciones que se puede dar a 0T son varias como: transporte inteligente,
salud, hogar para automatizar procesos cotidianos y en aplicaciones eléctricas y
electronicas, las cuales pueden alojarse en plataformas que sean pagadas o de libre
uso, en cuanto a la infraestructura se puede implementar en redes ya existentes o su
vez en redes que son basadas en TCP/IP e incluso se puede implementar en redes de
nueva generacion NGN. Teniendo como requisito minimo, para los dispositivos, que
tengan la capacidad de transporte de datos y adquisicion de los mismos (ITU-T, 2012).
Redes LPWAN

Las redes LPWAN (Low Power Wide Area) fueron disefiadas para utilizarlas en
sistemas inalambricos para una amplia area de cobertura. Una de sus caracteristicas
principales son el bajo consumo de potencia, a diferencia de las redes WAN que existen
en la actualidad, con la facultad de soportar una gran cantidad de nodos conectados a
una central. Este tipo de tecnologias se han visto en constante evolucién y dentro de las
gue se encuentran estan Sigfox, LoRa, NB- 10T, LTE, entre otras (Vera Medina & Zavala
Soledispa, 2018).

Una de las caracteristicas que sobresale de la redes LPWAN es su cobertura
siendo mucho mayor a otras tecnologias que tienen un rango de cobertura promedio
menor a 100m y que se dedican a cubrir otras necesidades de redes locales teniendo
en cuenta que los dispositivos deberan ser estéticos y no moverse de su lugar. Las
redes LPWAN son destinados a tecnologia en movimiento, orientada a redes celulares
con radios de accion de kildmetros y que permita a los dispositivos moverse (Saiz
Miranda, 2019). Un resumen de las caracteristicas de las redes LPWAN se listan a
continuacion:

e Capacidad de conexion de mas de un dispositivo.

¢ Modelos de trafico con ciclo de trabajo bajo.
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¢ Baja cantidad de paquetes y a su vez el tamafio de los mismos sera
mucho menor.

e Modelo de tréfico con minimas variaciones.

e Trafico asimétrico de downlink y uplink.

e Permite agregar paquetes al trafico de mdaltiples fuentes.

¢ La coordinacion del trafico de los dispositivos finales sera adaptada a los

requerimientos de la aplicacion.
LoRaWAN
Es un protocolo para una red de &rea amplia y una baja potencia que tiene
como fin conectar de una manera inaldmbrica a dispositivos que la mayoria de ellos
funcionan con baterias en lugares de dificil acceso conectados previamente a la red y
asi tener acceso a redes regionales y globales, teniendo una seguridad de extremo a
extremo y lo que se ha vuelto mas indispensable en la actualidad movilidad y
localizacion (Alliance, LoRa Alliance LoRaWAN, 2021).
Arquitectura
La red LoRaWAN tiene una topologia tipo estrella, lo que provoca que tenga un

gran alcance y una mejor utilizacién de la bateria. Esto se logra por que los nodos no
dependen de una sola puerta de enlace es decir no se debe conectar a una en
especifico en lugar de ello se puede comunicar por diferentes pasarelas (Alliance, A
technical Overview of LoRa and LoRaWAN, 2015). la Figura 5 muestra las

distribuciones de la arquitectura de la red LoRaWAN.



Figura 5
Arquitectura de una red LoORaWAN
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Nota. La figura muestra la arquitectura de la red LoORaWAN para desde la captacion de
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informacion hasta el usuario final. Tomado de Alliance, L. (2015). A technical Overview of LoRa

and LoRaWAN.

Dentro de la red LoRaWAN y basados en la Figura 5 se puede destacar tres

elementos:

e Dispositivos Finales: son los dispositivos que actian como sensores

los cuales seran los encargados de recopilar la informacion.

o Gateway: o llamadas tambien estaciones base las cuales reciben

informacioén de los dispositivos finales para después enviarselos a los

servidores de la red.

e Servidores de red: es el encargado de brindar la autentificacion de los

dispositivos a la red ademas de gestionar los demas parametros de toda

la res para que este se adapte al sistema que encuentra en ese

momento.

e Servidores de aplicacion: es el medio por el que el usuario final visualiza

la informacion y la interpreta de una forma segura.
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Canales y velocidades de transmision

Para que exista una comunicacién entre los dispositivos finales y los Gateway o
conocidos también como pasarelas, se deben aplicar diferentes tasas de datos, asi
como canales de frecuencias. Aplicando distintas tasas y mediante la técnica de
espectro ensanchando permite que no exista interferencia entre ellas (Cava Marin,
2020).

En cuanto a las bandas de frecuencia en las que opera la red LoORaWAN es la
ISM la cual es utilizada para la industria, ciencia y medicina. La tecnologia LoORaWAN se
implementd para dos regiones siendo la primera Europa, la cual trabaja a frecuencias
de 868MHz y 433MHz mientras que para América del norte se utiliza la frecuencia de
915Mhz (Vera Medina & Zavala Soledispa, 2018). La Tabla 2 muestra los parametros a

utilizar en cada una de las regiones antes mencionadas.

Tabla 2

Canales y rangos de frecuencia de la red LoRaWAN
Parametros América del Norte Europa
Banda de 902-928 MHz 867-869 MHz
Frecuencia
Canales 72 16
Canal Up 125/500 kHz 125/250 kHz
Canal Down 500 kHz 125KHz
Ciclo de Trabajo 0.33% 0.33%

Nota. Esta tabla representa los parametros a considerar en la red LoRaWAN para las diferentes
regiones. Tomado de Vera Medina, L. A., & Zavala Soledispa, B. E. (2018). Disefio de una Red

LPWAN basada en tecnologia LoRa para las Estaciones Hidrometeoroldgicas.
Cuando se envian los datos se debe tener claro el concepto del factor de

ensanchamiento o Spreading Factor en inglés, el cual es el encargado de establecer el



37
namero de datos que se repetiran en el momento de la transmisién del mensaje. Si la
tasa de datos es grande esta beneficiara al SF (Spreading Factor) ya que la cantidad de
informacion repetida sera mayor y con esto sera mejor la solidez de la comunicacion y
por ende su alcance, pero como consecuencia una velocidad de transmisiébn menor
(Cava Marin, 2020).la tasa de datos, tasa de bits y configuracion de SF (Spreading

Factor) se muestra de una manera detallada en la Tabla 3.

Tabla 3

Tasa de datos US902-928
Tasa de datos  Configuracion Tasa de bhit
0 LoRa: SF10/ 125 kHz 980
1 LoRa: SF9 /125 kHz 1760
2 LoRa: SF8/ 125 kHz 3125
3 LoRa: SF7 /125 kHz 5470
4 LoRa: SF8 /500 kHz 12500
8 LoRa: SF12 /500 kHz 980
9 LoRa: SF11 /500 kHz 1760
10 LoRa: SF10 /500 kHz 3900
11 LoRa: SF9 /500 kHz 7000
12 LoRa: SF8 /500 kHz 12500
13 LoRa: SF7 /500 kHz 21900

Nota. Esta tabla representa la velocidad de datos y potencia de salida en la region de América
del Norte. Tomado de Alliance, L. (2020). RP002-1.0.2 LoraWAN Regional Parameters.

Como se muestra en la Tabla 2 se puede evidenciar la tasa de datos con su

respectiva configuracion y la tasa de bits para las diferentes configuraciones de la
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regién de América del norte. Verificando la configuraciéon para los propésitos especificos
la misma regiobn mencionada se usara en el presente proyecto.

Si un valor de SF es alto, entonces el valor de SNR, la sensibilidad y el rango de
transmisién van a aumentar. (Carrasco Galdame, 2020).
Clases LoRaWAN

LoRaWAN es un protocolo MAC, el cual esta basado en redes LPWAN. Dado
gue es bidireccional permite la comunicacion entre los Gateway y nodos o dispositivos
finales. Los dispositivos de la red se conforman de tres clases teniendo en cuenta la
latencia, compensacion y duracion de la bateria (Saiz Miranda, 2019).La Figura 6
muestra las clases de dispositivo que tiene la red LoRaWAN.

Figura 6

Capa de protocolo LoRaWAN

Class B Class C
(Baseline) (Continuous)

Nota. La figura representa la capa de red protocolo LoRaWAN con la clase de los dispositivos y

las frecuencias por regiones. Tomado de Alliance, L. (2015). A technical Overview of LoRa and
LoRaWAN.

Teniendo como definicion de cada una de las clases lo siguiente
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o Clase A: es la clase que viene por defecto en los dispositivos LoORaWAN, son
aquellos que tienen comunicacién bidireccional y dual lo que ayuda con la
eficiencia de la bateria.

¢ Clase B: son aquellos dispositivos que asignan cierto tiempo para la recepcién
de mensajes y ademas deben ser sincronizados.

o Clase C: son los dispositivos que pueden tener comunicacién en cualquier
momento lo que tendr4 como consecuencia un mayor costo energético.

Formato de la trama fisica

En la Figura 7 se puede verificar el formato de la trama fisica.

Figura 7
Formato de la trama fisica

Preambulo FHDR PHDR_CRC PHYPayload CRC

Nota. La figura representa los elementos de la trama fisica.

La trama LoRaWAN la cual correspondera a la trama MAC de un conjunto de
protocolos LoRa/LoRaWAN se encuentra en el campo de payload de la trama fisica o
de radio (Ordo6fiez Monfort, 2017).

En el preambulo se define el esquema de modulacion para de esta manera
poder adaptarse a las necesidades del nodo para tener como ventaja el consumo de
energia, mientras que en las tramas FHDR y PHDR_CRC es a continuacion de la trama
preambulo la cual afiade una cabecera y codigos de redundancia ciclica para con ello
evitar tramas incompletas o que contienen datos que no son acordes al mensaje, la
trama PHYPayload contiene la informacion que estara contenida dentro de la trama de
capa de enlace teniendo un tamafio maximo de 255 bytes y la trama CRC es aquella
gue ayuda a verificar si la trama es correcta y asi poder ser procesada por los

dispositivos LoRa (LLuva Plaza, 2021).
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LoRa

LoRaWAN es el protocolo de red que unen a los dispositivos inaldmbricos como
sensores o actuadores, mientras que LoRa es la capa fisica 0 modulacién inalambrica la
gue sera la encargada de la comunicacion a largo alcance. La mayoria de sistemas
inaldmbricos utilizan la modulacién de codificacion FSK, LoRa se basa en el espectro
extendido de modulacion Chirp dado que mantiene las mismas cualidades de FSK pero
aporta caracteristicas de rango de comunicacién. Chirp se utilizé en ambitos militares y
espaciales por su robustez, poca interferencia y largas distancia de conexién (Alliance,
A technical Overview of LoRa and LoRaWAN, 2015).

Figura 8
Sistema de espectro ensanchado
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Nota. La figura representa la técnica de espectro ensanchado desde la sefial de entrada
pasando por el codigo de secuencia y por final la sefial Tx en banda base. Tomado de Vera
Medina, L. A., & Zavala Soledispa, B. E. (2018). Disefio de una Red LPWAN basada en

tecnologia LoRa para las Estaciones Hidrometeorol6gicas,20.
LoRa es una modulacion enfocada a 10T la que tiene como principal
caracteristica la transferencia de datos bajo una tasa para coberturas amplias, esta

tecnologia esta orientada principalmente para comunicaciones M2M con una tasa de 50
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kbps y con sefiales hasta 25 dB debajo del nivel de ruido, ademas dispone de un
esquema adaptativo de velocidad de datos para asi preservar la vida de la bateria y el
uso diario (Saiz Miranda, 2019).

Ubidots

Es una plataforma ocupada por 10T la cual presenta a una nube en dispositivos
de base globales ademas de ser una pagina asequible y uno de los mas utilizados para
ecosistemas 10T, esta especializada para poder dar soluciones tanto a hardware como a
software las cuales se conectaran para una monitorizacion, control y su posterior
automatizaciéon remotamente. Se pueden desempefiar en diferentes ambitos como es el
de salud, industria, energia, servicios publicos y mas (Martinez Moreno, 2019).

Figura 9
Estructura de la plataforma Ubidots
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Nota. La figura representa la estructura de la plataforma Ubidots mostrando sus diferentes
alertas y los procesos a realizar en el desarrollo de aplicaciones y las aplicaciones en
produccion. Tomado de Ubidots. (2021). Ubidots. Obtenido de https://ubidots.com/platform/.

La conexion a la nube es algo muy importante, en Ubidots se lo realiza de una
manera sencilla dado que tiene a disposicion mas de 200 bibliotecas, SDK y ademas de

la integracion de protocolos como HTTP, MQTT, TCP / UDP o mediante protocolos
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personalizados y analizados mediante el usuario. Tiene la facilidad que el usuario cree
su propia aplicacién y analice los datos mediante las funciones de HTTP GET o POST
de Node.js que se encuentran en la nube para ampliar las soluciones de conexién mas
alla de las arquitecturas y capacidades de la plataforma, ademas de ingerir protocolos
de terceros como los de Sigfox, mCloud, NB-IoT, TTN, redes LoRaWAN y mas. Las
herramientas que ofrece son muy dinAmicas para el desarrollo de aplicaciones
facilitando la creacion de paneles de control en tiempo real para el andlisis de datos
visualizando graficos, tablas, cuadros, indicadores y widgets que ayudan con los
controles de acciones, los mismos que se pueden compartir por medio de enlaces

publicos o privados en aplicaciones moviles o sitios web (Ubidots, Ubidots, 2021).
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CAPITULO 3
MATERIALES Y METODOS
Estudio de Mercado del Software
El avance de la tecnologia ha permitido que el uso del internet y de los

dispositivos tecnologicos aumenten, y se ha vuelto indispensable tener un dispositivo
movil con acceso a internet para poder estar en constante actualizacion de los sucesos
gue puedan suceder en el entorno, segulin encuestas realizadas por el INEC (INEC,
2021) se muestran cifras acerca de lo antes mencionado teniendo como aspecto
importante la de conocer si la poblacion puede acceder en cualquier lugar a internet de
diferentes dispositivos y ademas destacan la importancia de las TIC en ambitos de
rendimiento académico y para otros fines de informacion. En la se puede evidenciar la
evolucion del porcentaje de las personas que acceden a internet desde el afio 2013
hasta el afio 2020 en su respectiva area geografica, en el ultimo afio de registro, el uso
de internet a nivel nacional fue del 70.7%, en el area urbana 77.10 % mientras que en el
area rural 56.9%. Esto conlleva a que exista un incremento significativo de 7.7 puntos
porcentuales con respecto al afio 2019 en cuanto al acceso de internet en los hogares a
nivel nacional, mientras que en el afio 2020 un 53,2% de hogares tuvieron acceso a
internet a nivel nacional; en el &rea urbana un 61.7% y en area rural un 34.7%. También

se puede evidenciar el aumento de acceso a internet en los ultimos 8 afos.

Figura 10 se puede evidenciar la evolucion del porcentaje de las personas que
acceden a internet desde el afio 2013 hasta el afio 2020 en su respectiva area
geografica, en el ultimo afio de registro, el uso de internet a nivel nacional fue del
70.7%, en el &rea urbana 77.10 % mientras que en el area rural 56.9%. Esto conlleva

a que exista un incremento significativo de 7.7 puntos porcentuales con respecto al afio
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2019 en cuanto al acceso de internet en los hogares a nivel nacional, mientras que en el
afio 2020 un 53,2% de hogares tuvieron acceso a internet a nivel nacional; en el area
urbana un 61.7% y en area rural un 34.7%. También se puede evidenciar el aumento de

acceso a internet en los ultimos 8 afos.

Figura 10
Tendencia de acceso a internet en los hogares
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Nota. La figura representa la tendencia que presenta el acceso a internet a nivel nacional como
en el ambito rural y urbano del pais. Tomado de INEC. (2021). Tecnologias de la Informacion y

Comunicacién. Ecuador: TIC.

Al existir una tendencia de crecimiento de la tecnologia y del acceso de internet
es indispensable relacionarlo con dispositivos inteligentes, mientras que el avance de la
tecnologia en especial de 10T se ve muy relacionado con estos dispositivos para poder
visualizar la informacion recibida de diferentes actuadores.

Ecuador en los ultimos afios ha presentado ya sea por influencia del cambio
climatico y las fuertes lluvias un sin nimero de perdidas ya sea materiales y humanas a
causa de las catéstrofes naturales. Mediante 10T se puede realizar una conexién con las

alertas de las fuertes precipitaciones y asi llegar a informar a la mayoria de gente con
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un tiempo de anticipacion permitiendo tomar acciones inmediatas o preventivas

teniendo como premisa que cada afio mas personas tendran acceso a internet.

Seleccion de la Red LPWAN

Una de las principales caracteristicas del sistema a desarrollar es la utilizacion

de una red LPWAN, En torno a las redes LPWAN existen varias alternativas las cuales

pueden tener sus ventajas y desventajas y teniendo sus principales caracteristicas para

sistemas en especifico y en general, entre las redes LPWAN tenemos las siguientes:

e LoRa

e Sigfox
e NB-loT
e NB-loT

En la Tabla 4, se muestra las caracteristicas de las redes para poder identificar

sus principales caracteristicas poder diferenciar y realizar un analisis de la red a

escoger, en (Mekki y otros, 2019) se detallan todas las caracteristicas de las redes

antes mencionadas y brinda un analisis técnico de las mismas.

Tabla 4

Caracteristicas de redes LPWAN

Sigfox LoRaWAN NB-loT
Modulacién BPSK Css QPSK

Banda ISM Banda ISM Frecuencia licencia

(868Mhz en (868Mhz en LTE

Ancho de Banda
Velocidad de
datos maxima

Bidireccional

Méximo
mensajes/dia

Europa, 915MHz
en Norte América y
433MHz en Asia)
100 Hz

100 bps

Limitada/Half-
duplex

140 (UL), 4 (DL)

Europa, 915MHz
en Norte América y
433MHz en Asia)
250 kHz y 125 kHz
50 kbps

Si/ Half-duplex

llimitada

200 kHz
200 kbps

Si/ Half-duplex

llimitada
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Sigfox LoRaWAN NB-loT
Méximo tamafo 12 bytes (UL), 8 243 bytes 1600 bytes
de payload bytes (DL)
Rango 10 km (urbana), 40 5 km (urbana), 20 1 km (urbana), 10
km (rural) km (rural) km (rural)
Inmunidad a la Muy alta Muy alta Baja

Interferencia
Autenticaciéon y
encriptacion
Velocidad de
datos adaptativa
Handover

Localizacion
Permite red
privada
Estandarizaciéon

No soportada
No

Los dispositivos
finales no se unen
a una sola estacion
base

Si (RSSI)
No

Sigfox en
colaboracién con
ETSI

Si (AES 128b)
Si

Los dispositivos
finales no se unen
a una sola estacion
base

Si (TDOA)
Si

LoRa-Alliance

Si (Encriptacion
LTE)
No

Los dispositivos
finales no se unen
a una sola estacion
base

No
No

3GPP

Nota. La tabla presenta un resumen y caracteristicas técnicas de las redes LPWAN mas

conocidas. Tomado de Mekki, K., Bajic, E., Chaxel, F., & Meyer, F. (2019). A comparative study

of LPWAN technologies for large-scale 10T deployment. ICT Express, 1-7.

Otro de los aspectos a tomar en cuenta a la seleccién de la red LPWAN es el

costo de cada una de ellas en la Tabla 5 se puede evidenciar los valores relacionados al

desarrollo de las redes LPWAN.

Tabla 5

Costo relacionado con las Redes LPWAN

Costo por Costo de Costo dispositivo
espectro despliegue final
Sigfox Gratis >4000%/estacion <2$
base
LoRa Gratis >100$/Gateway 3-5%
>1000%/estacion
base
NB-loT >500 M$/MHz >15000%/estacion >20%

base
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Nota. La tabla presenta el costo que implica las redes LPWAN mas conocidas. Tomado de
Mekki, K., Bajic, E., Chaxel, F., & Meyer, F. (2019). A comparative study of LPWAN technologies

for large-scale IoT deployment. ICT Express, 1-7.

En la Figura 11 muestra las ventajas de las redes LPWAN en términos de los factores

gue implican loT.

Figura 11
Ventajas de las redes LPWAN en términos de loT
Scalability o— Sigfox
Latency
- LoRa
Performance Range
NB-loT
Payload Length Coverage

QoS Deployment

Battery Life Cost Efficiency

Nota. La figura muestra las ventajas de las redes LPWAN y muestra la comparacién de sus
parametros. Tomado de Mekki, K., Bajic, E., Chaxel, F., & Meyer, F. (2019). A comparative study
of LPWAN technologies for large-scale 10T deployment. ICT Express, 1-7.

Teniendo en cuenta el andlisis descrito anteriormente, para el presente proyecto
se escogio la red LPWAN LoRa, ya que sus caracteristicas se ajustan a los
requerimientos, que se plantean en el proyecto, como es el costo de implementacion, al
no ser elevado se hace accesible a todos los usuarios. Ademas, al tener una gran
cobertura acompafiado de un consumo bajo de bateria lo cual ayudara en el sistema de
carga. Otro aspecto importante es la inmunidad de interferencia, lo que acompafiada de
una calidad de servicio buena, mejorard la experiencia de usuario. Por ultimo, la

transferencia de datos serd suficiente para la transmision de datos teniendo en cuenta,
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gue el dispositivo emitira mensajes del nivel de agua en el pluvibmetro cuando existan

precipitaciones, por lo que la red LoRa se ajusta a todos los requerimientos.

Seleccién de la tarjeta de adquisicion de datos

En la actualidad existen varias placas de adquisicion de datos para poder ser

trasmitidos inalambricamente los cuales puedan interactuar tanto con el software y

hardware, cada una de ellas tendran propdésitos generales como especificos. Una placa

de adquisicion es la encargada de la conversion de las sefiales analdgica a una digital

teniendo en cuenta las caracteristicas de las mismas como velocidad de muestreo,

resolucion, nimero de entradas tanto analégicas como digitales y la forma en la que

pueda comunicarse con los dispositivos finales. Entre las principales tarjetas se tienen

las siguientes:

e Heltec LoRa 32 v2

e CubeCell Dev-Board Plus

e CubeCell — Dev-Board

o Wireless Stick (Gecko Board)

Cada una de las tarjetas tiene sus propias caracteristicas para ello se realizé un analisis

gue se mostraran los resultados en la Tabla 6.

Tabla 6

Comparacion de Tarjetas de Adquisicion

Caracteristica  Wifi LoRa 32 CubeCell Dev- CubeCell - Wireless Stick
v2 Board Plus Dev-Board (Gecko Board)
Chip ESP32(240MH ASR6502(48M  ASR6501(48M ESP32(240MH
incorporado z TENSILICA Hz ARM Hz ARM z TENSILICA
LX6 dual Core) Cortex) Cortex) LX6 dual Core)
Pantalla OLED Si No No Si

Comunicacién
Wireless

Wifi
(802.11b/g/n)
Bluetooth V4.2

LoRa Node to
Node

LoRa Node to
Node

Wifi
(802.11b/g/n)
Bluetooth V4.2
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Caracteristica  Wifi LoRa 32 CubeCell Dev- CubeCell - Wireless Stick
v2 Board Plus Dev-Board (Gecko Board)
LoRa Node to LoRa Node to
Node Node

Chip LoRa SX1276/SX127 SX1262 SX1262 SX1276
8

Area LF (EU 433 - LF (EU 433 - LF (EU 433 - LF (EU 433 -

LoRaWAN CN470) CN470) CN470) CN470)
HF (IN865, HF (IN865, HF (IN865, HF (IN865,
EU868, EU868, EU868, EU868,
US915, AU915, US915, AU915, US915, AU915, US915, AU915,
KR920, AS923) KR920, AS923) KR920, AS923) KR920, AS923)

Maxima 19dB + 1dB 22dB + 1dB 22dB + 1dB 19dB + 1dB

potencia de

salida LoRa

Flash 8MB (64m-bits) 128KB internal 128KB internal 4MB (64m-bits)
SPI FLASH Flash Flash SPI FLASH

RAM 520 KB internal 16KB internal 16KB internal 520 KB internal
SRAM SRAM SRAM SRAM

Recursos del UAR x3, SPI UAR x2, SPI UAR x1, SPI UAR x3, SPI

Hardware X2, 12C x2,12S x2,12C x2,12S x1,12C x1,12S  x2, 12C x2, 12S
x1, 12-bits x2, SWD x1, x1, SWD x1, x1, 12-bits
ADC Input x 12-bits ADC 12-bits ADC ADC Input x
18, 8- bits DAC Inputx 3 GPIO Inputx 1, GPIO 18, 8- bits DAC
output x2, x16 X8 output x2,
GPIO x22, GPIO x22,
GPIx6 GPIx6

Interface Micro USB x1 Micro USB x1 Micro USB x1 Micro USB x1
LoRa Antena LoRa Antena LoRa Antena LoRa Antena
interface IPEX interface IPEX interface IPEX interface IPEX
x1 x1 x1 x1

Bateria 3.7 V Lithium 3.7 V Lithium 3.7 V Lithium 3.7 V Lithium

Temperatura -40 ~80 °C -40 ~80 °C -40 ~80 °C -40 ~80 °C

de trabajo

Nota. Esta tabla representa las caracteristicas de las tarjetas de la diferente tarjeta de

adquisicion. Tomado de Automation, H. (2021). Heltec Automation . Obtenido de

https://heltec.org/proudct_center/lora/

En base al analisis de la Tabla 6, para el presente proyecto se escogio la tarjeta

de adquisicion Heltec Wifi LoRa 32 V2 teniendo en cuenta que esta elaborado en base

a ESP32 y de esta manera podemos desarrollar el software en Arduino IDE lo cual

facilita al momento de encontrar informacién de la tarjeta y alternativas de uso, ademas

de trabajar en bandas ISM no licenciadas de las cuales trabajaremos con la region de
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América del norte y algo muy importante la disponibilidad de la tarjeta al momento de
realizar el proyecto. Ademas de contar con los pines necesarios para poder trabajar sin
ningun inconveniente.
Heltec Wifi Lora 32 V2

La tarjeta Wifi LoRa 32 V2 fue desarrollada para usos de IoT clasica la cual es
disefada y producida por Heltec Automation™, basado en el integrado ESP32 +
SX127x, la cual tiene entre sus funciones BLE, Wifi y LoRa ademas de incluir una
pantalla OLED 0.96” lo cual se ha tornado una de las mejores opciones para soluciones
de hogares inteligentes, granjas inteligentes, ciudades inteligentes, monitorizacion
climatica entre otras soluciones de 10T (Automation, Heltec Automation, 2018).

Figura 12
Heltec Wifi LoRa 32 V2

Nota. Tomado de Automation, H. (2018). Heltec Automation. Obtenido de
https://heltec.org/project/wifi-lora-32/.

Una de las caracteristicas mas importantes es la de gestion de la bateria que
tiene integrada dado que gestiona la carga y descarga, protege de las sobrecargas,
puede detectar la energia de la bateria y ademas el cambio automatico de la
alimentacion por bateria 'y por su puerto USB. Ademas de que se pueda desarrollar

mediante el entorno de Arduino facilitando las bibliotecas del protocolo LoRaWAN
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ESP32 que es un protocolo estandar para que asi se pueda comunicar con cualquier
dispositivo LoRa (Automation, Heltec Automation, 2018).En la Figura 13 se muestra los
datos de SWR de la banda de 915 MHz proporcionada por el fabricante.

Figura 13
Valores de SWR para la frecuencia de 915MHz
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Nota. La Figura representa los valores de SWR después de tomar datos de prueba.Tomado de

Automation, H. (2018). Heltec Automation. Obtenido de https://heltec.org/project/wifi-lora-32/.
Arduino

Es una plataforma que es de cddigo abierto basado en hardware y software que
tienen un funcionamiento sencillo hasta, se puede enviar instrucciones hacia la placa
mediante un conjunto de instrucciones al microcontrolador para ello se ocupa el
lenguaje de programacion de Arduino que es basado en Wiring y el software Arduino

(IDE) basado en Processing. Todas las placas Arduino son de cédigo abierto lo que
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permitira que las contribuciones de los usuarios puedan contribuir a mas proyectos
(Arduino, 2021).

En cuanto al entorno de programacion es decir Arduino IDE, las placas Arduino
estan basadas en el microcontrolador Atmel, los cuales permiten grabar instrucciones
las cuales se las debe escribir con un lenguaje de programacion y debera ser utilizado
en un entorno compatible que para el presente caso el Arduino IDE el cual es una
aplicacion multiplataforma es decir funciona en sistemas operativos Windows,
GNU/Linux o MacQOS, para escribir y cargar programas en placas Arduino y con la
factibilidad que puedan cargarse programas externos que sean compatibles. Arduino
IDE se proporciona de manera gratuita por lo que se lo puede descargar de la pagina
oficial de Arduino (Pefa , 2020).

Raspberry Pi

Es una computadora de bajo costo y que tiene un tamafio compacto para poder
utilizarla se puede conectar a un televisor 0 a su vez a un monitor para visualizar el
sistema operativo mientras que para la accesibilidad se puede utilizar un mouse y
teclado, el sistema operativo corre en un sistema operativo Linux y su lenguaje para la
programacion es Scratch y Phyton, teniendo acceso a todas las utilidades de un
computador convencional desde acceso a internet hasta reproductor de medios que

pueden ser utilizados por nifios y adultos (Raspberry Pi, 2021)



Figura 14

Logo oficial de Raspberry Pi
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Nota. Tomado de Raspberry. (20 de Noviembre de 2021). Raspberry Pi. Obtenido de

https://raspberrypi.cl/que-es-raspberry/

En la Tabla 7 se muestra un resumen de los modelos mas comunes de

Raspberry Pi, presentando sus caracteristicas principales.

Tabla 7
Caracteristicas de modelos Raspberry Pi

Caracteristic Raspberr Raspberry Raspberry  Raspberr Raspberry

a y Pi 3B Pi 3B+ Pi 4B y Pi A+ Pi 3A+

Procesador Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom Broadcom
BCM2837 BCM2837B BCM2711B BCM2835 BCM2837B

0 0 0

CPU 1.2 GHz 1.4 GHz 1.5 GHz 700 MHZ 1.4 GHz

Quad Core Quad Core  Quad Core  Single Quad Core
Core
GPU 400 MHz 400 MHz 500 MHz 400 MHz 400 MHz
RAM 1GB 1GB 2 GB/4GB 512 MB 512 MB
/8GB
uUsB 4USB2.0 4USB2.0 2 USB 2.0/ 1UsSB2.0 1UsSB2.0
2USB 4.0

Video Jack, Jack, HDMI  Jack,2 Micro Jack, Jack, HDMI
HDMI HDMI HDMI

Audio Jack, Jack, HDMI  Jack, Micro  Jack, Jack, HDMI
HDMI HDMI HDMI

Memoria Micro SD Micro SD Micro SD Micro SD Micro SD
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Caracteristic  Raspberr Raspberry  Raspberry  Raspberr Raspberry
a y Pi 3B Pi 3B+ Pi 4B y Pi A+ Pi 3A+
Wireless Wifi 2.4 Wifi24y5 Wifi24y5 Noaplica Wifi24y5
GHz GHz GHz GHz
Bluetooth  Bluetooth Bluetooth Bluetooth
4.1BLE 4.1BLE 4.1BLE 4.2BLE
Ethernet Ethernet Gigabit Gigabit No aplica  No aplica
10/100 Ethernet Ethernet
300 1000
Alimentacion 5V 5V25Amp 5V 3Amp 5V2Amp 5V 2.5Amp
2.5Amp
GPIO 40 Pines 40 Pines 40 Pines 40 Pines 40 Pines

Nota. La tabla representa un resumen de los modelos de Raspberry Pi tomando en cuenta sus

caracteristicas principales. Tomado de Raspberry Pi. (20 de Noviembre de 2021). Raspberry Pi.

Obtenido de https://raspberrypi.cl/raspberry/

Teniendo en cuenta la Tabla 6, para el presente proyecto se utilizara la

computadora de bajo costo Raspberry Pi 3 Model B, que en (Raspberry, 2021) la cual

es el sitio web oficial detalla como caracteristicas principales las siguientes:

Procesador Broadcom BCM2837 a 1,2 GHz

Tegnologia Wi-Fi 802.11 b/g/n Bluetooth 4.1

Memoria LPDDR2 de 1 GB

1x Puerto Ethernet 10/100

1x Conector de video/audio HDMI

4x Puertos USB 2.0

40x Pines GPIO

Conector de pantalla DSI

Ranura de tarjeta microSD

En la Figura 15 muestra la computadora de bajo costo Raspberry Pi Model 3 con

las caracteristicas antes mencionadas de manera grafica.
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Figura 15
Raspberry Pi 3 Model B

Nota. Tomado de Raspberry Pi. (20 de Noviembre de 2021). Raspberry Pi. Obtenido de
https://raspberrypi.cl/raspberry//

Sensor Ultrasénico

Son aquellos sensores que miden distancias por medio el uso de ondas
ultrasénicas. El cual su funcionamiento es que emite una onda ultrasénica y recibe una
onda reflejada desde el objeto a medir todo esto basandose en el tiempo entre emisor y
recepcion (Keyence, 2021).

En la Figura 16 se muestra el funcionamiento de un sensor ultrasénico.

Figura 16

Funcionamiento del sensor ultrasénico

—

< - - >
Distancia: L

Nota. La figura representa el funcionamiento de un sensor ultrasénico desde la emision de las

ondas hasta la recepcion y verificando su distancia. Tomado de Keyence. (22 de Noviembre de
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2021). Fundamentos del Sensor. Obtenido de
https://www.keyence.com.mx/ss/products/sensor/sensorbasics/ultrasonic/info/

En el mercado existen una variedad de sensores comerciales los cuales varian
en cuanto a precios y precision.
Funcionamiento

Como se describio en la definicion del sensor, se basa en la emisién de una
onda ultrasénica y recepcién de la misma para ello se lo puede realizar de dos maneras
mediante un proceso matematico y una libreria de Arduino como se describira a

continuacion.

Modelo matematico

Para ello se debe tener en cuenta la velocidad del sonido, y previamente tener
conectados los pines de Echo, la siguiente formula describe como se debe encontrar la
distancia del sensor al obstéculo.

Vsonido (1)

distancia = Toep, X >

Y teniendo en cuenta que la velocidad del sonico tiene un valor de 340 m/s o
mostrado en microsegundos 29us/cm se tiene:

Techo (2)
58

distancia =

Libreria NewPing
La libreria new ping da solucién a algunos problemas del modelo matemético y
agrega caracteristicas nuevas las cuales pueden ser utilizadas en las funcionalidades
de los sensores, es compatible con la mayoria de sensores ultrasonicos puede enviar

un hasta 30 ping por segundo con esto mejora el valor de la medicién ademas de poder

agregar interrupciones puede establecer una distancia maxima en cddigo para que las
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mediciones sean mas claras una funcion importante es la salida de los valores los

cuales se pueden presentar tanto en centimetros como en pulgadas (Eckel, 2021).

Los comandos importantes que se pueden utilizar en esta libreria se describen

en (Eckel, 2021):

sonar.ping_in ([max_cm_distance]): envia un ping y obtén la distancia
en pulgadas enteras.

sonar.ping_cm ([max_cm_distance]): envia un ping y obtén la
distancia en centimetros enteros.

sonar.ping_median (iteraciones [, max_cm_distance]): realiza varias
interacciones y como predeterminado es 5y ademas descarta los pines
fuera de rango.

sonar.ping_timer (function [, max_cm_distance]): envia un ping y
llama a la funcion para probar si el ping estd completo
sonar.check_timer (): es una manera de comprobar si el ping esta
dentro de la distancia establecida.

timer_ms (frecuencia, funcion): Funcion de llamada cada milisegundo

de frecuencia.

Sensor ultrasénico HC-SR04

Es un sensor que puede medir distancias por medio de una onda ultrasoénica, el

cual ofrece una deteccion de rango sin contacto con lecturas normalmente estables y de

gran precision. Su funcionamiento no se ve afectado por la luz solar o materiales de

color oscuro las distancias que puede medir son hasta 400 cm. Ademas de contar con

las siguientes caracteristicas generales como una resolucién de 0.3cm, angulo de
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medicion 30 grados y un ancho de pulso de entrada de disparador 10 uS.
(Technologies, 2013).

Figura 17
Sensor ultrasonico HC-SR04

Nota. Tomado de Technologies, C. (2013). Datasheet HCSR04 Ultrasonic Sensor.
Sensor ultrasénico HY-SRF05

El sensor ultrasénico que es un paso evolutivo del SRF04 teniendo mejor
precision en distancias menores y mas angulos de medicién, teniendo un rango de
medicion de 2cm a 4.5 m, su consumo de corriente es de maximo de 40mA, con angulo
de medicién de hasta 15 grado ademas de tener un pulso de entrada de disparador de
10 uS. Ademas de tener dos modos de funcionamiento como lo es conexion de un solo
pin el cual actuara como echo y como trigger de esta manera se puede ahorrar
conexién y a su vez espacio, cualquiera de los dos modos presenta el mismo

funcionamiento (ETC, 2021).
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Figura 18
Sensor ultrasénico HY-SRF05

Nota. Tomado de ETC. (Noviembre de 2021). datasheetpdf. Obtenido de Distance sensor. HY-
SRFO05 Datasheet: https://datasheetspdf.com/pdf/813041/ETC/HY-SRFO05/1

Sensor ultrasénico US-100

Es un sensor ultrasénico que hace conveniente el medir distancias de objetos, este
moddulo es utilizado en sensores de estacionamiento obstaculos y en zonas industriales,
de estable rendimiento y de alta precisién puede tomar valores desde los 2cm hasta
4.50 m, el médulo enviara una sefial ultrasénica de 8 pulsos de 40kHz desde el
transmisor para después ser captado por el receptor, funciona a 5V con un bajo
consumo de corriente con un angulo de medicién de 15 grados, lo que mas sobresale

de los anteriores modelos es el rango de medicién de serd de 1mm (Industries, 2018).
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Figura 19
Sensor ultrasénico US-100

Nota. Tomado de Industries, A. (2018). US-100 Ultrasonic Distance Sensor 3V or 5V Logic.
Sensor GY-521

Es un médulo principal PU-6050 que tiene un procesamiento sobro los 6 ejes en
Su respectivo movimiento, a este se lo puede clasificar como un sensor IMU (Unidad de
medicion inercial) que utiliza giroscopios y acelerometros para poder definir una
posicion relativa (Mangkusasmito y otros, 2020).

El protocolo con el que realizara la comunicacion es el 12C® por medio de los
pines SDA el cual se encarga de la transmision de datos mientras que SCL se encarga
de la sincronizacioén de los datos cuenta con un pin de alimentacion que se lo puede
hacer con 3.3V 0 5V y una conexién a tierra. Al tener una variabilidad del voltaje se

puede utilizar en varios modelos de placas de adquisicién (Montoya Zufiiga , 2018).
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Figura 20
Sensor GY-521
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Nota. Tomado de Montoya Zufiiga, J. E. (2018). Sistema de Monitoreo y Alerta Temprana ante

Aluviones. Santiago.
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CAPITULO 4
DESARROLLO Y PRUEBAS
Caracteristicas del prototipo
Para el desarrollo e implementacion del prototipo de pluviémetro para una alerta
temprana es necesario tener en cuenta las caracteristicas antes mencionadas y las
partes que conforman el sistema completo, por ello en la parte de hardware se tiene los
siguientes componentes:
¢ Placa de adquisicion Heltec LoRa 32 V2.
e 1 sensor ultrasonico.
¢ 1 modulo giroscopio.
e 1 modulo relé.
e 1 panel solar.
e Bateriade 3.7 V.
e MoAdulo de carga de bateria.
e 2 antenas de 7dBi.
o Pantalla LCD 20x4.
e Modulo 12C.
o Raspberry Pi 3B.
Mientras que a nivel de software se tiene los siguientes componentes:
e Plataforma loT para visualizacion de datos
o Pasarela de datos mediante Phyton.
En cuanto a caracteristicas el prototipo fue implementado en la parroquia de
Alangasi con tecnologia LoRaWAN, con una tarjeta de radio LoRa tanto para el emisor

como receptor, su alimentacion se realiza mediante una bateria recargable mediante un
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panel solar, los sensores ultrasénicos se mantendran censando constantemente y la
visualizacién se la realiza en la plataforma |oT Ubidots escogida para el presente
proyecto.

Diagrama de bloques general del sistema

Para un mejor entendimiento del proyecto se realizé un diagrama de bloques el
cual explica como es el funcionamiento del prototipo tanto de la parte de emisor y
receptor. La Figura 21 muestra el diagrama de bloques.

Figura 21

Diagrama de bloques general del prototipo

Visualizacion y

Medidor de nivel Transmisicn de Recepcion de Pasarela para almacenamiento de los
de agua y posicion datos datos comunicacidn final datos por medio de la
plataforma Ubidots

Nota. La figura muestra el diagrama de bloques general de todo el dispositivo asi cumpliendo

con una red Lora basica.

Como se puede evidenciar en la Figura 21 el prototipo cumple con las
caracteristicas basicas de una red LoRaWAN, es decir, consta de un nodo el cual se
encarga de la adquisicion de los datos y los transmite hacia un Gateway que trabaja a
una frecuencia de 915 MHz. Para la visualizacion de los datos se hizo uso de una
plataforma 10T y una base de datos alojada en la nube proporcionada por la pagina
Ubidots.

Dispositivo Emisor

Para el dispositivo encargado de enviar los datos se encuentra conformado por
la placa de adquisicion encargada de la transmision y de los sensores conformados
para la medicién del nivel de agua y su posicién, teniendo los siguientes componentes:

e Tarjeta de adquisicion Heltec LoRa 32 V2.
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e Modulo ultrasonico SRF05.
e Modulo giroscopio GY-521.
e Bateriade 3.7V.
e MoAdulo de carga TP4056.
e Panel solar.
e Modulo relay.
e Electrovalvula.
e Electrovalvula.

La placa de adquisicién Heltec LoRa 32 V2 es el cerebro del dispositivo. Es el
encargado de controlar al médulo ultrasénico para que pueda realizar la medicién de la
distancia que existe entre el mismo y el agua del recipiente del pluviometro. EI modulo
giroscopio verificara la posicion del prototipo dando asi un indicio de deslizamiento de
terreno, los modulos antes mencionados seran conectados directamente a la placa
Heltec dado que cuenta con tecnologia LoRa incluida. Para la alimentacion se utilizo
una bateria de 3.7V la cual se recarga gradualmente por medio de un panel solar
conectado al médulo TP-4056, el objetivo de este sistema de alimentacion es recargar
por la luz solar durante las horas del dia para que funcione en la noche sin ninguin
inconveniente. En la Figura 22 se muestra como los componentes eléctricos se

encuentran conectados para asi la funcion del dispositivo emisor sea correcto.
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Figura 22
Conexion fisica y electrénica del dispositivo emisor

Antena 7 dBi Bateria 3.7V

Sensor
Ultrasénico SRFO5

Panel Solar

Mddulo Heltec

—\ LoRa32
]

6€ .::l e Mddulo

-2 ;‘;'_-3: - Giroscopio GY-521

St atge TR L | B Interrupor gt
l '.l!'l I | RS ON/OFF. 5 svesl soses

Médulo Relay v o Srees seser sesee weees weees weeaw

Electrovalvula

Nota. La figura muestra la conexién de los componentes con la placa de adquisicién Heltec LoRa
32 V2.

Diagrama de pistas del dispositivo emisor

Una vez que se verifica como deben ir conectados los elementos en el
dispositivo se realiz6 un diagrama de pistas como se muestra en la Figura 23, la placa
electronica se disefié a la medida de todos los elementos para que posteriormente se

soldaran de una manera correcta.



Figura 23
Diagrama de pistas del dispositivo emisor
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Nota. La figura muestra el diagrama de pistas disefiado para el dispositivo emisor teniendo en

cuenta que la figura no se encuentra en esta escala.
Placa electrénica dispositivo emisor

En la Figura 24 se evidencia la placa electrénica ya construida y soldada. La
placa tiene pines de embonamiento para poder conectar y remover los sensores con
facilidad en el caso de tener inconvenientes como la averia de algun elemento.

Figura 24

Dispositivo emisor (Placa electrénica)

Nota. La figura muestra la placa electrénica concluida soldada los elementos, todos los

elementos se encuentran con borneras por ende los elementos no seran adheridos a la placa.
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Disefio 3D del dispositivo emisor
Se utiliz6 un modelado 3D de un contenedor para la placa electronica, el sensor
ultrasénico y el sensor giroscopio, y para el contenedor de agua lluvia. El modelado se
realizé en el programa Fusion 360. En la Figura 25 se puede visualizar las imagenes

generadas por software de la vista superior.

Figura 25
Vista superior del dispositivo mediante software

Nota. La figura muestra la vista superior del dispositivo la cual fue generada por el software

Fusion 360.

En cuanto a la vista completada del disefio se tiene la siguiente como se

muestra en la Figura 26.
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Figura 26
Modelado completo del dispositivo emisor

Nota. La figura muestra el modelo del dispositivo final el cual ya se encuentra con todos los

compartimentos para los sensores.

Uno de los pasos finales fue la impresion del modelo, el cual consto de 4 partes
gue en la Figura 26 se denotan por nimeros, el numero 1 muestra el embudo recolector
de agua hacia el recipiente, el nimero 2 consta del recipiente el cual es un cuerpo
entero que contiene contenedor del médulo y sensores, el nimero 3 es la tapa del
contenedor para los médulos y el nimero 4 es el contenedor del sensor giroscopio. En

la Figura 27 se puede evidenciar las partes impresas para la posterior colocacion.



Figura 27
Prototipo impreso

Nota. La figura muestra el disefio impreso en 3D disefiado junto con sus compartimentos.
Diagrama de bloques para el dispositivo emisor

Una vez que se tienen presentes los componentes del dispositivo emisor se
realizé un diagrama de blogues el cual se describir4 en la Figura 28 en todos los
procesos que se ven inmersos en los mismos.

Figura 28

Diagrama de bloques del dispositivo emisor

Calculo del nivel de
agua y angulos de
pitch y roll

Almacenamiento Codificacion de los Transmision de
de datos obtenidos datos datos

Adguisicion de los
datos

Nota. La figura muestra el diagrama de bloques detallado del dispositivo emisor.
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A continuacion, se detallara cada uno de los blogues y las funciones que
realizan en el dispositivo emisor:

e El primer bloque es el encargado de recolectar los datos de los sensores
a utilizar como lo es del sensor ultrasénico SRF05 y giroscopio GY-521,
utilizando la libreria NewPing para el caso del sensor ultrasénico para
obtener la distancia del sensor hacia el agua que se encuentra en el
recipiente y la libreria MPU6050 para poder adquirir los datos de
posicion.

¢ El segundo blogue se encarga de realizar los calculos para el nivel de
agua en el recipiente. Dado que los valores obtenidos en el primer bloque
corresponden a las distancias, que por medio de la férmula del calculo
del volumen de un cilindro se determingd la distancia de agua, los valores
gue se obtienen desde el médulo giroscopio son las aceleraciones que
mediante modelos matematicos se podran transformar a valores de
angulos pitch y roll.

e En el tercer bloque se almacena las variables medidas en una sola
variable para poder enviarlas.

e En el cuarto bloque se toman los valores almacenados en la variable del
bloque 3 de tipo double los cuales seran convertidos a tipo string para
poder enviarlos como una sola cadena de caracteres.

¢ Finalmente en el bloque 5 se realiza la transmision de los datos por
medio de LoRaWAN configurando los parametros tanto para el envio

como para el mismo dispositivo.
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Diagrama de flujo del dispositivo emisor
Una vez que se obtuvo el diagrama de bloques es importante llegar a la parte de
software, partiendo de esto, el algoritmo se desarroll6 en el IDE de Arduino dado que la
palca tiene mucha versatilidad en cuanto a lenguaje de programacion. En la Figura 29
se muestra el diagrama de flujo del programa correspondiente al dispositivo emisor.
Teniendo en cuenta ciertas consideracion de la programacion:

e Lainicializacién de los sensores y de la placa Heltec LoRa 32 se
realizaran en cuanto se prenda el dispositivo con los valores establecidos
por el usuario.

e Se registraran los valores de distancia obtenidos del sensor ultrasénico
para después realizar el calculo de la distancia del recipiente si esto no
sucede el dispositivo permanecera en la inicializacion hasta obtener
valores.

e El volumen admitido antes de que se encienda la electrovalvula y
proceda a vaciar el recipiente tiene que ser mayor a 60 mml/h.

e Eltiempo entre mensaje para el envi6 sera de 2 a 3 segundos lo que en
ese tiempo establecido deberéan llegar los mensajes al receptor.

e Cada que se envié un mensaje ademas se verificara lo siguiente

o Silalongitud del mensaje.
o Sila direccion del equipo receptor es la correcta
Si no ocurre lo antes mencionado el dispositivo no realizara ningin envio por lo

gue no se veran visualizados y se visualizara por la terminal mensajes de advertencia.



Figura 29

Diagrama de flujo de dispositivo emisor
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Nota. La figura muestra el diagrama de flujo del dispositivo emisor.
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Célculos
Dado que el moédulo giroscopio da un resultado de aceleraciones angulares se
tiene que tratar esos datos con un modelo matemético el cual tiene como resultado el
valor de angulos pitch y roll tal como se muestra en la Figura 30.

Figura 30

Angulos de rotacion

N

" Roll

Pitch

Y
Yaw ‘ﬁ

Nota. La figura muestra los angulos de rotacion o de Euler para el movimiento de un objeto.

Para el calculo de los angulos por medio de las aceleraciones se ocupd la

siguiente formula.

3)

Ay

/2 2
ay +az

ay > (4)
Jaz + a2

Siendo a, la aceleracion medida en el eje X, a, la aceleracion en el eje Y asi

Angulo pitch = atan

Angulo roll = atan (

como a, la aceleracion en el eje Z.
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Los datos que se obtienen del médulo ultrasénico son de distancia, a estos se
les tiene que hacer cierto tratamiento para poder obtener la variable deseada. Para ello
se uso el concepto de volumen de un cilindro el cual viene dado por el producto de su
altura y de la base como se muestra a continuacion:

Apgse = T 12 (5)

Teniendo como formula del volumen de un cilindro:

Veitinaro = I * Apase (6)

Reemplazando (5) en (6) se tiene la férmula final

Veitingro =h-m" r? (7)

Siendo la formula 7 a utilizar tomando la altura medida por el sensor ultrasénico
cuando el recipiente este vacio como medida fija para posteriormente restar la medida
obtenida y asi poder obtener la cantidad de liquido.

Desarrollo de software

Una vez que se tiene claro el diagrama de bloques y el diagrama de flujo se
procede a realizar el desarrollo de software. La parte primordial es incluir todas las
librerias necesarias para el funcionamiento de todos los elementos.

e Para la comunicacion LoRaWAN se utilizé la libreria heltec.h, la
instalacion y descarga de librerias viene dado por el fabricante
(Automation, Heltec Automation , 2021) .

e Para el médulo ultrasoénico se utilizo la libreria NewPing la cual facilita la

medida y depuraréa de una mejor manera las mediciones no deseadas, y
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e Para el sensor giroscopio se utilizé la libreria MPU6050 propia del
madulo.
Una vez descargadas las librerias e incluidas conforme el diagrama de flujo
realizado que se muestra en la Figura 29 se procede a declarar las variables a utilizar
como se muestra en Figura 31:

Figura 31

Declaracion de variables a utilizar

16 //Definicion de pines a Utilizar
17 fdefine Trigger pin 23

18 #define ECHO pin 2

19 fdefine MAX DISTANCE 500

20 $#define SDA 21

21 $#define SCL 13

22 $define BOME 12

Uno de los pasos importantes es asignar la frecuencia a trabajar que en el
presente proyecto sera de 915 MHz, y la inicializacion del médulo ultrasénico mediante
comandos de la libreria NewPing. Los comandos para esta parte del algoritmo se
muestran en la Figura 32:

Figura 32

Definicion de parametros

(%]

/{/Definicion de la banda LoRa a trabajar

ins BRND S15E6

Hyo D

6| fde

8 // asignacion de pines a modulo de ultrasonido

[ ST S T T S T %]

S NewPingESPB266 sonar (Trigger_pin, ECHO pin, MAX DISTANCE) ;

Ademas, se crea una variable de tipo string para que se almacene el mensaje a
enviar como se muestra en la Figura 33:

Figura 33
Variable que contendra el mensaje

46 String mensaje saliente; // mensaje =salients
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Se configurara la direccion tanto del emisor como recptor, y de igual manera las
variables para el timepo de transmision de cada mensaje para asi asegurar el mayor

numero de mensajes transmitidos como se muestra en la Figura 34:

Figura 34

Configuracion de dispositivo emisor y receptor

48 //Direccion de dispositivo actual FD

bvte direccionLocal = 0xBEB;

{/Direccion de dispositivo recpeptor BB

1 byte destinoldrr = OxFD;

2 //Variables para 1 tiempo de envioc de mensajes

enononoLn o LnoLn N W

byts contmensaje = 0; /{ Conteo de mensajes salientes
5 long tiempultimomens = 0; /{ ultimo mensaje enviado (tiempo)
& int intervale = 2000; /{ intervalo de tismpo

Teniendo los parametros configurados se inicializa la tarjeta Heltec LoRa 32 y
con su respectiva configuracion de Spreading factor que sera idéntico en receptor como

emisor y definiendo el pin para la activacién de la electrovalvula como se muestra en la

Figura 35:
Figura 35
Inicializacion del modulo Heltec
//WIFI Eit series V1 not support Vext control
61 Heltec.begin(trus , true , trues

Serial.println("Nodo Pluviomstro");

[

//Establecer SF para la comunicacion

LoRa.s SpreadingFactor (7) ;

//Pines para =l control des la elsctrovalwvula
pinMode (BOME, OUTEUT) ;

La adquisisicon de datos de los modulos que intervienen een el presente
proyecto vienen dados de la siguiente manera:
Para el Sensor Ultrasonico SRFO05 vy utilizacion de la libreria NewPing se utilizo el

algoritmo mostrado en la Figura 36:
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Figura 36
Adquisicion de los datos del médulo ultrasénico

127 // Commando utilizado de la libreria newping para £l calculo de las 100 iteraciones

128 //v posterior promedio

139 float uS = sonar.ping_median(100);

40 //Transformacion ds tiempo a distancia en cm
141 float distancia=uS/US_ROUNDTRIP CM;

142 distancia = distancia;
Para el Sensor giroscopio y adquisicion de datos se utilizo los comandos

mostrados en la Figura 37:

Figura 37
Adquisicién de los datos del sensor giroscopio
113 Vector rawlccel = mpu.readRawlhccel();
114 Vector normBccel = mpu.readNormalizelccel();

Cdmo se explico en la seccién anterior de célculos los valores que provienen del
giroscopio son de la aceleraciéon dado ello se realiz6 el modelado matematico para
poder convertirlos en angulos de pitch y roll, de igual manera el valor que proporciona el
sensor ultrasénico es de distancia ente el sensor y el agua mando la cantidad de liquido
gue se encuentra en el recipiente por ello se realizé el modelado matematico para
transformarlo a volumen el cual se encuentra detallado en la seccion anterior, teniendo

a continuacion la programacion de los mismos que se muestra en la Figura 38:
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Figura 38
Algoritmos para la adquisicion de datos de los sensores

117 // Conversion a Grados para la medicion del nivel.
119 int pitch = (atan (normAccel.XAxils, sgrt (normAccel.¥Axis*normAccel.¥Yhxis +

120 normiAccel.ZAxis*normhccel . ZRxis) ) *180.0) /M PI;
121 int roll = {(atanZ (normficcel.¥hAxis, normBccel.ZBxis)*180.0)/M _PI;

122 // Calculo de la distancia de agua =n =1 receptore

123 float Pop = Rvacio - distancia;

125 // Calculo del volumen del receptore a partir de la distancia

126 float Cvol = pi * Pop * pow(({diametro / 2),2) ;

float alt = (Cvol)/{pi *pow((diametroc / 2),2) )

120 // Paso de centimetros a milimetros
131 alt = Pop *10;

Una vez que se obtienen los valores para la transmision se procede a
convertirlos a variable string para que se pueda guardar en la que se creo al incio del

programa, como se muestra en la Figura 39:

Figura 39
Cambio de tipo de variable y posterior concatenaciéon

165 //Cambio de variable de tipo flotante a string para =1 angulo X
166 char movX[20];

dtostrf (pitch, 3,1, movX) ;

String datX(movX);

I

170 //Cambio de variable de tipo flotante a string para =1 angulo en ¥

1 char mov¥[20];
172 dtostrf(roll, 3,1, movY) ;
3 String dat¥ (movY);
174 /f/
175 //Cambio de wvariable de tipo flotante a string para la distancia del liguido
176 float Datoll = alt;
177 //Serial.println(Psp);
1 char mmlstring[20];

9 dtostrf(alt,3,1l, mmlstring);

180 String mmldat (mmlstring);

// 8e crea un solo string con los valores obtenidos para £l envio de los mismos
envio = mmldat+" "+datxX+" "+dat¥;
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Se inicia el envio de paquetes en una funcion la cual envia los parametros del
dispositivo, asi como del mensaje como se muestra en la Figura 40:

Figura 40

Envio de paquetes por protocolo LoRa
199 void envicMensaje(String mensaje salisnte)

2001

201 LoRa.beginPacket(); // start packet

203 LoRa.setTxFower (20, RF_P}'—\CONFIG_PP&SELECT_PABOOST) H
205 LoRa.write (destinolAdrr) ;

206 LoRa.write ({direccionLocal) ;

207 LoRa.write (contmensaje);

208 LoRa.write (mensaje_saliente.length());

209 LoRa.print (mensaje_ saliente);

21 LoRa.endPacket () ;

211  contmensajet++;
212}
Dispositivo receptor
Es el dispositivo encargado de recibir los datos provenientes del pluviémetro y
en el cual se veran reflejados los parAmetros principales de las variables. También es el
encargado de enviarlos datos a la plataforma loT Ubidots. Este dispositivo se encuentra
conformado por los siguientes componentes:
e Placa de adquisicion Heltec LoRa 32
e Pantalla LCD 20x4
e Moddulo 12C
e Antena 7dBi de ganancia
Diagrama de bloques para el dispositivo receptor
Una vez que los elementos se encuentran colocados en la placa electrénica es
importante tener conocimiento de que diagrama de bloques seguira ese proceso en la

Figura 41 muestra el diagrama realizado para el dispositivo receptor.
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Figura 41
Diagrama de bloques de dispositivo receptor

Visualizacion y
Recepcion de Manipulacion de la Pasarela para almacenamiento de los
datos informacion comunicacion final datos por medio de la

plataforma ubidots

Nota. La figura muestra el diagrama de bloques detallado del dispositivo receptor junto con la

pasarela.
A continuacién, se detallara la funcién y propiedades de cada uno de los bloques
del dispositivo receptor:

e El primer blogue se encarga de la recepcion de los datos provenientes
del pluviometro o dispositivo emisor el cual llegara empaqguetado en una
sola variable.

e El segundo bloque se encarga de manipular la informacién que llego es
decir fragmentarla para poder mostrar en la pantalla LCD y asi tener
variables por separadas.

e El tercer bloque es la manera que se utiliz6 como medio de comunicacién
con la nube especificamente con una plataforma IoT Ubidots.

e Mientras que el cuarto blogue se encarga de la visualizacion de los datos
por medio de la plataforma 0T que se podra hacerlo en cualquier
momento siempre y cuando tenga acceso a internet.

Diagrama de flujo de dispositivo receptor

Una vez que el diagrama de bloques esta realizado es importante para realizar
la parte de software tener una guia como lo es el diagrama de flujo, la programacién se
realiz6 en la interfaz de Arduino la cual es muy versatil y ayudo en el presente proyecto.

En la Figura 42 se muestra el diagrama de flujo del programa del dispositivo receptor.
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Teniendo en cuenta ciertas consideraciones de programacion:

e Lainicializacion de la tarjeta de adquisicién se realizara en cuanto se
encienda el dispositivo con las configuraciones principales para la
comunicacion y respectiva recepcién de datos.

e Se comprobard las asignaciones de direcciones tanto de emisor como
receptor.

e Se validara si el numero de paquetes que llega es igual a O si esto es asi
no realizara ninguna accion.

o Se verifica la longitud del mensaje si este no es el mismo del emisor se
llevard a cabo un mensaje en el puerto serial.

¢ Sila direccién tanto del emisor como receptor no coincide no se mostrara
ninglin mensaje.

e Las caracteristicas principales que sean faciles de entender para el
usuario se las podra visualizar por medio de una pantalla LCD en el

dispositivo receptor.



Figura 42
Diagrama de flujo de dispositivo receptor

Inicializacion de pantalla LCD 20x4
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Inicializacién del modulo heltec LoRa 32

Configuracidn de frecuencia y spreading factor
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direcciones de
dispositivos

Si
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Analisis de paquetes en
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paguetes = 0y este
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Verificar la procedencia de
dispositivo emisory
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No
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Fragmentar
mensaje por
variable

Mostrar en pantalla
Led

Nota. La figura muestra el diagrama de flujo del dispositivo receptor.
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Al igual que el dispositivo emisor, el cerebro de este dispositivo es la tarjeta de

adquisicion Heltec LoRa 32 el cual se configuré con la frecuencia establecida y teniendo
en cuenta el valor de Spreading Factor de la tarjeta es la encargada de leer los
mensajes provenientes del médulo emisor con su respectiva direccion establecida para
después por medio de la pantalla LCD mostrar los datos obtenidos y enviados hacia la
plataforma loT y su base de datos en la nube para enviar las respectivas naotificaciones..
En la Figura 43 muestra los componentes en un diagrama esquematico.

Figura 43

Conexibn fisica y electrénica del dispositivo receptor

OIT ¢09TWI1

8

HEdasAdbb800086688

Nota. La figura muestra los componentes del dispositivo receptor.
Diagrama de pistas del dispositivo

Una vez que los elementos fueron identificados se procedié a realizar una placa
electrénica para mayor facilidad de manejo, la cual debera ser soldada a medida de los

componentes la Figura 44 muestra el disefio de la placa electronica mencionada.
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Figura 44
Diagrama de pistas del dispositivo receptor
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Nota. La figura muestra el diagrama de pistas del dispositivo receptor cabe mencionar que la figura

no esta en escala real.
Placa electrénica dispositivo receptor

Como se muestra en la Figura 45 la placa electrénica ya esta soldada con los
elementos del diagrama de pistas, los elementos como la pantalla LCD y médulo 12C no
se encuentran adheridos a la placa, los mismos fueron reemplazados por borneras para
el facil montaje y desmontaje de los elementos.
Figura 45

Dispositivo receptor (placa electrénica)

Nota. La figura muestra la placa electrénica concluida y soldada, los elementos fueron

reemplazados por borneras es decir los elementos externos no estaran adheridos a la placa.
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Dispositivo final
Una vez que se obtuvieron los elementos necesarios para el dispositivo receptor
se lo coloco en una caja de plastico a medida la cual contiene todos los elementos
antes mencionados, una vista general de la caja la cual contendra el dispositivo se
muestra en la Figura 46.

Figura 46
Modelo caja contenedora del dispositivo

Nota. La figura muestra la caja sin modificaciones para el modulo receptor.

Con las medidas de los elementos se procedi6 a realizar los agujeros de la
pantalla LCD y la antena para la recepcion. En la Figura 47 se muestra el dispositivo
finalizado para la posterior conexion con la pasarela.

Figura 47

Dispositivo receptor finalizado

Nota. La figura muestra el dispositivo receptor completo con todos los elementos necesarios para

la comunicacion posterior de la pasarela.
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Desarrollo del software
Una vez realizado tanto el diagrama de flujo como de bloques se procede a
plasmarlos en el software, para ello se utilizé la interfaz de Arduino IDE en el cual se
importard las librerias necesarias para poder utilizar sus caracteristicas y funciones.
Las librerias a utilizar son:
e heltec.h la cual es para la inicializacién de la tarjeta, asi como para
utilizacion de los comandos de envio y recepcion,
e liquidCrystal_12C.h para poder mostrar los resultados por medio de una
pantalla LCD.
Se definid las direcciones tanto del emisor y receptor, para la recepcion de los
datos sin inconvenientes, asi como la definicion de la banda LoRaWAN esto se puede
visualizar en la Figura 48:

Figura 48
Definicion de parametros del dispositivo receptor

) //Definicion de la banda LoRa a trabajar
fine BAND 915E&
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5 byte destinoldrr = 0xBB;
Se inicializara tanto la placa Heltec LoRa 32 V2, la pantalla LCD a la espera de
datos y de igual manera los valores principales de la comunicacién como se muestra en

la Figura 49:



Figura 49

Inicializacién de elementos del dispositivo receptor

43 Heltec.begin(false

44 //Inicio LCD

45 led.init () ;

46 led.backlight () ;

47 led.clear () ;

4g led.s Cursor (0,1);

45 led.print (" BIENVENIDO") ;

Cursor (0,2);

5 led.print (" Esperando datos !!!");
52 delay (1500) ;

4 //Establecer SF para la comunicacion
c

LoRa.setSpreadingFactor(7);

ot
s
g

, true .

Mientras que para la recepcion de los datos se utilizara la funcion onRecive la
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cual recibira el mensaje siempre y cuando exista un numero de paguetes mayor a cero

y lo guarda en una nueva variable como se muestra en la Figura 50:

Figura 50
Recepcién de datos

/{ Bnalisis del pagueste
el onReceive (LoRa.parsePacket () ) ;
oid onReceive (int packetSize)

1f (packetSize == 0) return;

&7 // read packet header bytes:

int receptor = LoRa.read();

emisor = LeoRa.read();

mensajeld = LoRa.r=ad();

mensajeLon = LoRa.read();

= nmm,
I

String mensaje =

4 int validacion = LoRa.available();

/{Verificacion del pagquete casoc contrarioc regresa

/fDireccion receptor
//Direccion emisor
// ID de llegada del mensaje

/fnumero de paquetes del mensaje

Para poder comprobar que los mensajes que llegan al destino es importante

realizar una verificacion tanto de la direccion del mensaje como de la longitud y asi

poder corroborar que el mismo fue correcto como se muestra en la Figura 51.:



Figura 51
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Verificacion del mensaje

—

1
wrom

while (LoRa.availakles())

{
mensaje += (char)LoRa.readl();
1
1f (mensajelon != mensaje.length())
{ {// Verificacion de longitud

Serial.println("Error: No colncide la longitud del mensaje.");
return;

}

// werifica =i el receptor es el dispositivo

1f (receptor != direccionLocal && receptor != 0xFF) {
Serial.println{"Msnsaje egquivocado.");

retTurny

Por ultimo, el mensaje que llego se manipulara para que se pueda mostrar en la

pantalla LCD dado que llego en una sola variable String para realizar lo dicho se utilizd

el siguiente codigo como se muestra en la Figura 52:

Figura 52

Visualizacién de resultados

[ ¥R N ]

R % B =

led.cleaxr () ;
lcd.setCursox (0, 0);
ffled.print (™ ") ;
led.print ("RSSI:");
led.print (String (LoRa.packetRssi()));
lecd.setCursor (0, 1) ;
led.print ("mml/h:") ;
lcd.setCursor (6, 1) ;
led.print{a);
led.setCursor (0, 2) ;
led.print ("IncX: ") ;
led.print (b);
led.=setCursor (10, 2) ;
led.print ("IncY:");

led.print{c);

Pasarela de datos

La conexion que debe existir entre el dispositivo receptor y la plataforma 10T se

ha denominado pasarela la cual estd compuesta por el siguiente diagrama esqueméatico

como se muestra en la Figura 53:
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Figura 53
Diagrama de funcionamiento de la pasarela

Plataforma
Ubidots

Nota. La figura muestra el diagrama esquematico completo de la pasarela de datos del prototipo.
La finalidad de la pasarela es conectar el médulo receptor mediante la ayuda de
una Raspberry Pi para poder comunicarse con la plataforma IoT Ubidots. Esto se realizé
por medio de una comunicacion serial una vez que el mensaje se encuentre en el
receptor para manipularlos en la interfaz de la Raspberry.
Diagrama de flujo
Una vez que se tiene claro el diagrama esquematico se procede a realizarlo
mediante software. Como se puede ver en la Figura 53 el dispositivo que se va a
configurar es la placa Raspberry Pi mediante la terminal, en la Figura 54 se muestra el
diagrama de flujo de la pasarela.
Para la programacion se han considerado las siguientes caracteristicas:
e Se debe verificar el puerto porque se esta comunicando con la placa de
adquisicion heltec LoRa 32 v2.
e Leerdy mostrara los mensajes si la placa raspberry se encuentra

conectada a un monitor.



El mensaje de decodificara en UTF-8 para que sea compatible con la

o
plataforma Ubidots y pueda ser entendido por el usuario
¢ El mensaje se fraccionara para poder enviar los datos por diferentes
variables.
Figura 54

Diagrama de flujo de la pasarela

Inicic

Creacion de
variables
Ubidots

Werificacion de la
conexidn del puerto USB

h 4

Recepcion de mensaje de "
puerto serial

h

Decodifica el mensaje a
UTF-8

Tratamiento del mensaje

Envia a la plataforma loT

Nota. La figura muestra el diagrama de flujo de la pasarela.
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Desarrollo de software

Para el desarrollo del software se utilizé el lenguaje de programacién Phyton
para poder realizar las configuraciones en la tarjeta Raspberry Pi. Las librerias utilizadas
para que el programa pueda desarrollarse sin ningln inconveniente es serial, request y
time.

Se debe verificar con antelacién el puerto por el que esta conectado el
dispositivo receptor, una vez se haya verificado esto se procede a leer el puerto como
se muestra en la Figura 55:

Figura 55
Lectura del puerto serial

zer= serial.Serial('/dev/ttyUsSBLl"',115200)

ser.flushInput ()
Para poder conectarse a la red se debe colocar las credenciales que nos otorga
la pagina de Ubidots y la creacion de las respectivas variables a visualizar como se
muestra en la Figura 56:

Figura 56
Creacion de las variables a crear en Ubidots

TCREN = "BBFF-1l8FBE3dROgLMAdxFweTHEHUOWYGgr2XEF"  § Token

DEVICE LABFEL = "Raspberry" # Nombre del dispositivo
VARIABLE IABEL 1 = "Cantidad Agua" # variable 1
#VARIABLE IABEL 3 = "Pcsisicon" # variable 2
VARIRBLE LABEL 2 = "InclinacionX" # variable 3
VARIABLE LABEL 3 = "Inclinacion¥" # variable 4

Construir el payload es importante dado que aqui se manipulara la informacion y
se dividira para su envio inmediato, asi como de mostrar la informacion si el equipo esta

conectado a un monitor como se muestra en la Figura 57:



Figura 57
Construccion del payload

def build paylcad(variable 1, wvariable 2, wvariable 3)
packstl = ser.readline()
packetl = packetl.decods ("utf-8")
textl=packetl.split (' ')
tprint (textl)
Nagua = textl[0]
Mow¥ = textl[1]
MovY = textl[Z2]
fvalus 1 = packetl.deccde ("utf-8")
#value_ﬁ = packeti.deccde ("utf-8")
valuse 1 = float (Nagua)
valuse 2 = float (MovX)
valuse 3 = float (MovY)
print (valus 1)
print (valus 2)
print (value_3)
paylecad = {varisble 1: wvalue 1,
variable Z:value 2,
variable 3:values 3

return paylcad
Para asi enviar a la pagina de Ubidots de la siguiente manera:
def post_request(payload) como se muestra en la Figura 58:

Figura 58
Configuracion de la direccion URL

¥ Creates the headers for the HTTF requests
url = "http://industrial.api.ubidots.com"
url = "{}/api/vl.&/devices/{}".format (url, DEVICE LABEL)

headers = {"X-RAuth-Token": TOREN, "Content-Typse": "application/json™}
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Configuracion pagina Ubidots
Para la visualizacion de los datos se utilizo la plataforma loT Ubidots para lo cual
debemos ingresar a la pagina oficial de Ubidots (Ubidots, Ubidots Pagina Oficial, 2022)
en la opcion de Login como indica la Figura 59:

Figura 59

Pagina para el registro en la pagina Ubidots.

i} loT platform | Intemet of Things X +

B Calculadora de Inte.  [7] telecomunicaciones. Resoiviendo deriva. ® Report Web Viewer [} Laboratorio de mat.

ABOUT  INDUSTRIES™  IOTECOSYSTEM  PLATFORM  PRICING  RESOURCES ™

Data Drives Decisions

Rapidly assemble and launch Internet of Things (loT) applications without having to write code or hire a software development team

GET STARTED FOR FREE

De esta manera podemos empezar a configurar nuestros dispositivos. Lo
primero que se debe realizar es verificar si se posee una cuenta o se crea la misma

como se muestra en la Figura 60.
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Figura 60

Inicio o creacién de la cuenta de Ubidots

For Educational or Personal
Use

For Business

‘=t £}

New to Ubidots? Create an account

En el caso de que no se tenga una cuenta se procede a crear una simplemente con el
correo un nombre de usuario y una contrasefia, en los dos casos aparecera una
pantalla como la que se muestra en la Figura 61.

Figura 61
Pantalla de inicio Ubidots

te3 ubidots

= Demo Dashboard M Jan 162022 19:48-Now »  / &

Nota. Demo Gauge aparece como determinado cuando creamos una cuenta y no tenemos

variables que mostrar posteriormente se puede borrar.
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Para seguir con la configuracion es importante saber en donde se encuentran
las API Credentials dado que con las mismas se puede realizar las conexiones
necesarias para visualizar los datos del dispositivo receptor. Las API Credentials se
pueden evidenciar en la Figura 62.

Figura 62
API Credentials de Ubidots

¢s3 ubidots

Nota. Las API Credentials son Unicas para cada cuenta y son privadas para cada conexion.

Finalmente teniendo el codigo del programa de la anterior seccién con las
credenciales que estan el Figura 62 automaticamente aparecera el nombre del
dispositivo como se muestra en la Figura 63.

Figura 63

Dispositivos registrados en la plataforma

is3 ubidots

Devices




96
Para la creacién de los widgets y la asignacion de variables se debe dirigir a
Data. después en Dashboard se encuentra una variedad de widgets, algunos se
muestran en la Figura 45, para este proyecto se inserto un nivel de agua y dos
indicadores de inclinacién para poder representar todas las variables recibidas

Figura 64
Widgets de plataforma Ubidots
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Cada uno de los Widgets se debe asociar a las variables que se crearon en el
programa de pasarela en la tarjeta de adquisicién Raspberry Pi como se mostrara en la
Figura 65, teniendo como ejemplo los widgets de la cantidad de agua y la inclinacién en

X.
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Figura 65
Propiedades de los Widgets del Programa
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Una vez culminada la creacion y modificacion de los widgets se tiene una interfaz como
la de la Figura 66 con las variables necesarias y los widgets que se escogieron para que
el usuario tenga un mejor entendimiento y asi poder alertar o tener un control continuo.

Figura 66

Dashboard sin conexion

{s: ubidots : - e+ @

)an1620222058-Now » o~ & M

= New Dashboard

No Data Found No Data Found

100
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Mientras que en la Figura 67 se puede evidenciar los dispositivos conectados y
la interfaz de los widgets cambia por los datos del dispositivo emisor.

Figura 67

Dashboard con conexion

+ =]
& stemubidots.com/app/dashboards/614283679237ec0239bc88al » @

orario Dinsmico [l PEUCULAS |8 Calculadora de Inte... [ telecomunicacianes.. Resolvienda deriva.. () Report Web Viewer [l Laboratorio de mat » res | [F Lista delectura

(1 1] Ubidots Devices ~ Data ~ @ A .

= New Dashboard M Jan 232022 16:15-Jan 23202219:16 = S & B

LAV

Funcionamiento del sistema

El sistema del pluviémetro fue desplegado en el sector de la parroquia a de
Alangasi y sus alrededores, para que el usuario pueda acceder al mismo tendra que
realizarlo mediante Ubidots el cual necesitara de una conexion a internet para poder
visualizar los datos. Para las pruebas se tomé dos escenarios uno en el &mbito rural y
otro en el urbano a unas tres diferentes distancias, a continuacion, se detallara el
procedimiento de las pruebas y los resultados obtenidos.
Consumo de energia del sistema

El consumo de energia es muy importante para este tipo de proyectos dado que

el mismo se encontrara en el exterior cuando exista 0 no precipitaciones por lo que es
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importante verificar el consumo y si con la bateria que se coloco sera suficiente para
este caso, cabe recalcar que uno de los beneficios de trabajar con la tarjeta de
adquisicion LoRa Heltec 32 V2, es que brinda una proteccion a las baterias conectadas
a las mismas por lo que no permitira los picos de voltaje o corriente dependiendo el
caso y asi proteger la placa misma. Para ello el hardware fue dividido en diferentes
partes como se muestra a continuacion.

o Placa Heltec LoRa 32 V2.
e Modulo ultrasonico
¢ Modulo giroscopio
e Modulo TP-4056
En la Tabla 8 se muestran los valores de corriente que seran ocupados por el

sistema para su utilizacion.

Tabla 8
Consumo de corriente de componentes
Componente Sistema Activo
Sensor ultrasénico 2 mA
Sensor giroscopio 2 mA
Sensor de carga 5 mA
LoRa Tx (20dB) 130 mA
Total 139 mA

Prueba de Funcionamiento
para las pruebas de funcionamiento del pluviometro se realiz6 en un escenario

preparado es decir colocando agua en cantidades especificas las cuales fueron
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introducidas por medio de una jeringa graduada como se muestra en la Figura 68, para
gue de esta manera se pueda corroborar las mediciones.

Figura 68

Prueba de funcionamiento

Para la prueba de funcionamiento del pluviometro se dispuso de las siguientes
cantidades de agua en volumen las cuales se procesaran como se mostrg en la seccion
anterior. La Tabla 9 muestra los datos experimentales, asi como tedéricos de las

medidas en funcion del volumen.

Tabla 9

Pruebas de funcionamiento del pluviometro
Volumen Volumen Distancia Altura % Error
tedrico ml experimental ml cm mm Volumen
15,00 -1,89 15,65 -0,50 112,60
25,00 23,77 14,98 6,20 4,92
40,00 39,29 14,58 10,20 1,78
55,00 53,47 14,21 13,90 2,78
60,00 60,90 15,80 14,02 1,50

75,00 75,08 13,65 19,50 0,11
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Volumen Volumen Distancia Altura % Error
tedrico ml experimental ml cm mm Volumen
90,00 89,26 13,28 23,20 0,82
105,00 105,46 12,86 27,40 0,44
115,00 114,91 12,61 29,90 0,08
125,00 124,37 12,37 32,30 0,50
135,00 133,82 12,12 34,80 0,87
150,00 150,02 11,70 39,00 0,01
165,00 164,20 11,33 42,70 0,48
180,00 181,08 10,89 47,10 0,60
195,00 195,26 10,53 50,70 0,13
210,00 225,64 9,74 58,60 7,45
225,00 239,82 9,37 62,30 6,59
240,00 237,12 9,44 61,60 1,20
265,00 260,75 8,82 67,80 1,60
295,00 274,93 8,46 71,40 6,80
325,00 285,06 8,21 73,90 12,29
360,00 326,92 7,11 84,90 9,19

Nota. La tabla muestra los valores de volumen medidos mediante el dispositivo pluviometro con

sus respectivos valores de error en porcentajes.

Como se muestra en la Tabla 9 los valores experimentales no varian con mucha

diferencia a los tedricos teniendo un error aceptable del menos de 10% y en otros casos

mayor al mismo esto se debe a la precisién y resolucion del sensor utilizado en el

presente caso fue el sensor SRF-05 en el cual se tiene una precision aceptable en los

volimenes mas bajos hasta los intermedios mientras que en los altos se encuentra un

error un poco mas altos, la explicacion de esto es que si tiene mayor volumen se tendra

una distancia para medir por lo que los valores se veran més afectados y cabe recalcar

gue la superficie a medir es inestable como el agua que dependiendo de la posicion del

recipiente y sensor tendrdn mediciones variables.

Pero con los valores obtenidos se puede predecir el tipo de precipitacion dado

gue los rangos de las mediciones cumplen correctamente con los valores medidos.
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Prueba de cobertura en zona urbana
Para las pruebas de cobertura de la zona urbana se realizaron en tres distancias
diferentes para poder verificar pardmetros técnicos los cuales se veran descritos en una
marca de tiempo.
Para las tres distancias se coloco el receptor en la misma ubicacién como se
indica en la Figura 69 mientras que el dispositivo emisor vario de acuerdo a la posicion

Figura 69

Ubicacion del dispositivo receptor

0°18'18.7"S 78°25'19.1'"W

-0.305184,-78.421967

00 ® 6 G

Cémollegar Guardar  Cercano Enviaratu Compartir
teléfono

@ Simon Bolivar, Quito
MHVH+W6F Quito

9+ Afiadir un sitio que falta

\Viala Ushimana

9, Afadir tu empresa

Nota. La figura muestra la ubicacion del dispositivo receptor obtenida de Google maps.
Mientras que la ubicacion establecida para la distancia de 500 metros se puede

observar en la Figura 70.
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Figura 70
Ubicacion del dispositivo emisor a 500 metros

0°18'24.6"S 78°25'04.1"W

-0.306819,-78.417791

- JONONONO)

Coémollegar Guardar  Cercano Enviaratu Compartir
teléfono

@ Simon Bolivar 205-183, Quito
MHVJ+7VG Quito
°+ Afiadir un sitio que falta

% Afadir tu empresa

Nota. La figura muestra la ubicacion del dispositivo emisor a 500 metros obtenida de Google

maps.
Teniendo como una distancia lineal de punto a punto de 500 metros como se
indica en la Figura 71.

Figura 71

@ Madgarages &7 N f Y >
AlUtomatismos ~ L T \f @

3 e
Comercial Panar
T

ViaalU: shimana

"

Nota. La figura muestra la distancia entre el emisor y receptor obtenida de Google maps.
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Para la toma de datos se realiz6 con modificaciones en la transmision como lo

es de Spreading Factor igual a 7 y otro escenario de Spreading Factor igual a 12.

Tabla 10

Parametros de comunicacién a 500 metros con SF7

Direccién  Direccio Num Num RSSI SNR Tiempo

Recepcién n Envio mensaje Paquetes transmisio

n

BB FD 47 13 -117 8.25 13:10:12
BB FD 48 13 -111 8.50 13:10:17
BB FD 49 13 -107 6.50 13:10:21
BB FD 50 13 -108 7.25 13:10:25
BB FD 51 13 -106 8.75 13:10:29
BB FD 52 13 -107 8.00 13:10:34
BB FD 53 12 -109 8.25 13:10:38
BB FD 54 13 -104 8.25 13:10:42
BB FD 55 13 -102 6.75 13:10:47
BB FD 56 14 -102 8.25 13:10:51
BB FD 57 14 -103 6.50 13:10:56
BB FD 58 14 -102 10.25 13:11:00
BB FD 59 14 -101 8.25 13:11:05
BB FD 60 14 -101 7.25 13:11:09
BB FD 61 14 -102 8.25 13:11:14
BB FD 62 14 -101 8.25 13:11:17
BB FD 63 14 -101 7.00 13:11:22
BB FD 64 13 -102 6.75 13:11:26
BB FD 65 13 -107 7.50 13:11:30
BB FD 66 14 -108 10.00 13:11:35
BB FD 67 13 -105 8.00 13:11:39

Nota. La tabla muestra los valores generados por la comunicaciéon a 500 metros con un

Spreading Factor de 7.

Para la prueba de funcionamiento se establecio tiempos los cuales se

capturaron y documentaron los valores mostrados en la Tabla 10 y Tabla 11.
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Tabla 11
Parametros de comunicacion a 500 metros con SF12
Direccién  Direccion Num Num RSSI SNR Tiempo
Recepcioén Envio mensaje Paquetes transmision
BB FD 163 13 -121 6.75 13:42:36
BB FD 167 13 -114 8.00 13:42:58
BB FD 170 12 -114 8.00 13:43:15
BB FD 171 13 -114 8.50 13:43:20
BB FD 172 13 -116 8.25 13:43:26
BB FD 173 13 -114 8.25 13:43:31
BB FD 175 12 -114 8.25 13:43:42
BB FD 176 12 -114 6.50 13:43:48
BB FD 182 14 -113 8.25 13:44:21
BB FD 183 13 -113 6.50 13:44:27
BB FD 185 13 -114 8.25 13:44:38
BB FD 188 13 -115 6.50 13:44:54
BB FD 191 14 -115 8.50 13:45:11
BB FD 193 13 -120 8.25 13:45:22
BB FD 197 13 -121 6.25 13:45:44

Nota. La tabla muestra los valores generados por la comunicacion a 500 metros con un

Spreading Factor de 12.

Para la distancia de 1000 metros el dispositivo emisor se encontrara en la

ubicacion que se muestra en la Figura 72.

Figura 72

Ubicacion del dispositivo emisor a 1000 metros

0°18'29.6"S 78°24'48.6"W

-0.308231,-78.413502

- MO ONC)

Coémo llegar  Guardar

teléfono

2 de Febrero Eje Transversal, Quito

*  MHRP+PHS5 Quito

Afiadir un sitio que falta

Anadir tu empresa

Cercano  Enviaratu Compartir

©
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Nota. La figura muestra la ubicacion del dispositivo emisor a 1000 metros obtenida de Google

maps.

Teniendo una distancia lineal como se muestra en la Figura 73 la cual fue

obtenida de Google maps para una mayor exactitud.

Figura 73

Distancia entre emisor y receptor

Coleg|o Nacional
J Alangam

Nota. La figura muestra la distancia entre el emisor y receptor obtenida de Google maps.

De igual manera se utilizé para las pruebas un Spreading Factor de 7 y para

otro escenario un Spreading Factor de 12.

Tabla 12

Parametros de comunicaciéon a 1000 metros con SF7

Direccion  Direccion Num Num Tiempo

Recepcion Envio mensaje Paquetes RSSI SNR transmigic’)n
BB FD 53 13 -123 6.50 11:47:12
BB FD 54 12 -123 7.75 11:47:16
BB FD 55 11 -126 8.75 11:47:20
BB FD 56 11 -126 8.25 11:47:24
BB FD 58 12 -126 9.25 11:47:32
BB FD 59 12 -124 7.75 11:47:36
BB FD 60 12 -127 6.75 11:47:41
BB FD 61 12 -125 6.75 11:47:45
BB FD 62 12 -126 9.75 11:47:50
BB FD 64 12 -127 7.75 11:47:58
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Dweccyo}n Dlrecc’lon Num' Num RSSI SNR Tlem'pc'u,

Recepcion Envio mensaje Paguetes transmision
BB FD 69 12 -126 9.75 11:48:18
BB FD 70 12 -127 8.50 11:48:23
BB FD 71 11 -126 7.00 11:48:27
BB FD 72 12 -127 6.75 11:48:31
BB FD 73 12 -127 9.25 11:48:35
BB FD 74 12 -127 6.25 11:48:39
BB FD 81 11 -126 9.75 11:49:11
BB FD 88 13 -125 6.25 11:49:42
BB FD 92 12 -127 8.25 11:49:59
BB FD 93 12 -125 9.75 11:50:03

Nota. La tabla muestra los valores generados por la comunicacion a 1000 metros con un

Spreading Factor de 7.

Para la prueba de funcionamiento se establecié tiempos los cuales se

capturaron y documentaron los valores mostrados en la Tabla 12 y Tabla 13.

Tabla 13
Parametros de comunicacion a 1000 metros con SF12
Direccion Direccion Num Num RSSI SNR Tiempo
Recepcion Envio mensaje Paquetes transmisién
BB FD 97 13 -128 8.00 13:36:39
BB FD 98 12 -124 8.25 13:36:44
BB FD 100 13 -127 6.75 13:36:56
BB FD 103 11 -128 6.75 13:37:12
BB FD 109 13 -127 8.25 13:37:46
BB FD 111 13 -126 8.25 13:37:57
BB FD 112 12 -128 6.75 13:38:02
BB FD 113 13 -128 7.50 13:38:08
BB FD 115 13 -128 9.50 13:38:19
BB FD 116 13 -127 8.25 13:38:25
BB FD 117 13 -128 6.75 13:38:30
BB FD 118 14 -128 6.75 13:38:35
BB FD 120 12 -127 8.50 13:38:46
BB FD 121 13 -127 6.25 13:38:51
BB FD 123 12 -126 9.75 13:39:02
BB FD 124 13 -127 6.75 13:39:07
BB FD 128 13 -127 8.50 13:39:28
BB FD 129 13 -126 8.25 13:39:33
BB FD 130 13 -126 9.75 13:39:39

Nota. La tabla muestra los valores generados por la comunicacion a 1000 metros con un

Spreading Factor de 12.
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Para la distancia de 1000 metros se encuentra en la ubicacion como se muestra en la
Figura 73, siendo el maximo valor para la transmision entre el emisor y receptor en el
lugar establecido debido a sus extensas edificaciones lo que hara que los valores de
RSSI y de SNR varien conforme a la linea de vista de los dos dispositivos.

La ubicacién del emisor en la distancia de 1200 metros se indica en la Figura 74.

Figura 74

Ubicacion del dispositivo emisor a 1200 metros

GAD P‘a{@}lﬁl
~HiRural/Alangasigf s

0°18'33.7"S 78°24'43.5"W

-0.309359,-78.412094

O @ ©® @

Como llegar  Guardar Cercano  Enviaratu Compartir
teléfono

@ Antonio José de Sucre, Quito

+«  MHRQ+753 Quito

:
Q.  Afadir un sitio que falta

Nota. La figura muestra la ubicacion del dispositivo emisor a 1200 metros obtenida de Google
maps.

Como se puede observar en la Figura 75 la distancia obtenida entre el dispositivo

emisor y receptor proveniente de Google maps.
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Figura 75

distancia entre emisor y receptor

& SAN PATR[CIO
‘-!DE\USHIMANA

[
"Coleg|o NaC|ona
B4 Alan aS|
'y N

Nota. La figura muestra la distancia entre el emisor y receptor obtenida de Google maps.
Para la toma de datos se realizé con modificaciones en la transmisién como lo
es de Spreading Factor igual a 7 y otro escenario de Spreading Factor igual a 12.

Tabla 14
Parametros de comunicacién a 1200 metros con SF7

Direcciéon  Direccion Num Num Tiempo

Recepcion Envio mensaje Paquetes RSSI SNR transmipsién
BB FD 33 12 -117 8.75 12:04:12
BB FD 34 11 -126 9.25 12:04:16
BB FD 35 11 -125 9.25 12:04:20
BB FD 36 13 -127 8.00 12:04:25
BB FD 37 13 -127 8.25 12:04:29
BB FD 38 12 -126 8.25 12:04:33
BB FD 39 12 -127 7.75 12:04:38
BB FD 40 12 -124 8.75 12:04:42
BB FD 41 12 -125 6.50 12:04:46
BB FD 42 12 -125 6.50 12:04:50
BB FD 43 12 -127 9.25 12:04:54
BB FD 44 11 -127 8.25 12:04:58
BB FD 45 11 -127 8.25 12:05:03
BB FD 46 11 -125 6.50 12:05:07
BB FD 47 11 -124 8.75 12:05:11

BB FD 48 11 -125 6.50 12:05:15
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Dweccyo}n Dlrecc’lon Num' Num RSSI SNR Tlem'pc'u,

Recepcion Envio mensaje Paguetes transmision
BB FD 49 11 -124 9.25 12:05:19
BB FD 50 11 -124 8.75 12:05:23
BB FD 51 11 -121 8.25 12:05:28
BB FD 52 11 -118 8.75 12:05:33

Nota. La tabla muestra los valores generados por la comunicacién a 1200 metros con un

Spreading Factor de 7.

Para la prueba de funcionamiento se establecié tiempos los cuales se

capturaron y documentaron los valores mostrados en la Tabla 14 y Tabla 15.

Tabla 15
Parametros de comunicacién a 1200 metros con SF12
Direccion  Direccién Num Num Tiempo
Recepcion Envio mensaje Paquetes RSSI SNR transmision
BB FD 10 14 -127 6.75 13:28:47
BB FD 15 13 -127 8.25 13:29:15
BB FD 24 12 -128 6.75 13:30:04
BB FD 25 12 -129 9.25 13:30:10
BB FD 31 12 -129 8.25 13:30:43
BB FD 40 12 -129 8.50 13:31:31
BB FD 42 12 -129 8.25 13:31:41
BB FD 48 12 -128 8.25 13:32:14
BB FD 51 12 -128 6.75 13:32:30
BB FD 53 13 -128 8.25 13:32:41
BB FD 54 12 -128 6.50 13:32:47
BB FD 55 12 -129 8.00 13:32:53
BB FD 56 12 -128 8.50 13:32:58
BB FD 59 12 -129 6.75 13:33:15
BB FD 60 12 -128 6.75 13:33:20
BB FD 62 12 -127 8.25 13:33:31

Nota. La tabla muestra los valores generados por la comunicacion a 1200 metros con un

Spreading Factor de 12.

Para el segundo escenario se planteé un ambito rural el cual se escogi6é una zona

periférica a la zona urbana teniendo de igual manera tres distancias como lo son 775.28

metros para la primera prueba, 1.16 kildmetros para la segunda prueba mientras que

para la tercera una distancia de 1.50 kilémetros a diferencia del escenario anterior las

edificaciones no son tan abundantes dado que se encuentra el sector en medio de
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montafas los que hace mas propenso al momento de lluvias de tener accidentes
provocadas por los mismos. Los valores de cada transmision se ubicaran en las
siguientes tablas.

De igual manera que el primer escenario el dispositivo receptor permanecera estatico
en la ubicacion que se muestra en la Figura 76.

Figura 76

Ubicacion del dispositivo receptor

0°16'26.9"S 78°23'51.8"W

-0.274124,-78.397733

O @®© @

Como llegar  Guardar Cercano  Enviaratu Compartir
teléfono

©  LaMerced
*te  PJG2+9W2 Quito
Q.  Afiadir un sitio que falta

%,  Afadir tu empresa

Nota. La figura muestra la ubicacion del dispositivo receptor obtenida de Google maps.
La ubicacion establecida para la primera distancia del dispositivo emisor se

puede visualizar en la figura 77.
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Figura 77
Ubicacién del dispositivo emisor a 775.28 metros.

rasidelllalo

0°16'05.8"S 78°23'38.8"W

-0.268270,-78.394099

O @@ @

Coémo llegar  Guardar Cercano  Enviaratu Compartir
teléfono

1O}

La Merced

PJJ4+M9R Quito

Afadir un sitio que falta

E

Afadir tu empresa

Nota. La figura muestra la ubicacion del dispositivo emisor obtenida de Google maps.
Teniendo como una distancia lineal de punto a punto de 755.28 metros como se

indica en la Figura 78.
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Figura 78
Distancia entre emisor y receptor

Medir distancia

Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Distancia total: 775,28 m (2.543,57 pies)

Nota. La figura muestra la distancia entre el emisor y receptor obtenida de Google maps.
Para la toma de datos se realizé con modificaciones en la transmisién como lo

es de Spreading Factor igual a 7 y otro escenario de Spreading Factor igual a 12.

Tabla 16
Parametros de comunicacién a 775.28 metros con SF7
Direccién  Direccion Num Num RSSI SNR Tiempo
Recepcion Envio mensaje Paquetes transmisioén
BB FD 103 12 -95 8.25 12:19:44
BB FD 104 13 -96 6.75 12:19:48
BB FD 105 13 -94 11.25 12:19:52
BB FD 106 13 -97 6.75 12:19:56
BB FD 107 12 -96 8.25 12:20:00
BB FD 108 13 -95 8.25 12:20:04
BB FD 109 12 -96 6.75 12:20:08
BB FD 110 13 -95 8.25 12:20:12
BB FD 111 12 -95 8.25 12:20:17
BB FD 112 12 -95 6.75 12:20:21
BB FD 113 13 -100 6.75 12:20:25

BB FD 114 12 -102 6.75 12:20:30
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Direccién  Direccion Num Num RSSI SNR Tiempo

Recepcién Envio mensaje Paquetes transmision
BB FD 115 13 -104 6.50 12:20:34
BB FD 116 13 -110 6.00 12:20:39
BB FD 117 13 -106 7.00 12:20:44
BB FD 118 13 -105 8.25 12:20:47
BB FD 119 12 -111 8.25 12:20:52
BB FD 120 12 -101 8.00 12:20:56
BB FD 121 11 -106 9.75 12:21:01
BB FD 122 12 -105 6.50 12:21:05

Nota. La tabla muestra los valores generados por la comunicacion a 775.28 metros con un

Spreading Factor de 7.

capturaron y documentaron los valores mostrados en la Tabla 16 y Tabla 17.

Para la prueba de funcionamiento se establecié tiempos los cuales se

Tabla 17
Parametros de comunicacion a 775.28 metros con SF12
Direccion Direccion Num Num RSSI SNR Tiempo
Recepcién Envio mensaje Paquetes transmision
BB FD 10 13 -105 6.75 16:05:51
BB FD 11 13 -103 6.75 16:05:57
BB FD 12 13 -108 9.25 16:06:02
BB FD 13 13 -104 8.75 16:06:08
BB FD 14 13 -103 8.75 16:06:13
BB FD 17 12 -108 8.25 16:06:29
BB FD 22 12 -104 6.75 16:06:57
BB FD 23 12 -105 9.00 16:07:02
BB FD 26 12 -106 8.25 16:07:19
BB FD 27 12 -107 8.75 16:07:25
BB FD 28 12 -111 8.25 16:07:31
BB FD 36 13 -101 6.75 16:08:14
BB FD 39 12 -104 9.00 16:08:31
BB FD 40 12 -106 6.75 16:08:37
BB FD 41 12 -106 8.25 16:08:42
BB FD 42 13 -107 9.25 16:08:48
BB FD 43 13 -107 9.50 16:08:54

Nota. La tabla muestra los valores generados por la comunicacion a 775.28 metros con un

Spreading Factor de 12.
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La Figura 79 muestra la ubicacion en la que en dispositivo emisor se encontrara a 1000
metros.

Figura 79

Ubicacion del dispositivo emisor a 1000 metros

0°15'61.1"S 78°23'39.9"W

-0.264185,-78.394421
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Q.  Afiadir un sitio que falta

% Afadir tu empresa

Nota. La figura muestra la ubicacion del dispositivo emisor obtenida de Google maps
Teniendo como distancia corroborada por Google maps la que se muestra en la

Figura 80.
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Figura 80
Distancia entre emisor y receptor

ina Recidencial @g
‘La Chorreara; v

5 —

- -
Barrio'Praderaside,llaloSA S8

Medir distancia
Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Distancia total: 1,16 km (3.800,61 pies)

Nota. La figura muestra la distancia entre el emisor y receptor obtenida de Google maps.

Para la toma de datos se realiz6 con modificaciones en la transmisién como lo

es de Spreading Factor igual a 7 y otro escenario de Spreading Factor igual a 12.
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Tabla 18
Parametros de comunicacion a 1000 metros con SF7
Direccién  Direccion Num Num RSSI SNR Tiempo
Recepcion Envio mensaje Paquetes transmisioén
BB FD 195 13 -120 8.25 12:26:25
BB FD 196 13 -119 9.25 12:26:29
BB FD 197 13 -118 8.00 12:26:34
BB FD 198 13 -118 8.25 12:26:38
BB FD 199 13 -123 8.25 12:26:43
BB FD 200 13 -123 6.75 12:26:47
BB FD 201 13 -126 9.25 12:26:51
BB FD 202 13 -124 7.50 12:26:55
BB FD 203 11 -125 8.25 12:27:00
BB FD 204 12 -121 6.50 12:27:04
BB FD 205 13 -120 8.25 12:27:09
BB FD 206 13 -123 6.50 12:27:13
BB FD 207 13 -122 9.25 12:27:18
BB FD 208 12 -122 6.75 12:27:22
BB FD 209 13 -122 8.50 12:27:27
BB FD 210 12 -122 8.25 12:27:32
BB FD 211 12 -125 8.25 12:27:36
BB FD 212 12 -122 6.50 12:27:40
BB FD 213 13 -119 8.25 12:27:44
BB FD 214 13 -119 9.25 12:27:48

Nota. La tabla muestra los valores generados por la comunicacién a 1000 metros con un

Spreading Factor de 7.

capturaron y documentaron los valores mostrados en la Tabla 18 y Tabla 19.

Para la prueba de funcionamiento se establecio tiempos los cuales se

Tabla 19

Parametros de comunicacién a 1000 metros con SF12
Direccion  Direccion Num Num RSSI SNR Tiempo
Recepcion Envio mensaje Paquetes transmision
BB FD 113 14 -126 6.50 16:15:13
BB FD 114 14 -127 8.75 16:15:18
BB FD 115 14 -125 8.75 16:15:23
BB FD 121 13 -126 6.75 16:15:57
BB FD 122 14 -125 8.00 16:16:02
BB FD 124 14 -124 8.25 16:16:12
BB FD 128 14 -118 8.25 16:16:33
BB FD 129 14 -118 8.25 16:16:38
BB FD 131 14 -118 6.50 16:16:49
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Direccién  Direccion Num Num RSSI SNR Tiempo
Recepcidn Envio mensaje Paquetes transmision
BB FD 132 14 -120 6.75 16:16:55
BB FD 133 14 -120 6.75 16:17:00
BB FD 134 14 -120 9.50 16:17:06
BB FD 136 14 -124 8.25 16:17:16
BB FD 137 13 -126 6.50 16:17:22
BB FD 138 13 -124 6.50 16:17:28
BB FD 139 13 -122 8.75 16:17:33
BB FD 140 14 -124 8.25 16:17:39
BB FD 141 13 -124 6.50 16:17:44
BB FD 142 13 -126 8.25 16:17:49
BB FD 144 13 -124  7.75 16:17:59

Nota. La tabla muestra los valores generados por la comunicacion a 1000 metros con un

Spreading Factor de 12.

La ubicacién generada para los 1500 metros se puede evidencia en la Figura 81.

Figura 81

Ubicacion del dispositivo receptor a 1500 metros
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Nota. La figura muestra la ubicacion del dispositivo emisor obtenida de Google maps

Corroborando la distancia con Google maps como se verifica en la Figura 82.
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Figura 82

distancia entre emisor y receptor

Nota. La figura muestra la distancia entre el emisor y receptor obtenida de Google maps.
Para la toma de datos se realizé con modificaciones en la transmisién como lo

es de Spreading Factor igual a 7 y otro escenario de Spreading Factor igual a 12.

Tabla 20
Parametros de comunicacion a 1500 metros con SF7
Direccion  Direccién Num Num RSSI SNR Tiempo
Recepcién Envio mensaje Paquetes transmision
BB FD 31 13 -100 8.25 12:33:05
BB FD 32 13 -102 8.25 12:33:10
BB FD 33 14 -100 8.25 12:33:14
BB FD 34 14 -97 10.25 12:33:18

BB FD 35 13 -98 6.50 12:33:22
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Direccién  Direccion Num Num RSSI SNR Tiempo

Recepcién Envio mensaje Paquetes transmision
BB FD 36 13 -98 6.75 12:33:26
BB FD 37 13 -99 7.50 12:33:31
BB FD 38 13 -99 8.50 12:33:35
BB FD 39 13 -99 8.00 12:33:39
BB FD 40 13 -99 8.50 12:33:43
BB FD 41 13 -99 7.75 12:33:47
BB FD 42 14 -100 8.25 12:33:52
BB FD 43 14 -99 6.75 12:33:56
BB FD 44 14 -99 6.50 12:34:00
BB FD 45 14 -99 8.00 12:34:05
BB FD 46 14 -97 10.00 12:34:09
BB FD 47 14 -98 6.50 12:34:13
BB FD 48 13 -97 10.25 12:34:17
BB FD 49 14 -97 8.00 12:34:22
BB FD 50 14 -98 8.25 12:34:26

Nota. La tabla muestra los valores generados por la comunicacién a 1500 metros con un

Spreading Factor de 7.
Para la prueba de funcionamiento se establecié tiempos los cuales se

capturaron y documentaron los valores mostrados en la Tabla 20 y Tabla 21.

Tabla 21
Parametros de comunicacién a 1500 metros con SF12
Direccion Direccion Num Num RSSI SNR Tiempo
Recepcién Envio mensaje Paquetes transmisioén
BB FD 188 12 -103 6.75 16:21:57
BB FD 191 13 -103 6.25 16:22:13
BB FD 193 11 -104 7.25 16:22:24
BB FD 197 12 -104 9.25 16:22:47
BB FD 200 12 -104 6.75 16:23:02
BB FD 205 12 -104 8.25 16:23:30
BB FD 212 12 -104 7.75 16:24:08
BB FD 213 12 -104 8.00 16:24:13
BB FD 216 12 -104 6.25 16:24:29
BB FD 217 12 -103 8.25 16:24:35
BB FD 218 12 -103 9.75 16:24:40
BB FD 222 12 -104 8.00 16:25:01

Nota. La tabla muestra los valores generados por la comunicacion a 1500 metros con un

Spreading Factor de 12.
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Una vez que se tiene los valores de los parametros de la comunicacion se puede
visualizar en la plataforma Ubidots de la siguiente manera.

Figura 83

Muestra de resultados en Ubidots
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Figura 84

Muestra de datos Ubidots
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Por ultimo las mediciones que se realizaran seran de intervalos de una hora
teniendo como opcion poder realizar eventos en la pagina Ubidots para asi poder
determinar qué tipo de precipitaciones son las que se suscitaran conforme al llenado del
recipiente.

Teniendo como ejemplo las siguientes Figuras donde se configura el mensaje
gue llegara a los usuarios en el caso de existir un cambio de precipitaciones en el lapso
de 1 hora.

Figura 85

Mensaje para precipitacién moderada

Ubidots Devices - Data - @ A

then actions

andy0095g@hotmail.com, jagualotuna2@espe.edu.ec v

PR = cambiado 11! >
Hola la variable (SR 12 cs una precipitacion MODERADA| v
con valor de (ke mmih con fecha (Qli ]

Minute(s (]

Nota. La figura muestra como se construye el mensaje de alerta para el tipo de precipitaciones.
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Figura 86
Mensaje para precipitacion fuerte

sEE Ubidots Devices ~ Data ~ © A

then actions
° ACTIVE TRIGGER

0095g@hotmail.com, jagualotuna2@espe.edu.ec v

a cambiado I v

Hola la variable ya es una precipitacion FUERTE, con v
valor de mml/h con fecha

Nota. La figura muestra como se construye el mensaje de alerta para el tipo de precipitaciones.

Figura 87

Mensaje para precipitacion muy fuerte

3 ubidolts Devices ~ Data ~ @ A

then actions
° ACTIVE TRIGGER

andy0095g@hotmail.com, jagualotuna2@espe.edu.ec ~

Hola la variable ya es una precipitacion MUY FUERTE] v
con valor de mmih confechz Qg

Minute(s) €@ 10

Nota. La figura muestra cémo se construye el mensaje de alerta para el tipo de precipitaciones.
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Figura 88

Mensaje para precipitacion torrencial

Devices ~ Data ~

@hotmail.com, jagualotuna2@espe.edu.ec v

then actions

Hola la variable ya es una precipitacion TORRENCIAL v
con valor de mmih con fecha (R RT.

60 Minutes) (9

Nota. La figura muestra como se construye el mensaje de alerta para el tipo de precipitaciones.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS
Como se describid en el capitulo anterior los parametros registrados fueron capturados
de diferentes escenarios y tres distancias respectivamente, en este capitulo se detallara
mediante gréaficos y comparativas.
Parametros de comunicacion
Una vez tabulados los datos en el capitulo anterior tenemos los valores

respectivos de RSSIy SNR, la Figura 70 muestra la gréfica de RSSI y tiempo en el que
los mensajes fueron trasmitidos para el caso de 500 meteros en el escenario rural.

Figura 89

RSSI vs Tiempo con SF7 en escenario rural
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En la Figura 89 muestra los resultados de los valores de RSSI en una linea de
tiempo establecida para las tres distancias predeterminadas anteriormente, como se
puede evidenciar los valores de RSSI son mejores a distancias menores como es el

caso de 775.28 metros teniendo su mejor RSSI de -94, una peculiaridad que se puede

observar en la gréfica es que los datos correspondientes de RSSI de 1000 metros
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tienen peores indices de RSSI que los de 1500 metros esto se debe a la linea de vista
es directa mientras que para los 1000 metros el dispositivo emisor se encuentra
rodearon una pequefia montafia lo cual se presenta como un obstaculo significativo
pero los mensajes seguiran llegando sin perdidas de paquetes ni perdida de conexion.
Figura 90

RSSI vs Tiempo con SF12 en escenario rural
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En la Figura 90 se muestra los valores de RSSI vs un tiempo determinado de
pruebas para las tres distancias observando que los valores de RSSI son mejores a
menores distancias de igual manera que el apartado anterior de pruebas la diferencia es
el tiempo de llegada de los mensajes siendo mayores en SF12 pero teniendo como una
pequeiia ventaja el aumento de cobertura, en el presente caso se puede trabajar en
ambas situaciones dado que la recoleccion de datos es constante y la visualizacion por
tiempo definidos. Como la prueba fue realizada en las mismas ubicaciones y mismo

relieve la prueba de distancia de 1000 metros sigue siendo una con los valores de RSSI
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mas bajos, pero en ningn momento se perdié la conexion ni existio perdidas de
paquetes.

Para el escenario urbano se utilizoé la misma métrica de medicion teniendo como
resultado de las gréficas de la siguiente manera.

Figura 91

RSSI vs Tiempo con SF7 en escenario urbano
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Como se puede observar en Figura 91 esta vez los valores de RSSI son mejores
cuando la distancia es menor cabe recalcar que para esta prueba la linea de vista de los
dispositivos no era directa dado que se encontraba alrededor de varias edificaciones y
existia afluencia de vehiculos pequefios y grandes. Teniendo como factor importante el
valor de RSSI cuando tiene la menor distancia de -101 no perdiendo paquetes en
ningin momento y llegando la informacion en los tiempos establecidos por el programa
mientras que en los valores de RSSI para la distancia de 1200 metros el
distanciamiento de llegada de mensajes cambio por no tener la linea de vista con los

dos dispositivos, pero llegando datos y permaneciendo la comunicacioén constante.
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Figura 92
RSSI vs Tiempo con SF12 en escenario urbano
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En la Figura 92 se puede evidenciar de igual manera teniendo como una
constante en la comunicacién de que a menor distancia el valor de RSSI es mejor
pudiendo observar que la curva de los 500 metros tiene valores mas altos de RSSI
mientras que para las distancias de 1000 metros y 1200 metros los valores disminuyen
y a si vez se puede evidenciar perdidas de paquetes y retraso en los mismos pero no se
pierde la conexién de emisor y transmisor lo que certifica la conexién de datos es una
de las dificultades de usar un SF de 12.

Es importante conocer los valores de RSSI, asi como de SNR para evidenciar el
cambio que existe en el transcurso de la distancia esto se evidenciara a continuacion.

Empezando con el escenario rural con una Spreading Factor o SF de 7.
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Figura 93
RSSI vs Distancia Rural- SF7
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En la Figura 93 se evidencia los valores de RSSI como tienen una caida en la
zona geografica en donde se ubico el dispositivo teniendo asi una pequefia inestabilidad
de conexibn, pero como se verifico anteriormente los datos llegaran para alojarse en la
nueve de Ubidots, teniendo como premiso que a menor distancia se tiene un mejor valor
de RSSI y esto dependera de la linea de vista entre las antenas de los dispositivos.

Figura 94
RSSI vs Distancia Rural- SF12

RSSI vs Distancia SF12- Rural
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De igual forma se puede evidenciar esta caida de valores cuando se configuro
con un valor de Spreading Factor de 12 en la distancia de 1000 metros teniendo como
promedio un RSSI de -120 lo cual es un valor aceptable y no se pierde la informacién
teniendo como diferencia la demora de llegada de mensajes a diferencia de la
configuracion de SF7.
Un concepto importante es el valor de SNR para verificar en cuanto esta dafiada la
sefal teniendo los siguientes valores.

Figura 95
SNR vs Distancia Rural- SF7

SNR VS Distancia - SF7 Rural
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Nota. La Figura muestra los valores generados por la comunicacion de SNR en funcién de la

distancia para la configuracion de SF7
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Figura 96
SNR vs Distancia Rural- SF12
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Nota. La Figura muestra los valores generados por la comunicacion de SNR en funcién de la

distancia para la configuracion de SF12.

Como se puede evidenciar en la Figura 95 los valores de SNR conforme
aumenta la distancia estos van variando de 6 a 11 los cuales son valores que permiten
verificar que la sefial no llega dafiada y asi se pueda perder la conexion o a su vez tener
perdidas de paquetes, mientras que en la Figura 96 los datos fueron obtenidos
mediante la configuracion SF12 se evidencia los valores de SNR de 6 a 10 y se verifica
gue la sefial llegara sin ninguna interferencia significativa ni perdida de paquetes.

De igual manera se realizé el mismo andlisis para el escenario urbano teniendo

los siguientes resultados.



132

Figura 97
RSSI vs Distancia Urbana - SF7

RSSI vs distancia SF7- Urbano
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En la Figura 97 se puede evidenciar como varia el valor de RSSI cuando la
distancia aumenta teniendo como valor -101 en la distancia menor y teniendo una curva
relativamente constante de promedio RSSI de -120 para las distancias de 1000 y 1200

metros, teniendo asi una conexion exitosa para el envio de datos.
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Figura 98
RSSI vs Distancia Urbano - SF12

RSSI vs distancia SF12- Urbano
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Mientras que la Figura 98 muestra el valor de RSSI en funcion de la distancia se
puede observar una curva mas pronunciada y asi se evidencia la premisa de que a
menor valor serd mucho mejor el valor de RSSI teniendo como valor promedio de RSSI
en los 500 metros -113 y para distancias més largas un valor promedio de RSSI de -

125.
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Figura 99
SNR vs Distancia Urbano - SF7

SNR vs Distancia SF7 - Urbano
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Nota. La Figura muestra los valores generados por la comunicacién de SNR en funcion de la

distancia para la configuracion de SF7.

Figura 100
SNR vs Distancia Urbano - SF12

SNR vs distancia SF12 Urbano
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Nota. La Figura muestra los valores generados por la comunicacion de SNR en funcién de la

distancia para la configuracion de SF12.
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Como se puede observar en la Figura 99 los valores conforme la prueba en los
dos escenarios va de 6.5 a 10.5 con lo cual se puede verificar que la sefial no llegara
dafada y no se perdera la conexion y llegaran los paguetes completos del mensaje, en
la Figura 100 se puede evidenciar valores de SNR de 6.5 a 9.5 lo cual también afirma
gue el mensaje llegara a su destino y que la sefial no llega dafiada para perder
informacion.

Consumo de energia

Como se presenté en el capitulo anterior en cuestién de consumo de energia se
present6 un consumo por individual de cada componente, es importante recalcar que la
placa de adquisicion tiene su proteccidon contra elevaciones de voltaje y corriente en
cuanto al emisor y el receptor estard conectado a la placa raspberry la que a su vez
estara conectada directamente a la alimentacion. Cabe recalcar que las placas de
adquisicion de Heltec son desarrolladas para ayudar con la creacion de prototipos I0T y
asi hacer mas faciles actividades cotidianas por ello se realiz6 el siguiente consumo de
energia teniendo en cuenta la bateria que se colocé en el dispositivo emisor.

Como se pudo visualizar el consumo de corriente del dispositivo en la Tabla 8 se
tuvo como consumo total de 139 mA, teniendo de la siguiente manera el consumo total.

Tabla 22

Consumo total del dispositivo

Componente Voltaje Carga
Sensor ultrasdnico 5V 2 mA
Sensor giroscopio 5V 2 mA
Sensor de carga 3.7V 5 mA

LoRa Tx (20dB) 3.7V 130 mA
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Nota. La tabla muestra los valores de corriente y voltaje del dispositivo emisor.

La potencia maxima de los componentes y procesos es de 0.5195 W aplicando
la férmula de potencia eléctrica. Y una corriente de 0.139 A, para el presente proyecto

permanecera midiendo los valores de datos para ello utilizamos la siguiente formula.

_ _P (8)
P=VI-I=y

0.5195 (9)
Ipisp =~ =0.1039.4

Definimos un tiempo de descarga el cual sera de 5 horas.

taescarga = 5 h = 300 minutos (10)

Teniendo asi la carga eléctrica de la bateria de la siguiente manera

Chateria = 0.1039-5 = 0.5195 Ah (11)

Por lo que la eleccidn de la bateria para el prototipo es de 1100 mAh lo que
cumplird con la necesidad, ademas se coloco un panel solar el cual alimentara a la
bateria en cuanto se llegara a quedar sin bateria teniendo en cuenta el modulo de carga
el cual de manera automatica controla la carga y de esa manera ayuda a cuidar la vida
de la bateria.

Costo del sistema

El prototipo de pluvibmetro con un aviso de alerta temprana se desarroll6 bajo
condiciones de un prototipo, esto implicara que el costo tanto de hardware como
software aumente por el motivo de desperdicio de recursos dado que no son creados

para un proposito especifico y los elementos que se consiguieron fueron por unidades y



al adquirir en mayor cantidad el precio sera distinto, teniendo en cuenta que la red

LoRaWAN no requiere una renovacion de la red ni mantenimiento.
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Tabla 23
Costo del dispositivo emisor (Pluviémetro)
Cantidad Materiales Costo
1 Tarjeta de adquisicion 35%
1 Modulo ultrasonico 4.50%
1 Modulo Giroscopio 3.90%
1 Modelado 3D 60$
1 Antenas de 7dBi 20%
1 Bateria 3.7V 1100 mAh 11.80 $
1 Panel Solar 590 %
Total 201.10%

Nota. La tabla muestra los valores del costo detallado del dispositivo emisor.

Tabla 24
Costo del dispositivo receptor
Cantidad Materiales Costo
1 Tarjeta de adquisicion 35%
1 Raspberry Pi Model 3B+ 120%
1 Modelado 3D 5.80%
1 Antena de 7dBi 915MHz 20%
1 Pantalla LCD 20x4 15%
Total 195.80%

Nota. La tabla muestra los valores del costo detallado del dispositivo receptor.
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Como se muestra en la Tabla 23 y Tabla 24 describe el costo de los materiales tanto
del emisor que seria el pluvidmetro como del receptor, pero a esto se le debe adicionar
el valor de instalacion que se adicionara un valor de 50$ por Unica vez teniendo un valor
total del sistema de 446.903%.
Recepcion de alertas

Una vez configurados los tiempos de emision de mensajes de alerta segun la
tabla ---- se puede evidenciar la llegada de los mensajes de correo electronico con la
informacion necesaria para poder prevenir una posible catéstrofe posterior a las
precipitaciones o en el transcurso de las mismas.

Figura 101

Llegada de notificaciones de Ubidots
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® .
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gua ya es una precipitacion MODERADA, con valor de -6.0 mmih con fecha 2022-02-01 12:11:07 -0500 @

® Notifications Ubidots bidot " &«
o ¥

Hola la vanable cantidad_agua ya es una precipitacion FUERTE, con valor de 24.0 mmih con fecha 2022-02-01 12:13:06 -0500
@ Notifications Ubidots <service ot % «
B ¥

Hola la variable cantidad_agua ya es una precipitacion MUY FUERTE, con valor de 53.7 mml/h con fecha 2022-02-01 12:15:18 -0500
® Notifications Ubidots <service: t g e 16 T «
@ < 2

Hola Ia vanable cantidad_agua ya es una precipitacion TORRENCIAL, con valor de 68 4 mmlh con fecha 2022-02-01 12:16:42 -0500

Nota. La imagen presenta la llegada de los mensajes de alerta e informacién acerca de las
precipitaciones cabe recalcar que por motivos de pruebas los mensajes llegaron de una manera

continua, pero al utilizarlo de una manera constante respetara el tiempo de 1 hora.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las redes LPWAN como lo en la red LoRaWAN es una gran alternativa para
trabajar con prototipo de IoT dado que no necesita una licencia de utilizacion ni de
mantenimiento teniendo largas distancias de cobertura con un coste energético no tan
elevado como lo es en otros casos como uno de los mas comunes como lo es Wifi, y no
siendo tan ocupadas en la actualidad teniendo grandes beneficios en varios ambitos de
la actualidad que facilitaran procesos a mediano y largo plazo.

Al momento de recopilar informacion desde un sensor ultrasénico es muy
conveniente dado que su consumo energético es muy bajo llegando como maximo a
3mA cuando se encuentre de manera activa censando datos, asi como de su gestiona
miento por medio de cualquier microcontrolador para poder limitar el consumo de
energia con varios modos ya sea desactivarlo por tiempos predeterminados o estar en
estado dormido, teniendo como punto importante la manipulacién de la informacién
mediante cualquier lenguaje de programacion.

La precision de la medicion del pluviémetro sera directamente proporcional con
la sensibilidad de los sensores teniendo asi el moédulo SRF05 con una resolucién de
2cm la cual en el mercado es una de las mejores teniendo un precio accesible y
teniendo resultados aproximados a los te6ricos en la mayoria de los casos, el uso de
librerias es importante para evitar mediciones erréneas para de esta manera al
momento de realizar un promedio no afecte en la medicion final por el nUmero de
muestras.

La utilizacion de una pasarela gestionada por una Raspberry pi se vio necesario
dado a las actualizaciones de TTN (The Thinks Network) y los problemas de
conectividad con los equipos después de las ultimas actualizaciones del final del afio

2020, teniendo como gran alternativa la versatilidad de la placa de adquisicion
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Raspberry para poder adaptarse a las necesidades y poder funcionar como Gateway
para que se puedan visualizar los valores en la plataforma IoT que en este caso es
Ubidots.

La utilizacion de la plataforma IoT como medio de visualizacién de datos cumple
el objetivo de tener un registro histérico de las variables censadas en el tiempo para asi
poder generar las alertas respectivas de nivel de precipitaciones, tanto asi como del
valor del &ngulo de inclinacién pitch y roll, siendo importantes en el momento que se
efectle un deslizamiento del terreno donde se encuentre el prototipo teniendo asi dos
variables considerables para una monitorizacion y posterior alerta temprana.

Las pruebas fueron divididas en dos escenarios teniendo asi una mejor
perspectiva del rendimiento del prototipo, el escenario uno fue en un ambiente urbano
en el cual se encontraba en edificaciones y autos, los datos fueron censados a tres
distancias diferentes teniendo un valor de RSSI mejor en la distancia menor la cual fue
de 500 metros mientras que disminuyo el valor de RSSI para mayores distancias, pero
teniendo como estimo ningun paquete perdido en el mensaje. Al escenario rural
mantuvo la tendencia de a mayor distancia menor el valor de RSSI, pero aqui se pudo
observar que un obstaculo predomino a los 1000 metros y aun asi la conexiéon no perdio
estabilidad, teniendo asi la premisa que si las antenas tienen linea de vista la conexién
serd mejor y teniendo en cuenta la direccion de las antenas para una mejor
comunicacion.

Uno de los parametros importantes que se midio y permito verificar la eficiencia
del sistema es el valor de SNR, a diferencia de potras tecnologias este valor se lo
puede obtener por medio de la programacién siendo asi un punto importante para

verificar el estado de la conexién y los equipos, teniendo como resultado promedio en
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las pruebas del escenario un valor de 9 dB hasta los 1500 metros siendo asi un valor en
el cual podemos decir que la sefial llega en un estado aceptable.

La eficiencia energética es una parte importante para las aplicaciones 10T por lo
gue al ser un prototipo no tendra una excelente eficiencia ya que los dispositivos
utilizados no estan realizados para un propésito especifico y ahi se puede existir un
exceso de alimentacion o desperdicio tanto de la parte de hardware como de software
teniendo asi varias alternativas de energia de las placas como lo son el modo sleep o
dormido por ciertos intervalos de tiempo.

Se recomiendo utilizar material aislante para el prototipo dado que el hardware
se encontrard a exteriores siendo asi vulnerable al sol, lluvia, etc., siendo asi una parte
importante la impermeabilizacién del mismo.

Se recomienda el uso de paneles solares para asi tener un sistema de carga
autobnomo y que no dependa Unicamente de la bateria y tenga la necesidad de utilizar
un dispositivo externo con bateria, el uso del médulo de carga de baterias TP4056 es

importante para evitar dafios en la bateria y su tiempo de vida.
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