@ESPE

UNIVERSIDAU DE LAS FUERZAS ARMADAS
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA, ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES
CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO
EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

" Diseflo e implementacion de una solucion IoT para el monitoreo de
la calidad del agua en el campus IASA | usando tecnologia
LoRaWAN"

Autores:
Alex Francisco Calderdn Villalva
Geovanny Alexander Chiliguano Espin

Director del Proyecto:
Ing. Alejando Fabian Castro




Agenda

1.- INTRODUCCION

2.- OBJETIVOS

3.- DISENO E IMPLEMENTACION
4.- RESULTADOS

5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
efworn  INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




loT (Internet of Things)

Air Quality Fleet Smart
l Monitoring Management Agriculture

Smart Energy Smart Waste Smart Water Cold-chain
Management Management Monitoring Management

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
|||||||| ON PARA LA EXCELENCIA




Antecedentes Introduccion

Calidad de Agua Loya A. (2022) realiz6 un dispositivo
loT de bajo costo orientado al Smart

Farming usando una red LoRa. Con el
objetivo de mejorar el uso de los
recursos en un cultivo hidropénico

Agua Changotasi F. & Lechon B. (2022)

desarrollaron un sistema para el
Prop ledades flSlcaS J qU'ImlcaS campus IASA | que recoge los datos de

Conductors da ‘,«f%ﬂ’ Ty pH distintas variables climaticas y variables
electricidad # By Densidad hidro-fisicas del suelo
Tensidn superficial 104.5° > Hidrdlisis
ifi ' H Capilaridad
Calor especifico / Incolinpresible En el campus IASA |, Lema J. &

Molécula polar Punto de fusidn Villavicencio F. (2023) implementaron

Purto & cballicidn una infraestructura de red LoRaWAN vy
se realizo el despliegue de una red de
sensores inalambricos encargados de
realizar la medicion de parametros
meteorologicos y variables fisico-
guimicas del agua y de la tierra
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Importancia y Justificacion

R
' t

'\\ Laescasezde agua /
8 \, yaafectaa / e)
\ personas /

\ de personas carecen de / 2 5
acceso a servicios / g
_de agua potable /

\ acceso a servicios
\, de saneamiento /

() ’ El delos /
: \ estan relacionados ; @

con el agua
) El
menores de cinco afios / retornan
\ mueren cada afio por / ” \, al ecosistema sin
enfermedades \ sertratadaso

diarreicas \, reutilizadas

J

tienen un marco
de gestion

\, cooperativa

La agricultura ) 4

representa el

mundialde / \, produccién de
agua 4 energia

\ de personas carecen de /

se utilizan para la

———1] - - o

|é‘[!

Introduccion

Al incorporar latecnologia loT

s"J. | i |

'+ N K

1) | 1

& ;
J - yp— = . r e 5
T !
l] =Y
or Nodes + SDK / API| t Gateway
, v

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edunoon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Objetivos

Objetivo General
Disefiar e implementar una soluciéon 10T para el monitoreo de la calidad de agua
en el campus IASA | con tecnologia LoRa

Objetivos Especificos

Definir los sensores adecuados para la implementacion del monitoreo del
sistema.

Calibrar los sensores para la correcta toma de datos y obtener curvas de
calibracion de ellos.

Disefiar y desplegar dos prototipos con una red de sensores con tecnhologia de
comunicacion LoRaWAN, para la medicion de las variables Quimico-Fisicas
en los sitios determinados para la captacion de agua en el campus IASA I.
Desarrollar una interfaz web y una aplicacion movil para visualizar las
mediciones de las variables obtenidas en tiempo real de los sensores
mediante un dashboard.

Comparar y validar la medicion de los sensores con métodos de prueba en
laboratorio.

Verificar la variacion del pH del agua en referencia a la conductividad eléctrica.
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Arquitectura de la red LoRaWAN

End Nodes
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— ]
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Disefo e Implementacion
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Disefo e Implementacion

Requerimientos:

» Variables de medicion: temperatura, pH, turbidez, ORP, conductividad
eléctrica.

» Se establece el envio de 360 mensajes por dia, con un intervalo de
frecuencia de 4 minutos entre mensajes.

» Los nodos deben contar con proteccion IP65 e IP54 debido a que se
ubicaran en exteriores.

» La aplicacion web y movil deben ofrecer una alta disponibilidad y un servicio

de almacenamiento de datos accesible.
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Gateway Diseno e Impl

Elementos

Modulo LoRa SX1276

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




ﬂr’fé LoRA TTN Gateway 7362527

ﬂﬁf Lab-sect

WiFi WVAN

WiFI Settings:

mode | WIFI_AP_STA v
phy mode [802.11b v

Access Point

Client |

connected # Proy_dctc

signal _,JJI

Scanning networks ...
[3/28/2023, 11:37:09 AM] WiFi saved, connecting to Proy_dctc

Disefo e Implementacion

5]

Configuracion

Administration login:

WQMS Gateway-LoRalWAN

Administration interface

user ‘

pass ‘

change user / password

WQMS Gateway-LoRaWAN

Radio Frequency Module:

v Configuration

RFM

status  initialized
Frequency MHz 903.9
MAX Frequency | 902 ‘ e

MIN Frequency | 928 ‘

TX power [19dB v| (2]
CAD (2]
Spreading Factor [10 v (2]
Band Width [125000 Hz v| (2]
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Gateway Disefo e Im

Registro de Gateways en Servidor de Red

Gateway IASA Ganaderia

ID: gateway-ganaderia

M1 L0 e Lastactivity 25 seconds ago @ ah 2 Collaborators  ©w 0 APl keys
General information ® Live data See all activity —
Gateway ID gateway-ganaderia ™ " 11:84:43 Receive gateway status Metrics: § ackr: @, txin: 7227, ©:

7 11:03:43 Receive gateway status Metrics: § rxin: 48212, rxok: 482
Gateway EUI BC FF 4D FF FF 39 B2 &4 < | g

" 11:02:43 Receive gateway status Metrics: § rxok: 48212, rxfw: 4382
Gateway description Nene “F 11:81:43 Receive gateway status Metrics: § rxin: 48212, rxok: 4832
Created at Mar 27, 2023 13:15:36 " 11:80:43 Receive gateway status Metrics: § txok: @, rxin: 48212, :

“F 10:59:47 Receive gateway status Metrics: § txok: @, rxin: 48212, :
Last updated at Mar 27,2023 13:27:28

m. Gateway IASA Pailones

1D: gateway-pailones

128 127 e Last activity 5 seconds ago @ 2% 3 Collaborators  ©w 0 AP| keys
General information * Live data See all activity —
Gateway |D gateway-pailones I @ 11:19:11 Receive gateway status Metrics: { ackr: @, txin: 7573, &
@ 11:09:30 Transmit downlink message failure
Gateway EUI B8C AA BE FF FF 66 14 D1 <> | g
e 11:89:30 Send downlink message Tx Powsr: 28.15 Data rate: SF1GBWS
Gateway description None M 11:89:30 Receive uplink message DevAddr: | 26 6C 3920 | <> [l | FCn
Created at Dec 29, 2022 00:27:19 “F 11:89:11 Receive gateway status Metrics: { txok: @, rxin: 7744, 1
“F* 11:08:11 Receive gateway status Metrics: § txok: 8, rxin: 7744, =
Last updated at Mar 27,2023 13:32:34
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Ubicacion Diseio e Implementacion

Gateway Pailones

=

Proyecto Ovino
‘Hacienda el Prado"

y Ubicacién (Latitud, Longitud)

Ubicacion del Rack

Ccocvmraiones [ | 0°25'25.56"S, 78°24'42.97"0

Gateway Ganaderia

Ubicacién (Latitud, Longitud)

0°23'36.27"S, 78°24'48.31"0O
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Esquema de conexion Disefno e Im_

Switch Cisco

(((.« - j . Gateway Pailones

—; Cable de Red RIS

Router tp-link

Caja de energia

eléctrica

Switch Cisco

(e ¢~’

coece e Gateway Ganaderia

Router tp-link \

</
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Cobertura

Sector
Ganaderia

Sector
Pailones
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Nodos Sensores Diseio e Implementacion

Elementos
Heltec Wireless stick Lite V2.0 Mt3608 Elevador de Voltaje

Voltaje de salida
5a28vDC

Voltaje de Entrada
2a24vDC

Wireless Stick Lite

Compatible with

Panel Solar 6 VDC
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Nodos Sensores Diseio e Implementacion

Sensores

Sensor Analdgico de ORP Sensor Conductividad Eléctrica
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Nodos Sensores

Panel Solar

TP4056

Diagrama esquematico

Mt3608
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Disefo e Implementacion

r
| pose
bo

Sensor
Conductividad

P
=
b

Arduino -
3.7V / 3600 mAh Nano
LoRa 32

—

Dispositivos Pines Arduino Nano Senal
Sensor ORP A3 Analogica
Sensor CE Al Analogica
Sensor Turbidez A4 Analogica
Sensor pH A2 Analagica

DS18B20 Temperatura D9 Digital

Heltec LoRa GPIO10(U1_TX) - D1(RX) Digital

GPIO9(U1_RX) — DO(TX)
GND — GND
TTGO LoRa 32 GPIO17(U2_TX)—» D1(RX) Digital

GPIO16(U2_RX) - DO(TX)
GND — GND

¢ ' Sensor Turbidez
S

>
Sensor Temperatura

Pines

Antena LoRa

Placa pH V2.0

Placa Conductividad
(k=1)v2.0

Placa ORP V1.0

Arduino Nano

Placa Turbidez

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Nodos Sensores

Sensor de Temperatura (DS18B20).

DQ

Disefo e Implementacion

Calibracion

Librerias OneWire y Dallas Temperature.

#include <Onelire.h>
#include <DallasTemperature h=

const int pinDotosD) - 9;
GnE|I-'|"i ;'é--o:éll;;'ireééi’eéﬁ{ﬁﬁﬂétéséﬂj;' . .
DallasTemperature sensorDS18B2@(&oneWireObjeto);

(L=l N [ [ ST N

Validacion de datos del sensor de temperatura

Curva de Calibracion de la Temperatura

1 3 5 7 5 11131517 15 21 23 25 27 20 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

Tiempo [min]

Temperatura Sensor D5S18820 — Temperatura Multimetro
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Nodos Sensores Disefo e Implementacion

Sensor pH Calibracion

Alimentacion de 3.3a 5 VDC
soluciones bufferde 4.0y 7.0

DFRobot_PH()

s->_temperature 25.9;
s->_phValue 7.9;
->_acidVoltage 2032.44;
->_neutralVoltage 1500.0;
->_voltage 1560.09;

calph exitph

- - L& et 2 dITatIT —
12:04:06.3583 -> 12:04:59.439 -» >»>»Buffer Solution:7.0,Send EI 12:05:59.500 -> >>>Calibration Successful,E
12:04:06.383 -> >>>Enter PH Calibration Mode<d- 12:04:55.439 - 12:05:54, 500 —>
12:04:068.383 -> >>>Please put the probe into - 12:05:00.421 -> temperaturse:19.9~C pH:7.07 12:06:00.528 ->» temperature:20.0+C pH:7.03
12:04:06.383 -> 12:05:01.450 -> temperature:19.9+C pH:7.03 12:06:01.512 -> temperature:20.1°C pH:7.03
12:04:07.367 -> temperature:13.7°C pH:E.43 12:05:02.431 -> temperature:15.9+C pH:7.07 12:06:02.496 -> temperature:20.1°C pH:7.07
12:04:08.350 -> temperature:19.7°C pH:6.40 12:05:03.460 -> temperature:19.9+C pH:6.93 12:06:03.526 -> temperature:20.0°C pH:7.07
12:04:09'3?0 _? temperature:lﬁ.j:f pH:E.4? 12:05:04.441 -» temperature:19.9+C pH:&.93 12:06:04.517 -> temperature:20.0~C pH:7.03
iz:g::ii::;i :i E:Ei:z:zﬁz::i::;*é ﬁg:z:;: 12:05:05.424 -> temperature:1%.9+C pH:6.97 12:06:05.502 ->» temperature:20.0~C pH:7.03
12:05:08.454 -> temperature:19.9%~C pH:6.97 12:0g:06.534 ->» temperature:20.1~C pH:7.00
12:04:12.379 -> temperature:19.7°C pH:6.43 12:05:07.437 ->» temperature:19.9%C pH:6.97 12:06:07.522 ->» temperature:20.1~C pH:6.97
12:04:13.3€0 > temperature:19.87C pH:6.43 12:05:08.420 -> temperature:19.9+C pH:7.03 12:06:08.507 —> temperature:20.14C pH:T.00
12:04:14.390 -> remperature:13.7°C pH:.37 12:05:059.451 -> temperature:19.%~C pH:7.03 12:06:09.537 —; temperature:20.14C pH:7.03
12:04:15.371 -> temperature:19.7+C pH:6.43 N T ’ PEenn T
12:04:16.400 > temperature:19.8+C pH:6.43 12:05:10.433 -> temperature:19.9+C pH:7.03 12:06:10.522 -> temperature:20.1+C pH:7.00
12:04:17.384 -> temperature:19.8°C pH:6.37 12:05:11.465 -» temperature:19.59C pH:7.00 12:06:11.504 -> temperaturE:ED.l“C pH:T.DS
12:04:18.370 -> temperature:19.7°C pH:6.43 12:05:12.446 ->» temperature:19.%~C pH:7.00 12:06:12.538 -5 temperature H:7.00
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Nodos Sensores Disefo e Implementacion

Sensor conductividad eléctrica  Calibracion
soluciones base de 1413 uS/cmy 12.88 mS/cm

enterec calec exitec
12:41:15.687 —» >>>Successful,K:0.87, Send EXITEC 12:42:34.790 ->» »»>>Calibration Successful  Exit EC |

12:25:32 fz2 -» »»»Enter EC Calibration }.{cde<<< 12:41:16.718 -> terperature:22.3C EC:1.52ms/cm 12:42:34.7590 ->

ijjigj:;j _z »>Plzase put the probe inte the 12:41:17.69% -> temperature:22.2+-C EC:1.47ms/cm l2i42i3f-:2 -> temperaturei22-4:: E:il-24mss‘cm
12:25:33.515 -> temperature:20.9+C EC:1.é4ms/cm 12:41:18.630 -> temperature:22.2°C EC:l.47ms/cm 12'42'32':22 ~7 remperature:al.d Z E:'llagmsmm
12:25:34.49% -> temperature:20.9°C EC:1.é64ms/cm 12:41:18.708 -> temperature:22.3°C EC:l.74ms/cm 12:42:37.785 —> temperature:22.4°C EC:1.27ms/cm
12:25:35.527 —> temperature:20.9+C EC:1.67ms/cm 12:41:20.65%1 -> temperature:22.3+C EC:1.44ms/cm 12:42:38.5813 -> temperature:22.5~C EC:1.15%ms/cm
12:25:36.509 -> temperature:20.9C EC:l.7lms/cm 12:41:21.721 -> temperature:22.3~C EC:1.36éms/cm 12:42:35.797 -> temperature:22.5+C EC:1.60ms/cm
12:25:37.493 -> temperaturs:20.9+C EC:1.6lms/cm 12:41:22.704 -> temperature:22.3~C EC:1.33ms/cm 12:42:40.776 -> temperature:22.5°C EC:1.54ms/cm
12:25:38.521 -» temperature:20.9%+C EC:1.58ms/cm 12:41:23.688 -> temperature:22.3~C EC:1.30ms/cm 12:42:41.504 -> temperature:22.5°C EC:1.35ms/cm
12:25:359.505 -> temperature:20.9+C EC:1.38ms/cm 12:41:24.717 -> temperature:22.3~C EC:1.3%ms/cm 12:42:42.786 -> temperature:22.5+C EC:1.43ms/cm
12:25:40.533 -> temperature:20.9~C EC:1.37ma/cm 12:41:25.698 -> temperature:22.3~C EC:1.41lms/cm 12:42:43.514 -> temperature:22.5C EC:1.35ms/cm
12:25:41.516 -> temperature:20.9~C EC:1.42ms/cm 12:41:26.728 -> temperature:22.3~C EC:1.47ms/cm 12:42:44.796 -> temperature:22.5+C EC:1.38ms/cm
12:25:42.499 -> temperature:20.5+C EC:1.83ms/cm 12:41:27.711 -» temperature:22.3~C EC:1.17ms/cm 12:42:45.780 -> temperature:22.5+C EC:1.3%ms/cm
12:23:43.525 —> temperature:20.3°C EC:1.77ms/cm 12:41:28.693 -> temperature:22.3+C EC:1.25ms/em 12:42:46.309 -> temperature:22.5°C EC:1.38ms/cm
12:25:44.506 ->» temperature:20.9+C EC:1.55ms/cm 12:42:47.807 -> temperature:22.5°C EC:1.52ms/cm
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Nodos Sensores Disefo e Implementacion

Sensor Turbidez Calibracion

e Alimentacion de 5VDC.

e Unidad de medida de la turbidez es NTU
(Nephelometric Turbidity Unit).

e Rango de temperatura de 10°C ~50°C.

e 0 NTU (baja), 3000 NTU(alta)

Fabricante

y =—1120 - 4x?% + 5742 - 3x — 4352.9 Voltaje [V] NTU
2,51 3001,64096
the relationship between turbidity and voltage 2,76 2961,08896
- 2,97 2818,79464
3000 . 3,02 2770,34984
2500 3,22 2520,55064

2 <:| 3,35 2310,116

Cj 1 3,58 1845,03944
- 3,82 1233,36104
o PRI 4,04 559,27136
: o T 4,1999 1,2708948

4,2 0,904
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Nodos Sensores Disefo e Implementacion

Sensor Turbidez Calibracion

El fabricante menciona que para 2,5 VDC el valor en NTU corresponde a 3000 siendo este el maximo
gue se puede obtener, al igual que para un valor de 4,2 VDC el valor en NTU es de cero siendo en este
caso el minimo.

y = —1120 - 4x? + 5742 - 3x — 4353.8

Voltaje [V] NTU
251 3000,74096 )
276 2960.18896 CALIBRACION SENSOR TURBIDEZ
2,97 2817,89464 3000
3,02 2769,44984 2500
3,22 2519,65064 > 2000 y=-1120,4x% + 5742,3x - 4353,8
3,35 2309,216 = B
1000
3,58 1844,13944 o0
3,82 1232,46104 0
404 558 37136 2,5 2,7 2.9 3,1 3.3 3.5 3.7 3.9 4,1 4.5
! 2 VOLTAIE [V]
4,1999 0,3708948
4.2 0,004
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Nodos Sensores Disefo e Implementacion

Sensor ORP

* La sonda del sensor de ORP viene con un liquido
de 3,3 mol/L KCL que sirve de proteccion

+ Lasonda posee un electrodo echo de oro o platino

» Alimentacion 5VDC

Calibracion

Si existe errores en las mediciones el fabricante recomienda hacer lo siguiente:

e Cargar el cédigo de muestra y esperar el mensaje #define OFFSET 0

e Luego se debe abrir el monitor serial donde salgan los valores de ORP, se
presiona el botén de calibracion y se presentara un pequeiio valor.

e Una vez hecho esto el valor que sali6é se debe colocar en el codigo de
muestra. Por ejemplo, si sale 8 mV en la parte #denine OFFSET 0O se
cambia por #denine OFFSET 8 y se completa la calibracion.
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Nodos Sensores Diseio e Implementacion

Desarrollo Softwar

B
Inicio i i
Dlag rama de ﬂ UJO - Importar Librerias Preparacian de la rama de datos
1 + Definir pines de lectura (Payload)
de |a placa Ardl'“no = Inicializar variahles ¢
’ Importar Librerfas Nano ¢ Transmision de la payload
* Definir pines de lectura ) — . . i
» Declaracion e inicializacion d ‘ e e o o o ]
variables
& Deshabilitar pin TransON

J Establecer pardmetros LoRa i

Iniciar puerto serial en YC'&“'ESIS':r'a‘::fsﬂ':igﬁ'”" para

0600 baudios : Delay 2 minutos
— *_-
Y Habilitar pin TransON
Lectura de Sensores /;\
\_/ 1
; Mo
L Recepcion de datos a través del
— rto serial 2
Agrupacion de datos de los prer ==n

SENSOres en una cadena de
exto

'

Se recibieron datos?

Y

Transmision de datos a través

del puerto serial Diagrama de ﬂUjO

Si

¥
@ Separacidn de la cadena de texto en para IaS placaS TTGO y HelteC

Y variables individuales

Delay 1 segunda
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Nodos Sensores

NameString = sensorl / sensor2 / ...

)

Disefo e Implementacion

Cadena de Datos

)

[ sensorN

)

Nombre de variable Caracter MNombre de variable
de la cadena separador de cada sensor
Estructura Payload
PAYLOAD
DATOS
2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes
Valor Temperatura | Valor Turbidez |Valor Conductividad Eléectrica| Valor PH | Valor ORP
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Servidor de Red

Decodificacion de Payload

Integracion entre TTN y TagolO

m Calidad de Agua
@ inaBox"
L LOSANT

A End
Homey loTinaBox™ Losant
B uwedsts tegrate The Things Stack wit Plug-and-Play loT Solutions ntegrate with the Losant Ente:
sad fo
N vorT 2\ ;e T
] &% e
b Sworgeinegation
MClimate Qubitro TagolO
R Avusior ntegrate with MClimate Send your data to Qubltro Integrate with TagolO
*
* =
tellsens.io thethings -i0 thlnger@

B4 10T open Tech

o7 I

my loT open Tech

Telemetry2U

relemetry2U loT dashboard an

CJThingSpeak

Disefo e Implementacion

S

function Decoder(bytes, port) i
if(bytes.length == 18 } {
var temperature = (bytes[@]<<3) | bytes[1];
var turbidez = (bytes[2]<<8) | bytes[3];
var ecValue = (bytes[4]<<8) bytes[5];
var phValue = (bytes[5]<<8) bytes[7];
var orpValue = (bytes[8]<<B8) | bytes[39];

return
'Temperatura': temperature/100,
'Turbidez': turbidez /a8,

'"CE': ecValus/108,
'pH": {phvalue/ 128),

'"ORP': orpValue/180
t else §
return |
‘error': 'payload unknown'

[
o

g | Deviess PRSI + Add Device
Name 3 Last Input % Connector Network Active s Type s
I fearch. search. search. v
Neds Sensor Ganaderia hace 2 minutes Custom TTI/ TTN LoRaWAN TTUTTN v3 o

Nodo Sensor Pailones

hace 2 minutos Custom TT1/ TN LoRaWAN TTI/TTN v3 ®ves
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Integraciones Diseino e Imp

Integracion entre TTN y Host Privado.

/public_html/payload.php

WP DinuNesShoX  BE overview [ Applications b Gateways = Organizations

1
—_— 2
Applications > CalidaddeAgua > Webhooks > Add 3 require_once ("connect_db.php");
B cidaadengua 4 f$data = file_get_contents{"php://input");
5 $£json = json_decode(%data,true);
Choose webhook template Z
7
8

55 Overview $received_at = date('Y-m-d H:i:s');

H
$received_atl = date('¥-m-d H:i:s',strtotime("-5 hour',strtotime($received_at)));

A End devices 9 fend_device_ids = $json['end_device_ids'];
16 fdevice_id = fend_device_ids ['device_id'];
B Lvedata 11 Sapplication_id = $end_device_ids['application_ids']['application_id'];
. 12
<> Payload formatters o |I|II akenza.io O-A 13 fuplink_message = $json['uplink_message'];
14 $Temperatura = Juplink message['decoded_payload' ][ 'Temperatura'l;
7. integrations “ 15 $Turbidez = $uplink_message['decoded_payload' ][ ' Turbidez'];
16 $CE = fuplink_message[ 'decoded_payload'J["CE'];
17 $pH = $uplink_message[ 'decoded_payload'1["pH'];
Cust bhook k AnyV — M
# v ustem webhoo! axenza n 18 %0RP = Yuplink_message[ 'decoded_payload']J['ORP'];
Create a custom webhook with... Integrate with akenza Visualize, monitor; N N . K N ‘)
M Webhooks 19 $rssi =$uplink_message[ 'rx_metadata'][@]["rssi'];
20 $snr = $uplink_message['rx_metadata'1[@1["snr'];
9 Storage Integration 21 ) . . . )
22 $sqlCommand = "INSERT INTO db_iotwgmstable(temperatura, turbidez, ecValue, phValue, orpValue, rssi, snr, device_id,
N Awsior received_at) VALUES ('$Temperatura’,'$Turbidez',’$CE", '$pH',"SORP", '$rssi’, $snr’, '$device_id', $received_atl’
* i BJOCKBAX Cayenne cLout
1 STUDIC

~ localhost 3306 »

9644976 _wqmsiasa db » [ Tabla: db_ictwgmstable

[ Examinar 34 Estructura | [ SQL = 4 Buscar 3¢ Insertar =} Exportar [ Importar #° Operaci % Disparad:

‘ " Mostrando filas 71325 - 713489 (total de 100979, La consulta tardé 0.1351 segundos.)

~ W/ (] Name ¥ Size Date SELECT * FROM "db_iotwgmstable’
~ & public_html O Eimg 20230712 22:54:00 {1 Perfilando [ Editar en linea ] [ Editar ] [ Explicar SQL ][ Crear cédigo PHP [ Actualizar |
> imimg ) B htaccess 02kB 2022-10-04 00:00:00 —_— —_— —_—
<< < ‘ 2854 V| L | Nimero de filas: ‘ 25 V| Filtrar filas Ordenar segun la clave: | Ninguna
& L) ] I connect_db php 04kB 2022-10-13 00:00:00 : :
| Opciones extra |
O I connection.php 0.4kB 2023-07-05 08:25:00 : .
—T— w id temperatura turbidez ecValue phValue orpValue rssi  snr device_id received_at
I db_ hi 0.4kB 2023-07-05 08:30:00
o userpne (] 7 Editar 3 Copiar @ Borrar 81588 1125 9813 047 7.19 61174 88 625 heltecnode1 20230620 06:26:58
0O Windexhtml 30k8 2023-07-12 22:55:00 [ o Editar 3 Copiar @ Borar 81589 15.13 21465 0211 833 15.82 70 95  tigonode2  2023-06-20 06:27:33
O Bistedosns . 0921921 50500 O 7 Editar i Copiar @ Borrar 81590 11.25 9813 021 719 56021 87 6  hettec-node- 2023-06-20 06:29:00
[J o7 Editar 3 Copiar @ Borrar 81591 15.19 198.81 021 831 1569 70 9 tigonode2 2023-06-20 06:29:36
i h 1.1kB 2022-10-19 00:00:00
O Enuewoph (] 7 Editar 3 Copiar @ Borrar 81592 1125 9813 028 6.02 1677 90 10 hehiec-node-1 2023-06-20 06:31:03
O B payload.php 12kB 2023-04-16 03:56:00 (J 47 Editar % Copiar (@ Borrar 81583 15.13 21465 0.2118 828 15.18 -0 85 tigo-node-2  2023-06-20 06:31:38
O B paylosdnevo php - 0250816 033300 ) o Editar % Copiar @ Borrar 81594 1119 9813 017 742 54582 94 165 hehec-node- 2023-06-20 06:33:05
) o7 Editar %:Copiar @ Borar 81595 15.13 21465 02095 831 16,59 70 10 tigonode2  2023-05-20 063341
O [ payloadrespaldo.php 11kB 2023-04-16 03:24:00
O I prueba.php 09kB 2022-09-29 00:00:00
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Nodos Sensores Diseio e Implementacion

Implementacion Nodo-Ganaderia

Sensor Turbldez
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Temperatdra

T .'
r ‘,

G ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Pagina web Disefo e Implementacion
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Pagina web Diseno e Implem

= | Nodo Sensor Pailones - Calidad de Agua R
Hora Actual pH- Ultimo Valor — hsce unes szgundos Temperatura ORP (mV) — hac

12,63 *C

Turbidez

lun. abr. 24 PM

211,63 NTU

Conductividad Eléctrica —

0,07 mS/cm 4 4

1§ 25
Temperatura (°C) % Turbidez (NTU) % ORP (mV) % CE (m5/cm) % b 20
10 15
12,63 107,91 007 H o "\\" T
4 5
1269 8375 013 : 0
abr. 20 abr. 22 abr. 24 abr. 20 abr. 22 abr. 24
667 1263 3274 0,1 om o tamporatura
12,56 143,76 013 *:
ORP (mV) H Turbidez (NTU)
125 407 013
odh *
125 11472 024
600 2
125 12384 013 0 I'r\ “ |I || | I *
M BT
1244 4983 0,07 0 0
abr. 20 abr. 22 abr. 24 abr. 20 abr. 22 abr. 24
1244 86,45 003 oo © turbidez
742 1238 63 13938 02
12 3 4 5 . 20 * 2,000 rows u
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App Movil Disefo e Implementacion

Dashboards Disponibles

Ganaderia

Calidad de Agua IASA

)) Pailoes

A v

Bienvenido

Deshbousd v visuskzecion de detosde s culkdd de agus 05 o m
Universictad de las Fusizas Armadas Carmpus |ASA en las zonas de

Ganadera y Paliones

Empezar

Trabajo de Titulackon - Calderdn - Chiliguanc - 2023 « Cerrar Sesion
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App Movil Disefio e Impl
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Nade Sensor Pailenes - Galidad de Agua >0 Hodo Senser Ganaderia - Calidad de Agua b4 Mods Sensor Pailenes - Galidad de Agua =

Uitirnes Waloms Walores Historicos Tabla General Uitimos Wakores Hislericos Tahla de Dalns Ultimos Walnnes wWalores Historcons Tabla General

pH - Lt Q H
pH ¢ Temperstura [*C) % Turbldez (NTU) % |DRP (mV) ¢ CE(mS
Fib.Aaa 1]
7948 o
2745 il
T = 15812 1]

Julo 10
5314 i
rh

170,07 i
453 [
TEb. /% ¢
8719 il
a1.28 i
Frh.aa 1]

Julo 3 L - 2,000 res

temperatura
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Calidad Enlace de los Gateways

Tabla Resumen

Resultados

Modo Pailones

Nodo Ganaderia

Mensajes Porcentaje Mensajes Porcentaje
Recibidos 29471 96% 18956 91%
Perdidos 1317 4% 1808 9%
Promedio 343 - 327 -
Total 30788 100% 20764 100%
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SNR

Parametros de la Calidad de la Sefal

SNR promedio nodo Ganaderia

12,39

SNR promedio nodo Pailones

ETOT/SIT
ETOT/H/ET

swozic Y
szoz/pise |

EZOTIPIET
EZOTIPTT
STOZ/ET
EZOT/H/LT

ETOT/TIST
o

T T T T

[8p] uNs

i

eplns

7.

€20Z/L/L
€20%/L/s
£z0e/Lfe
£z0Z/L/T
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£z0z/9/LT
£z0z/9/st
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£202/9/6
£202/9/L
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-0

g SNRMEX g SNRMIn = = = Media

— G MR

RSSI

RSS! promedio Ganaderia

-60,00

RSSI promedio nodo Pailones

69,21

£z0T/LiL
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€20T/1/E
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g
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Calidad Enlace de los Gateways Resultados

Tabla Resumen

Nodo Ganaderia MNodo Pailones
RSSI -74.23 dBm a 65,68 dBm 93,2 dBm a -86,42 dBm
Media RS55I -69 21 dBm -88,82 dBm
SNR 7,02dB a 12,39 dB -10,88 dB a -2 96 dB
Media SNR 9,78 dB 6,75 dB
Distancia Nodo/Gateway 5m 73m
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Comunicacion del Gateway con el Servidor de Red TTN
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Comparacion de Valores de los Nodos Sensores con los de Laboratorio

B ®
8 8

Tiemperatura[*c]
g
B

17,00
16,50

16,00

260
250
240
230
220
210

Validacion del sensor de Temperatura

12345678 91011121314151617 181920212223 24252627 2829303132 33 34 35 3637 383940 41 42 43 44 45 46 47 4849 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60

Tiempo [min]

e Sensor de Laboratorio  ——— Sensor DB18B20

Validacién del sensor de Conductividad Eléctrica

200
150
180
170
160

Conductividad Eléctrica [jus/cm]

1234567 6895101112131415161718192021222324252627282930313233343536373830404142434445464748495051525354555657 585960

750
7,40
7,30
720
7,10

pH
=
8

Tiempo [min]

e Sensor Laboratorio ——— Sensor Conductividad

Validacion del sensor de pH

N ” 6,50
‘-- L] M B 12345678 951011121314151617181820212223242526272829303132333435363738354041424344454647484950515253 54555657 585960

Sensores laboratorio marca APERA

Tiempo[min]

= pH Laboratorio  —— ph sensor

Resultados

Sensor
DS18B20

Sensor
Conductividad
Eléctrica

Sensor pH

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

edtaoor INNOVACION PARA LA EXCELENCIA



§202/L/6
EEOEL/L
szoziLis
ETOT/L/E
EzoT/L/T
sToz/a/ET
£z0z/e/cT
£202/9/5T
EZ0T/9/ET
fTOTH/NT
ETOT/A/ET
ETOZ/H/LT
£20Z/B/5T
E20Z/9/cT
£20z/0/11
ETOT/9/E
FTOT/A/L
ETOT/Y/E
20T/
£20z/9/1

9,23

:
e Turhizx  =—=TurMin === Mediz

g
§
Turbidez
Valores de pH promedio por dia

.8
5
c
g
2
2
5
g
5
a
by
]
5
5
]
o
©
¥
¢
=
]
=

N
<5}
S
o]
=
=)
T

776
g
£

249,57

§ 88§88 RRIE

[nunl zapigony Hd

100

s0

o
10
3
S
7
3

£T0T/L/8
ezoz/eiL
€zoE/LlE
FTOT/LlE
STOT/L/T
sToT/e/6T
sToz/e/ez
£T02/8/5T
€z0z/8/ET

PAILONES

£0T/1T
szoz/o/t
ST0T/B/ET
SLOT/H/ST
szoz/o/st
szoz/o/it
£20E/9/5
£702/9/L
£202/9/5
£TOT/9/E
STOT/H/T

@ TemMin = = Meda

Temperatura

Valores de Temperatura Promedio por Dia

g
——Temperstu  e——TemMan
Valores de Conductividad Eléctrica promedio por dia

451

Analisis de los Datos Recolectados

[2+] manaesaduizy

[wiafswi] e31339(3 PEPIANZNPLGY

EZOT/LE
STOT/LfL
£ZOT/L/E
ETOT/LSE
€20/
ETOT/A/BT
£20Z/9/LT
£202/9/52
ETOT/9/ET
£202/9/12
£207/5/6T
£202/9/L1
£207/9/5T
EZTOT/I/ET
f20z/9/11
EZ0T/O6
£2OT/9/L
£Zoz/ole
£202/0/%
£20z/9/1
£202/5/08
£207/5/8T
£T0T/5/9T
£20T/S/VT
£TTfETT
£20T/5/0T
ETOT/E/ET
£202/5/91
ETOT/E/T
£202/5/21
£E0T/S/0T
£202/5/8
fdudial]
£202/5/v
ETOT/SIT
£202/v/0%
ETOT/T/ET
FTOT/Y/9T
EZOTITINT
wT0T/V/TT
E2OT/T/0T
£202/v/51
£202/v/91
£202/v/vt

—@—pHMin = = Media

— i ——

£z0z/iss
ETOT/L/L
cz0z/ifs
ETOT/L/E
szoz/LfT
§202/9/6T
sToz/s/ir
sz0z/9/sT
ET0z/9/ET
szoz/o/iT
£z0z/9/61
ETOZ/O/LT
EZ0Z/3/51
cz0z/8/e1
zoz/e/11
sToz/ere
§ZOL/9/L
sToT/e/s
szoz/efs
Ezoz/efT

g
5
Conductividad

pH

Valores de ORP promedio por dia

305,29

ORP

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

S
ECUADGR

& ESPE

£TOT/L/E
£TOT/L/L
STOT/L/S
ETOT/LIE
ETOT/LIT
ETOT//6T
£202/8/i2
£I0T/9/5T
£202/9/57
£702/9/12
ET0T/a/ET
ET0T/Y/LT
ET0Z/9/ST
0T 9/E1
TT0T/3/11
£TOT/9/6
£207/9/L
ETOE/9/S
EL0T/9/E
£T0T/9/1

- Meadiz




£20T/L/L
i a3
N sz0z/efs “/ g £202/4/L m g
0] sz0z/efe ' £207/L/s =|u
e ] Zla
a ETOT/LIT H €Z0T/LfE “ o
5 s20t/a/6z i 20z/Lft D
- £200/9/12 : £202/9/62 m <
£z0z/9/st H eeoe/olie w|d
ETOT/9/€T “ £eoc/a/se 3 :
swozfofiz g . Froelslee g,
z [=]
© cousler 3 | R 55
5 H seozfafer 2 =M
= £202/9/21 o ! @<
g . ! 5 ! soefoler | >
: e 5 “ scozfafst | HE
S £20Z/9/€T m o sz0z/afsT £ =1
m £207/9/17 B czoz/of1t & T
= £202/9/6 E
= 5 £202/9/6 _v o mm
R eoz/olL = €202/9/L 4
5 swotels 3 = ecor/sls &
] cozofe * 2 szozjafe I
& ceoz/o/t + N £202/9/1 +
i szou/sios s @ Ecozfsfoe
: e &S el %
= £20z/5/9 ..m £eoc/s/oz
€202/5/vT “ EZ0Z/S/vET sToz/LfL
sz0t/s/22 m MMH”M £207/L/5
=] 220 £202/Lfe
g mno“ mﬁ " : s202/s/8T P
s/e ' £202/5/9T £202/9/1
£20z/5/51 ! sz0z/s/v1 &
£202/5/T H ez0zfs/t £202/9/12
zoz/s/T & 8888 8 8 £202/9/52
- m, 5 _.,n & oww €z0z/9/¢T
= " szozfofiz S
o 7 s
o n £202/9/61
o 8 ]
(@) 5 szoz/o/it
1=
< S corfolst |
e E
Z 5 o €w0z/a/er =
D) r s20e/LiL T sl &
EZOZ/L(S £eoz/Lie £ sz0z/9/6
czoz/ile €70T/L/s e
=3 £202/9/L
szoz/e/t €T0T/L/E o
(7)) £202/9/61 £zoz/elt m swousls &
o © £20t/o/1z szor/oler g swoisfe g
o S cwozfofst = czotfolz 2 c202/9/1 —
..nm = corsofer 2 5 2009/ S £20z/5/0¢
&} ) ezorfaf ! = cworjefer & 5] £202/5/82
=] ! =2 = &
b m £20z/9/61 1 o £z0z/9/TC “ sozfsfar 9
[®) S §0T/9/L1 ¢ s €z0z/a/6T £202/5/v2
(&) o £Z0L/9/sT E £ s20z/alit o stoe/s/zt
= o 5] b
()] 3 = eeoefofer Yy s szoz/a/st T czoe/s/oz
R o - £202/9/11 o £z0z/a/eT 3
o 8 £202/5/81
n m. £20Z/9/6 m £202/9/1T cz02/5/81
o 5i £zoz/eft % £20T/9/6
P =3
..nla. g £Tozfafs ; = czoz/o)t m ET0Z/5/¥T
2 £202/9/e -] czozje/s 8 5 s s £z0z/s/z1
)] 5 £202/9/1 * .m cozofe — s m g 888
) W £zoz/sfoe .w £20Z/9/T d w m_ m
o €zoz/s/8t m £z0T/s/oe m S "
- £208/5/9T [} -]
(D) © £202/5/%T 3 4 BN T
S © ke e or/s/z 2 O
= ez0t/s/z _ m cosie S 2
o B ol 3 wosie | G
o g ot 3
— 91
_ z0z/s/8T c
\(© nm.v £T0T/5/ £z0z/s/9t o
c e szor/s/z1 P—— (@)
< I R m sz0t/s/et
[3+] Bimeiadway m‘ wj mj m mj mj w
[wa/sw] 2313313 pepinganpucy



Andlisis de los Datos Recolectados Resultados

Variables Valores Max- Min
pH 6,5a9,5
Conductividad Eléctrica 0 a 250 pS/cm riesgo bajo

250 a750 uS/cm riesgo medio

750 a 2250 uS/cm riesgo alto

Turbidez 0 a5 NTU para consumo
0 a 1000 NTU para riego

ORP 0-300mV

Temperatura 8°C al18°C
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Variacion del pH en Referencia a la Conductividad Eléctrica

Relacién entre pHy CE
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Resultados
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Diagrama de dispersion

Coeficiente de
correlacion r=0.313

X Ausencia de relacion
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Costos del Proyecto

Resultados

Cantidad Descripcion Valor Unitario Valor Final
2 Sensor de Temperatura DS18B20 4,50 9,00
2 Sensor ORP 89,00 178,00
2 Sensor Conductividad Eléctrica 68,00 136,00
2 Sensor pH 39,50 79,00
2 Sensor Turbidez 9,80 19,60
1 TTGO ESP32 LoRa V1.0 25,00 25,00
1 Heltec Wireless Stick Lite V2.0 35,00 35,00
1 Envio Sensores China-Ecuador 37,16 37,16
4 Baterias Litio 18650(3,7VDC/2000mAh) 7,00 28,00
4 Porta Baterias 18650 1,50 6,00
2 Modulo ESP8266 7,50 15,00
2 Modulo LoRa SX1276 12,00 24,00
2 Arduino Nano 10,00 20,00
4 Caja IP65 10x10 4,50 18,00
2 Caja IP65 15x10 9,50 19,00
1 Cinta Auto fundente 3,50 3,50
1 Cinta Aislante 2,00 2,00
1 Cable gemelo #18 AWG (20 m) 9,00 9,00
1 Enchufe, tornillos, abrazaderas, baquelitas, estafio 10,00 10,00
2 Modulo MT3608 1,00 2,00
2 Modulo TP4056 1,50 3,00
2 Paneles Solares 5VDC 7,00 14,00
1 Estructura metalica nodos y Gateways 25,00 25,00

Total 717.26

&ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edunoon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Conclusiones

Se disefi6 e implementd un sistema de monitorizacion en tiempo real, capaz de medir parametros
Fisico-Quimicos del agua, mediante el uso de una red LoRaWAN, la cual por su bajo consumo de

energia y altas prestaciones facilita la recoleccion de datos.

El analisis de la calidad de agua involucra una gran cantidad de variables Fisico-Quimicas que se
puede medir, dentro de las mas importantes se escogio a la temperatura, turbidez, ORP,
conductividad eléctrica y pH con sus respectivos sensores para la implementacion del sistema de

monitorizacion.

Se calibré los sensores incorporados en los nodos del sistema, para el pH y la conductividad eléctrica
se utilizé el método de dos puntos con soluciones estandares proporcionados por el fabricante del
sensor lo que hace que sea simple y conveniente. Para el sensor de turbidez se ajusto a la curva
caracteristica que facilita el fabricante, la cual relaciona los valores en NTU con el voltaje, en cambio
para el sensor de temperatura se tomaron valores y se las compard con un equipo patron para
ajustar sus mediciones. Finalmente, el sensor de ORP ya se encuentra calibrado simplemente se

ajusta el OFFSET que se puede generar en el sensor y si el usuario no se siente conforme con sus

@ESPE

mediciones se puede utilizar una solucién estandar de ORP.
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Conclusiones

Se desplego dos prototipos, cada uno con una red de sensores con tecnologia de red LoRaWAN
capaces de medir los variables de importancia para la calidad del agua. El primer prototipo se instalo
en el sector de Pailones que se dedican a la piscicultura, mientras que el segundo prototipo se instalé

en el sector de Ganaderia que se dedican a la crianza de bovinos.

Con los datos obtenidos en Pailones podemos concluir que el agua en ese lugar es aceptable para
las diferentes aplicaciones, en especial para la piscicultura, ya que con valores de pH minimos de 6,7
y maximos de 9.23 cumple con el rango. Al obtener valores de conductividad eléctrica por debajo de
los 250 uS/cm el riesgo para la crianza de peces es minimo. De igual manera el agua que ingresa a
los estanques no presenta indices de turbidez muy elevada por los filtros que usan lo que hace que el

agua presente una trasparencia ideal.

Con los datos obtenidos en el sector de Ganaderia se concluye que el uso del agua en este sector no
es perjudicial ya que al tener un pH minimo de 6,19 y un maximo de 9,38 no hay riego de la
presencia de contaminantes. Por otro lado, al estar el agua en un reservorio los valores de

conductividad, turbidez y ORP no sobrepasan los rangos.
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Conclusiones

En los laboratorios de acuicultura del campus IASA, se realiz6 comprobaciones de los sensores que
poseen los nodos desarrollados con equipos especializados en la medicion de la calidad de agua.
Después de realizar una toma de datos en un lapso de una hora se comprob6 que los datos
obtenidos tienen una variacion pequefia con respecto a los equipos de laboratorio, determinando que

la precision de los sensores utilizados en los nodos Pailones y Ganaderia es adecuada.

Para que el usuario final logre visualizar los datos de ambos nodos se desarrollé un dashboard
basado en una aplicacion web a través de la plataforma TagolO. Este permite una visualizacion de
los datos sensados en tiempo real de una manera grafica e intuitiva. Ademas, se realiz6 una
aplicacién mévil para el sistema operativo Android con el objetivo de que el usuario pueda acceder a
visualizar los datos de una manera sencillay comoda. En ambas aplicaciones es posible ver las cinco

variables en tiempo real, los datos historicos y una tabla que retne todos los datos sensados.
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Conclusiones

Para determinar la existencia de relacion entre el pH y conductividad eléctrica se utilizé el método de
correlacién, se escogié un determinado nimero de muestras para graficar y se obtuvo el coeficiente
de correlacion r = 0.313, lo que indica una ausencia de relacion entre las dos variables. El pH
depende mas de la temperatura ya que si aumenta esta variable el pH disminuye es decir es
inversamente proporcional y una medicioén de pH sin temperatura es incoherente. Tal como se indica

en el capitulo cinco en el apartado variacion de pH con la conductividad eléctrica.
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Recomendaciones

Los sensores usados en el presente trabajo al estar largos periodos de tiempo sumergidos en agua
tienden a reducir su precision y vida Gtil, es por eso que para trabajos futuros se recomienda el uso
de sensores de tipo industrial ya que estos constan con mejores protecciones y tendran una vida atil

mas larga, ademas que los datos que se obtengan tendran una mejor precesion.

Los Gateways de un solo canal realizados en el presente trabajo funcionan correctamente a
distancias cortas siempre y cuando se tenga linea de vista con el nodo final, por ende, se recomienda
mejorar las antenas que disponen los modulos SX1276 y que de esta manera alcancen una

cobertura mayor.

Se recomienda usar equipos que permitan el manejo del método de activacion OTA para evitar
pérdidas de la informacién ya que con el método ABP si los equipos pierden conexion con el servidor
de red es necesario realizar un reseteo de sesién desde TTN, para reestablecer la conexién con el
servidor de red haciendo que durante el tiempo que no se realice este proceso se generaran perdidas

de datos.
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Recomendaciones

e Paralos datos que se recolectaron por los sistemas implementados en los sectores de Ganaderia 'y
Pailones se puede incorporar algoritmos de aprendizaje automatico que permitan generar modelos

predictivos para la determinacion de la calidad de agua.
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