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Resumen

En la ciudad de Ibarra no existen registros ni sistemas que permitan medir en tiempo real
la concentracién de diéxido de carbono en el ambiente, lo que dificulta conocer la calidad del
aire en las zonas urbanas. Como consecuencia de este desconocimiento, se ven afectadas las
personas que tienen enfermedades respiratorias o condiciones de salud vulnerables.

El propésito de este proyecto es desarrollar un sistema que permita monitorear los niveles
de diéxido de carbono vy, con ello, conocer el estado de la calidad del aire, especialmente en
zonas con alto trifico vehicular.

Para lograrlo, se realiza primero una investigacién que permite comprender las caracteristi-
cas de los dispositivos que se utilizan, como el sensor de C'Os, el microcontrolador, el dispo-
sitivo LoRa, el Gateway y el servidor. El siguiente paso es disefiar y construir el sistema para
realizar pruebas de funcionamiento, verificar la intensidad de la sefial y garantizar el acceso sin
restricciones a la informacidn.

La investigacion demuestra que la tecnologia 10T permite obtener informacion en tiempo

real, evidenciando su capacidad para transmitir datos sin pérdida.

Palabras clave: Internet de las cosas, Contaminacién del aire, Diéxido de carbono, Monito-

reo ambiental, LoRaWAN.
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Abstract

In the city of Ibarra, there are no records or systems that allow for real-time measurement of
carbon dioxide concentration in the environment, making it difficult to know the air quality in
urban areas. As a consequence of this lack of knowledge, individuals with respiratory diseases
or vulnerable health conditions may be affected. The purpose of this project is to develop a
system that allows for monitoring carbon dioxide levels, thereby understanding the state of air
quality, especially in areas with high vehicle traffic. To achieve this, a preliminary research
phase is conducted to thoroughly understand the characteristics of the devices to be used, such
as the C'O, sensor, microcontroller, LoRa device, gateway, and server. The next step involves
designing and building the system to conduct the necessary functional tests, signal intensity
verification, and unrestricted access to information. Finally, the research concludes that IoT
technology enables real-time information access, demonstrating its capacity to transmit data

without loss of information.
Keywords: 10T network, Air Pollution, Carbon Dioxide, Environmental Monito- environ-

mental monitoring, LoORaWAN.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Planteamiento del Problema

Segun La Unién Europea, el transporte vehicular es responsable del 15 % de las emisio-
nes totales de C'Oy y del 70 % de la contaminacién atmosférica en zonas urbanas [14]. Las
principales causas de este problema incluyen la falta de politicas de regulacion efectivas y la
dependencia excesiva del transporte privado. Las consecuencias se manifiestan en el deterioro
de la calidad del aire, el aumento de enfermedades respiratorias y cardiovasculares, y el agra-
vamiento del cambio climético [15]. Desde una perspectiva nacional, Ecuador también enfrenta
dificultades relacionadas con las emisiones de C'O- en el drea urbana. Segin datos del Ministe-
rio del Ambiente, las emisiones generadas por el sector vehicular han aumentado en un 78.7 %,
lo que incide de manera considerable en el calentamiento global [16].

Segtin [17-19], Mencionan que en las dreas urbanas hay diversas actividades que generan
contaminantes atmosféricos, siendo una de ellas la combustién vehicular, como consecuencia
del aumento en el uso de vehiculos particulares. En este contexto, en la ciudad de Ibarra, Imba-
bura, Ecuador, se ha incrementado la liberacion del diéxido de carbono en el ambiente, gene-

rando alteraciones ambientales. De la misma forma, se observa un impacto negativo en el medio



ambiente, que repercute en la salud de la poblacién urbana, afectando a los més vulnerables,
como las personas con enfermedades respiratorias.

En este contexto, desde el campo de la ingenieria, se propone realizar un sistema de me-
dicién del nivel de C'O, en las calles mas transitadas de la ciudad de Ibarra, con el propdsito
de analizar si los niveles de C'O, estdn dentro de un rango que no representa riesgo para la
salud, y, en caso contrario, tendriamos informacién importante para planificar acciones con el
fin de reducir la circulacién vehicular en las calles mencionadas. Esta iniciativa ayudaria a re-
ducir la concentracién de C'O, y a mejorar la calidad del aire en algunas zonas de la ciudad,

beneficiando la salud de sus habitantes.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

= Desarrollar un sistema para la medicion de la concentracion de didxido de carbono en las

calles mas transitadas de la ciudad de Ibarra.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Analizar las tecnologias existentes para la mediciéon de C'O,, identificando la mds ade-
cuada para ser implementada en un sistema que utilice microprocesadores y redes de

comunicacion.

= Disefiar un sistema para captar los datos de C'Os, incluyendo el desarrollo de un algoritmo

que permita recolectar y transmitir esa informacién de forma eficiente.

= Implementar el sistema disefiado, evaluando su desempeiio y precision en condiciones

reales.



1.3. Justificacion

Este proyecto es funcional para el &mbito académico, al permitir la obtencion de datos sobre
la calidad del aire, centrdndose en los niveles de C'O, en dreas urbanas. Disponer de informa-
cién precisa y actualizada fortalecerd el conocimiento existente y aportard al desarrollo de la
investigacidon académica.

Para la ciudad de Ibarra, el presente proyecto puede tener un impacto importante en la toma
de decisiones publicas, pues la informacién que se obtenga permitird a las autoridades disefiar
politicas que protejan el bienestar ambiental y la salud de sus habitantes, controlando de forma
efectiva el trafico vehicular.

Desde la ingenieria, el proyecto promueve el desarrollo y aplicacion de nuevas tecnologias
en el monitoreo ambiental. Al utilizar redes de largo alcance y bases de datos en tiempo real,
se logrard una medicién precisa y en tiempo real de los contaminantes vehiculares, mejorando
la fiabilidad de los datos y facilitando la implementacion de medidas tecnoldgicas avanzadas
para controlar la contaminacién. Para la formacion de un ingeniero mecatrénico, este proyecto
representa una excelente oportunidad para poner en préctica el conocimiento adquirido durante
el periodo académico. En mecatrénica, contar con la capacidad de implementar tecnologias
0T, crear algoritmos y desarrollar sistemas funcionales son habilidades fundamentales. En este
contexto, el estudiante podra reforzar sus conocimientos y adquirir experiencia, preparandose

para enfrentar problemas del mundo real.

1.4. Alcance

Este proyecto se centrard en la medicion de didxido de carbono en las calles més transitadas
de la ciudad de Ibarra mediante un sistema basado en tecnologia IoT. Se instalardn dos senso-
res de C'O, estratégicamente ubicados, vinculados a un Gateway que utiliza una red de largo
alcance. Los datos se enviardn primero a un servidor propio y luego se guardardn y gestionaran
de forma eficiente en una base de datos en tiempo real. Analizar esta informacién ayudaré a co-
nocer los niveles de C'O; en las calles seleccionadas y a entender cémo podrian estar afectando

la calidad del aire y la salud de los residentes.



Capitulo 2

Revision Bibliografica

En este capitulo se explican conceptos importantes sobre el Internet de las Cosas (10T), su
relevancia y las tecnologias que hacen posible la conexion entre dispositivos y la recopilacion de
datos en tiempo real. También se abordan temas relacionados con la contaminacién ambiental,

los factores que la generan y la importancia de medirla en dreas con alto tréafico vehicular.

2.1. Antecedentes

En [20-23] resalta la importancia de la optimizacién del consumo energético en redes de
largo alcance, utilizando modelos como Fibonacci, lo que permite reducir el gasto energético
por paquete hasta de un 2.77 % mJ. De igual forma, las estrategias de programacion han demos-
trado ser mas eficientes en comparacion con algoritmos tradicionales, logrando una reduccion
del 5.03 % sin afectar el funcionamiento de la red, lo que permite una mayor autonomia de los
nodos.

Por otra parte, en [24-27] se demuestra que un mayor nimero de gateways reduce el fallo en
la entrega de paquetes, condiciones de trafico. Ademas, el uso de esquemas como Network Co-

ding Based Forwarding, reduce el ancho de banda hasta en un 66 %. Asimismo, los modelos de



aprendizaje automadtico, como el Gradiente Aumentado, mejoran la prediccion de la atenuacién
de la senal.

En [28-32], se valida la aplicabilidad de LoRaWAN en entornos como monitoreo ambiental,
rastreo industrial y seguimiento de activos, incluso en zonas de dificil acceso. Estos estudios
evidencian coberturas de hasta 10 millas y precisiones de un 95 % en la localizacion de animales
y equipos.

Finalmente, en [33]se realizan comparaciones entre LoRa y LoRaWAN en aspectos como
cobertura, seguridad y latencia. Aunque LoRaWAN ofrece mayor robustez y alcance para apli-
caciones [oT, también se identifican limitaciones en entornos de alto tréafico, especialmente en
cuanto a la calidad del servicio y el tiempo de respuesta, lo que sugiere la necesidad de mejorar

su escalabilidad.



2.2. Dioxido de Carbono

El diéxido de carbono C'Os es un gas incoloro e inodoro presente en la atmésfera en con-
diciones normales. Estd formado por un d4tomo de carbono y dos dtomos de oxigeno, enlazados
mediante enlaces covalentes, como se muestra en la Fig 2.1. En condiciones normales, es un
gas estable que no reacciona facilmente con otras sustancias. Su generacién ocurre principal-
mente como resultado de la combustion de materiales, incluyendo combustibles fésiles y la

descomposicién de materia organica [34,35].

CO,

Figura 2.1: Molécula de C'O, [1].

2.2.1. Fuentes de Emision de Dioxido de Carbono

La principal actividad humana que genera un aumento en la emisioén de diéxido de car-
bono es la quema de combustibles fosiles para la generacién de energia, como en el caso del
transporte, debido al proceso de combustidn interna al quemar gasolina o diésel [35].

Diariamente, millones de vehiculos son el medio de transporte para personas y mercaderia,
convirtiéndose en uno de los factores causantes del aumento de gases atmosféricos, como se

muestra en la Fig. 2.2.



Figura 2.2: Vehiculo expulsando C'O5 [2].

Otra fuente importante de generaciéon de C'O2 en entornos urbanos es el uso de materiales
de construccion, como el cemento y el acero. En la Fig. 2.3 se observa como durante la mezcla
del cemento para enlucir y pegar bloques, se producen reacciones quimicas que liberan Didxido
de Carbono a la atmésfera. Ademads, la utilizacioén de acero en la construccién contribuye a la
emision de contaminantes debido a los procesos de oxidacion y fabricacion, los cuales generan
Di6xido de Carbono.

Asimismo, la generacion de energia eléctrica, utilizada en hogares, comercios e industrias,
es otro factor que incrementa las emisiones de C'O2, especialmente cuando la electricidad pro-

viene de la quema de combustibles fdsiles como el carbon, el gas natural y el diésel.

Figura 2.3: Mezcla de cemento durante la construccion [3].



2.3. Impacto del Diéxido de Carbono en la Salud Humana

El impacto del C'O2 en la salud humana es preocupante, ya que, aunque por si solo no es
el principal causante de enfermedades respiratorias, su presencia en altas concentraciones suele
estar acompafiada de otros gases toxicos, como los 6xidos de nitrégeno y el material particulado.
Esta combinacion lo convierte en un factor peligroso para la salud. Ademas, la exposicién cons-
tante a estos contaminantes incrementa significativamente el riesgo de enfermedades respirato-
rias y cardiovasculares, afectando especialmente a nifios, ancianos y personas con afecciones
preexistentes. Las diminutas particulas contaminantes pueden ingresar al sistema respiratorio,
como se muestra en la Fig 2.4, causando inflamacién, disminucién de la funcién pulmonar y

otros problemas de salud a largo plazo [36].

Figura 2.4: Bus expulsando finas particulas de Diéxido de Carbono [4].

2.4. Medicién de Diéxido de Carbono en Areas Urbanas

La medicién de la concentracién de didxido de carbono en dreas urbanas es esencial para
evaluar la calidad del aire, ya que proporciona datos que permiten analizar tendencias a lo largo
del tiempo, identificar patrones de emisién y comparar los niveles registrados con estidndares

ambientales.



2.4.1. Tecnologias para la Medicion de Diéxido de Carbono

Para medir el C'O, del aire existen varias tecnologias que pueden emplearse dependiendo el

entorno de medicidn.

2.4.2. Sensores Infrarrojos No Dispersivos (NDIR)

Entre los muchos sistemas para la medicién de C'O, estan los NDIR basados en deteccion
por infrarrojo, es uno de los mas utilizados debido a su precision y confiabilidad, como muestra
la Fig.2.5. Estos sensores utilizan una fuente de luz infrarroja junto con un detector que regis-
tra la absorcién de C'O; en una camara 6ptica, permitiendo asi detectar con alta precision las

concentraciones de C'O, presentes en el aire [37].

Figura 2.5: Sensor Infrarrojo [5].

2.4.3. Sensores Semiconductores de Oxido Metalico (MOS)

La Fig. 2.6 muestra un sensor semiconductor que basa su funcionamiento en la modificacién
de su resistencia eléctrica producida cuando el ambiente en el que se encuentra es modificado.
Su rendimiento puede verse afectado por cambios en la temperatura y la humedad, lo que re-

quiere calibraciones regulares para mantener la precision [37].



Figura 2.6: Sensor 6xido metélico [6].

2.4.4. Sensores Electroquimicos

La Fig. 2.7 muestra un sensor Electroquimico que generalmente es mas econémico y ade-
cuado para aplicaciones donde se requiere monitoreo en espacios cerrados, como edificios y
fabricas. Basan su funcionamiento en la medicién de la corriente eléctrica para determinar la

calidad el aire [37].
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Figura 2.7: Sensor Electroquimico [7].
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2.4.5. Comparacion entre las Tecnologias de Medicion de Diéoxido de Car-

bono

En la Tabla 2.1 se observa las especificaciones de las tegnologias existentes para la medicion

de OOQ

Tabla 2.1: Tecnologias para medicion de Diéxido de Carbono.

Tipo Precision Operacion Aplicaciones Ventajas Desventajas

NDIR Alta Robusto  Monitoreo ambiental Eficiente Costoso

MOS Moderada Sensibles Control ambiental Versitil Ineficiente
EC  Moderada Sensibles Industria Practico ineficiente

La tecnologia NDIR resalta como la alternativa mds precisa y robusta, esta tecnologia tiene
una alta precision, lo cual es esencial para obtener mediciones confiables en entornos donde
se requiere monitoreo continuo y exactitud en los datos. En términos de operacion, se clasifica
como robusta, lo que indica que es capaz de funcionar de manera estable en condiciones diversas
sin verse afectada facilmente por factores externos. Ademads, una de sus aplicaciones incluyen
el monitoreo ambiental, por lo que es una excelente opcion para proyectos que buscan evaluar

la calidad del aire en espacios publicos o urbanos.

2.4.6. Valores Referenciales de Concentracion de CO2 para Lugares Ex-

teriores

Segtn el departamento de agricultura de los Estados Unidos, en zonas con alta afluencia
vehicular, las concentraciones de C'O, pueden encontrarse en un rango de 600 a 1500 ppm.
En cambio, en lugares con menor transito vehicular, los valores suelen estar entre 400 y 550
ppm. Aunque estos niveles no representan un riesgo directo para la salud ni estdn establecidos
como limites oficiales, es importante considerar que en ambientes exteriores, el trafico vehicular

influye significativamente en el aumento de la concentracién de C'Os en el aire [38].
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2.5. Redes de Comunicacion

La red de comunicacién permite que haya conexion entre dispositivos inteligentes y haya
intercambio de informacion entre sistemas y usuarios. La red de comunicacion se divide en dos
grandes grupos: redes de corto alcance, como Wi-Fi y Bluetooth, y redes de comunicacién de
largo alcance, como LoRaWAN y sigfox. El uso de cada una de ellas dependerd del entorno en

que se desarrollen las aplicaciones [39].

2.5.1. Redes de Corto Alcance

Las redes de comunicacion de corto alcance, como Bluetooth y Wi-Fi, estdn disefiadas para
transmitir datos en distancias limitadas, generalmente de hasta 100 metros. Estas redes resultan
muy eficaces en contextos donde los dispositivos necesitan intercambiar datos rdpidamente y en
grandes volumenes, como ocurre en la domética y en dispositivos vestibles. Aunque consumen
mas energia que las redes de largo alcance de baja potencia (LPWAN)), las redes de corto alcance
permiten transferencias de datos complejos, incluidos archivos multimedia. Sin embargo, para
mantener la conexidn, requieren que los dispositivos se mantengan dentro de un rango especifico

[40].

2.5.2. Redes de Largo Alcance

Las redes de largo alcance, como las LPWAN (Low-Power Wide-Area Network), estin
optimizadas para transmitir datos a grandes distancias, siendo ideales para aplicaciones IoT
que requieren una cobertura extendida en zonas urbanas o rurales. Tecnologias como LoRa
y Sigfox son ampliamente utilizadas en dreas como la agricultura, la industria y las ciudades
inteligentes, ya que permiten la comunicacién de dispositivos distribuidos en areas amplias, lo
cual disminuye los costos operativos debido a su bajo consumo de energia. No obstante, estas
redes presentan limitaciones en cuanto al ancho de banda y la velocidad de transmisidn, lo que
las hace mds adecuadas para aplicaciones donde la prioridad es la distancia de comunicacion,
mas que la cantidad de datos transmitidos. Ademas, las LPWAN enfrentan retos en entornos

congestionados, especialmente en relacion con la eficiencia y las colisiones de datos [41].
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2.5.2.1. LoRa

LoRa (Long Range) es una tecnologia de comunicacién inaldimbrica disefiada para aplica-
ciones de Internet de las Cosas (IoT) que requieren bajas tasas de transmision de datos y un
largo alcance. Se utiliza principalmente en redes de drea amplia de baja potencia (LPWAN,
por sus siglas en inglés) para dispositivos que no necesitan enviar grandes volimenes de datos
pero que requieren conectividad a largas distancias, como sensores, medidores inteligentes y

sistemas de monitoreo remoto [42].

2.5.2.2. LoRaWAN

Es un protocolo disefiado para dispositivos de bajo consumo y largo alcance, encargado de
la seguridad durante la comunicacién y transmision de datos. Permite la interconexion entre
dispositivos a la red sin la necesidad de cableados, convirtiéndose en el protocolo propicio para

uso loT como se puede observar en la Fig. 2.8 [42].

Dispositivos Finales Gateways Servidor de red Aplicaciones

@Aﬂ —_— o
ﬂ:-:-;-jf'-"----'-‘ff-j_j(« D) __ -

TCP/IP SSL

Figura 2.8: Dispositivos conectados a la red mediante el protocolo LORAWAN [8].

2.5.2.3. Arquitectura LORAWAN

La arquitectura de LoORaWAN estd compuesta por varios elementos fundamentales que per-

miten la conexidn eficiente con la red, como se detalla en la Fig. 2.9.
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Figura 2.9: Elementos que conforman el protocolo LoRaWAN [9].

La arquitectura de LoRaWAN estd compuesta por dispositivos finales, que son los sensores
o actuadores encargados de recopilar y transmitir datos; puertas de enlace, que reciben las sefia-
les inaldmbricas de estos dispositivos y las envian al servidor de red, responsable de gestionar la
red, controlar el acceso, garantizar la seguridad y procesar los mensajes recibidos; servidores de
aplicaciones, donde se almacenan, procesan y visualizan los datos para su uso por parte de los
usuarios finales. Esta arquitectura permite una comunicacion eficiente, segura y de largo alcan-
ce, adecuada para aplicaciones [oT en diversos sectores como ciudades inteligentes, agricultura

y monitoreo ambiental [9].

2.5.2.4. Dispositivos LoRaWAN

= Clase A: Transmite datos (uplink) en cualquier momento. Después de enviar, abre dos
breves ventanas de recepcion (RX1 y RX2) para escuchar mensajes de bajada (downlink)
desde la red. Si no recibe nada en esas dos ventanas, espera hasta su proxima transmision

para volver a recibir.

= Clase B: Abren ventanas de recepcion periddicas llamadas ranuras de ping, lo que les

permite recibir mensajes de enlace descendente con mayor frecuencia que los de Clase
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A. La red envia balizas sincronizadas que permiten a los dispositivos sincronizar sus
relojes internos, asegurando que estén alineados con el servidor para recibir los mensajes

descendentes en los momentos adecuados.

= Clase C: Mantienen ventanas de recepcion abiertas de forma casi continua, excepto du-
rante el breve periodo en que realizan una transmision de enlace ascendente, durante este
estado puede recibir mensajes de manera muy rapida, sin perder tiempo. Sin embargo,
este comportamiento implica un consumo energético elevado, por lo que los dispositivos
de Clase C no son adecuados para alimentacion por bateria a largo plazo y generalmente

requieren una fuente de energia constante (como conexion a la red eléctrica) [43].

2.5.2.5. The Things Network (TTN)

Es una red publica y abierta basada en la tecnologia LoORaWAN que permite conectar dispo-
sitivos IoT de manera eficiente y econémica. Al ser una red global, TTN facilita el despliegue
de aplicaciones IoT sin la necesidad de invertir en infraestructura propia, ya que proporciona
cobertura a través de gateways distribuidas por todo el mundo. Ofrece una plataforma accesi-
ble tanto para desarrolladores como para empresas, permitiendo conectar millas de dispositivos
a la red de manera segura, escalable y con bajo consumo energético. Gracias a su modelo de
codigo abierto, TTN cuenta con una comunidad activa como se puede observar en la Fig. 2.10,

haciendo que la implementacion de soluciones [oT sea mds sencilla y accesible [10].
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ORoO

Figura 2.10: Mapa de localizacién de gateways a nivel mundial para la conexién con The Things
Network [10].

2.5.2.6. The Things Stack

The Things Stack es un servidor de red LoRaWAN que permite la conectividad, la gestion
y la monitorizacién de dispositivos, puertas de enlace y aplicaciones de usuario final como se
observa en la Fig. 2.11, que muestra la interfaz con la que se puede interactuar. Su finalidad
es garantizar la seguridad, la escalabilidad y la fiabilidad del enrutamiento de datos en toda la

red [44].

HE THINOS sTACK o > v v v v we @ v
[(CC Ponhicons [  Home > Dashboard w > =] - ®
G Create application {8} Add end device P4 Create organization £ Add APl key &S Register gateway
Q search
Y7 Top entities All | Applications ~ Gateways  End devi B Notifications View all —
WE  NAME STATUS / LAST SEEN BEsACE e

New API key created for appl
Disconne cted » A new API plicat Jun3,2024
¥
New API key cr ,
& DraginoMovilRescatistas Connected « A new API key has just b plic Jun 3, 2024
&S MikrotikCruzRojaObelisco W APl iy homtad fof son
2 Mikrotik Co2 Connected « e o Jun 3, 2024
& Mikrotik Co:
AlphaNetwork AlphaNetwork 1 New APl ey c Dec1,2023
ek @ cont test Ullegzac A new API key has jt eaits
£ connectivitytest/eui-a84041521187bcaf
@ rssosoL B o test/eui-ag4041521187beaf
@ Latest news Blog — M Documentation

Figura 2.11: Interfaz The Things Stack.
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Arquitectura TTS La arquitectura de The Things Stack se compone de varios médulos prin-
cipales que trabajan de forma integrada como se puede observar en la Fig. 2.12. El Identity
Server se encarga de la gestion de usuarios, aplicaciones, gateways y dispositivos. El Network
Server administra la red LoRaWAN, incluyendo el control de paquetes, clases de dispositivos y
reintentos de transmision. El Join Server maneja la activacion y autenticacion de los dispositivos
cuando se unen a la red. El Gateway Server facilita la comunicacion entre los gateways y el resto
del sistema. Finalmente, el Application Server entrega los datos procesados a las aplicaciones

del usuario, como bases de datos o plataformas web.
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Figura 2.12: Arquitectura TTS [11].

17



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Enfoque Metodolaogico

Investigacion documental: Se caracteriza por emplear el documento escrito en sus diversas
modalidades, como fuentes primarias de informacidn, aunque no son las tnicas utilizadas. Esto
incluye materiales impresos, digitales y audiovisuales que complementan el proceso de indaga-
cion [45]. Considerando la definicion de investigacion documental, se lleva a cabo una busqueda
de informacion en sitios de divulgacion cientifica y también en la biblioteca de la Universidad
Técnica del Norte. Con el objetivo de recopilar informacion de calidad.

Investigacion descriptiva: Se encarga de puntualizar las caracteristicas de la poblacién que
estd estudiando [2]. De manera similar, la investigacion descriptiva implica el registro, andli-
sis e interpretacion de los datos obtenidos durante la investigacion. En el presente trabajo, se
busca recopilar y registrar datos durante un periodo especifico, con el objetivo de analizarlos e
interpretarlos, a fin de extraer conclusiones y formular recomendaciones.

Investigacion Aplicada: Es un proceso que se lleva a cabo durante una investigacion, en el
cual se utiliza el conocimiento tedrico para desarrollar soluciones practicas. En este contexto,

dicho conocimiento se emplea para desarrollar e implementar un sistema de monitoreo de C'Os,
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con el propdsito de obtener datos para un andlisis posterior [46].

3.2. Diseiio de la Investigacion

Para este proyecto se elije un disefio de investigacion que no es experimental, pero si trans-
versal. Este enfoque es adecuado porque se observa y se mide la concentracion de diéxido de
carbono en las calles mas transitadas de la ciudad de Ibarra, sin modificar las variables durante
el proceso, lo que permite describir y analizar el estado actual de la calidad del aire en tiempo

real.

3.3. Requerimientos del Sistema IoT a Disenar

Capacidad de recoleccion de datos: El servidor que se usa es Datacake el cual permite el

almacenamiento por 24 horas para su posterior analisis y obtencion de gréficas.

» Transmision de datos: La transmision se realiza mediante la red LoRaWAN, enlazada a
un gateway que envia los datos a The Things Network, permitiendo asi su visualizacion

y gestion.

= Eficiencia energética: El sistema cuenta con baterias recargables para una duracién de

12h continuas, sin la necesidad de alimentacidn externa.

= Resistencia a condiciones ambientales: El sistema esta protegido por una caja hermética,

que garantiza su proteccion.

3.4. Esquema General del Sistema de Medicion de Didxido

de Carbono

La Figura 3.1. muestra la representacion grafica del sistema IoT disefiado para la medi-
cién de Diéxido de Carbono, ilustrando el flujo de datos desde los sensores de C'O; hasta la

plataforma IoT.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques del sistema de medicion.

3.5. Descripcion del Sistema IoT para la Medicion de Dioxi-

do de Carbono

El sistema de medicion de diéxido de carbono estd compuesto por dos sensores que miden
la concentracion de C'O,, los cuales estan conectados a médulos de enlace LoORaWAN. Estos
modulos transmiten los datos recolectados al Gateway, que se encarga de recibir y reenviar la
informacién hacia un servidor web. para luego ser almacenados, procesados y visualizados a

travez de una interfaz en un ordenador, permitiendo su anélisis en tiempo real.

3.6. Especificaciones Técnicas de los Componentes del Siste-

ma de Medicion de Dioxido de Carbono

En la Figura. 3.1 se observan los elementos que constituyen el sistema IoT para la medicién
de diéxido de carbono. A continuacién, se detalla la funcién especifica de cada uno de estos

componentes.
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3.6.1. Sensor MH-Z19C

El MH-Z19C es un sensor de di6xido de carbono que utiliza tecnologia NDIR (infrarrojos
no dispersivos), que le permite medir la concentracion de C'O, de manera precisa, especialmente
en espacios abiertos [12].

3.6.1.1. Parametros de Seleccion

En la Tabla 3.1 se presenta las caracteristicas técnicas del MH-Z19C y otros sensores simi-

lares para facilitar el andlisis y la validacién de su seleccion.

Tabla 3.1: Parametros de seleccion.

Parametros MH-719C CCS811
Interfaz UART,PWM 12C
Alimentacion 45a55V 33a5V

Costo U. 20 usd 30 usd
LoRaWAN Si Si
Rango de mediciéon 400 a 10000 ppm 400 a 8192 ppm
Entorno de medicién Exterior Interior

En la Tabla 3.1 se presentan las caracteristicas consideradas para la seleccion del sensor,
destacando el entorno de medicidn y su costo como factores esenciales. Se identifica, el sensor
MH-Z19C como el mds adecuado para realizar mediciones en una calle con un alto indice de

trafico vehicular como se puede observar en la Fig. 3.2.

Figura 3.2: Sensor MH-Z19C [12].
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3.6.1.2. Conexion del Sensor MH-Z19C al Arduino Nano

La Fig. 3.3 muestra la conexion del sensor de C'O, al Arduino Nano mediante protocolo de

comunicacion UART, que se encarga de procesar la sefial.
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e« & & & @
e & & & &
e & & & &
e & & 8 o
e & & & @

e 0 00
e e 0 0 0
e o 0 0
e o 0 0
e« & & o 9
e & & & a

Figura 3.3: Conexidn de pines, sensor MH-Z19C y Arduino Nano.

La Fig. 3.4 muestra el codigo encargado del procesamiento de la sefial, la cual se convierte
en una seilal PWM vy, posteriormente, se transforma en una sefal analégica mediante un filtro

pasabajo véase en el Anexo C.
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@ co02.3 Arduino 18.19 (Windows Store 1.857.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

<SoftwareSerial.h>
<MHZ19.h>

RX PIN 2 //
TX_PIN 3
PWM_PIN 9 // PWM en pin

Softwareserial mhzSerial (RX_PIN, TX_PIN);
MHZ19 mhz19;

void setup() {

// Inicia en 0

ned long lastRead = 0;

tRead >= 1000) {
O;

pwmvalue = con

0 (pwmValue, 0, 255);

Figura 3.4: Cédigo de Arduino para el procesamiento de la sefial.

3.6.1.3. Funcionamiento del Sensor MH-Z19C

El sensor MH- Z19C utiliza el principio de funcionamiento de infrarojo no dispersivo para
medir el nivel de contaminacién por diéxido de carbono en el aire. En la Figura 3.5 se detalla el

funcionamiento del sensor para la lectura de datos y su transmision.

3.6.1.4. Consumo Eléctrico

Para el funcionamiento del sensor de C'O,, el fabricante especifica los valores recomendados
de voltaje y corriente que deben aplicarse para garantizar un rendimiento adecuado como se

detalla en la Tabla 3.2.

3.6.2. Arduino Nano

La Fig. 3.6 muestra la placa Arduino que permite ejecutar funciones especificas, como la
medicién de variables necesarias para el desarrollo de investigaciones. Ademads, facilita la vi-

sualizacion de datos a través del monitor serial del entorno de programacion.
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Funcionamiento del sensor MH-Z19C

=

El sensor analiza el aire en su entorno para medir la
concentracion de CO_2
[ Toma de lectura }
/ Procesamiento de datos /

Comunicacion con el nodo
LoRaWAN

=

-

—

@

Figura 3.5: Diagrama de flujo del funcionamiento del sensor MH-Z19C basado en [12].

Tabla 3.2: Consumo eléctrico sensor MHZ 19C.
Parametros MHZ19C

Voltaje 5.0+-0.1V DC
C. promedio <40mA
C. Méxima 125mA
Rango de
mediciéon  400-10000 ppm




Figura 3.6: Placa Arduino que se usa en el sistema de medicion.

3.6.2.1. Consumo Eléctrico del Arduino Nano

Para garantizar el funcionamiento adecuado del Arduino Nano y la recepcion correcta de
datos, el fabricante recomienda operar dentro de los siguientes rangos de voltaje y corriente que

detalla la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Consumo eléctrico arduino nano.
Parametros Arduino nano

Voltaje 5V
C. promedio 12mA
C. Méxima 50mA

3.6.3. Fuente de Alimentacion

La Tabla 3.4 muestra el consumo de corriente del sistema que proviene principalmente del
sensor de C'Oy y del Arduino Nano, ambos operando de forma continua. Por esta razén, se
realiza un cdlculo estimado del consumo total con el objetivo de seleccionar una pila adecuada
para el funcionamiento del sistema. Ademas, se verifica la disponibilidad en el mercado.

El sistema tiene un consumo de corriente estimado de 158 mA a 5V como se muestra en la
Tabla 3.4. Considerando estos pardmetros, asi como la disponibilidad de opciones en el merca-

do, se optd por una pila recargable Energizer como fuente de alimentacion.
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Tabla 3.4: Consumo electrico.
Dispositivo  Consumo de I Consumo de V

Sensor C O 108mAh 5V
Arduino Nano 50mAh 5V
Total 158mAh 5V

Figura 3.7: Fuente de alimentacién de 1.2V.

La Fig. 3.7 muestra la pila Energizer con una capacidad de 2000 mAh y un voltaje nominal
de 1.2 V. El sistema requiere una alimentacion de 5 V y un consumo aproximado de 158 mA,
para cubrir esa demanda, se conectan 6 pilas en serie, lo que permite obtener un voltaje de
7.2 V. y alimentar adecuadamente el sistema. La ecuacion 3.1 detalla el analisis de la duracién
estimada de la pila.

C 2000 mAh

A =2 2UMAL oh 1
= 0. 153 mA oras 3-1)

Donde Ap representa la duracion estimada de la pila (en horas), C' es la capacidad total de
las baterias (en mAh) y Cs es el consumo del sistema (en mAh). La duracién estimada es de
12h.
3.6.3.1. Regulador de Voltaje

El sistema requiere una alimentacién de 5 V, mientras que las 6 pilas recargables conectadas

en serie proporcionan un voltaje total de 7.2 V. Para adaptar este voltaje al nivel requerido, se
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implementa un regulador de voltaje tipo buck, como se puede observar en la Fig. 3.8, especi-
ficamente el médulo MP1584. Este modulo permite obtener una salida estable de 5 V a partir
de entradas variables entre 4.5 V y 28 V, lo que lo hace ideal para este proyecto. Ademas, se
considera que, con el uso, el voltaje de las pilas tiende a disminuir progresivamente, por ello, se
elige el MP1584, ya que garantiza un funcionamiento confiable del sistema incluso cuando el

voltaje de entrada baja hasta 4.5 V.

= MP1584 6

1: 5

- - Pt
0 ey i

Figura 3.8: Regulador de voltaje MP1584 con una salida de 5V.

O o

3.6.4. Dispositivo de Enlace (LoRaWAN)

La Fig.3.9 muestra el dispositivo con protocolo LoORaWAN que permite el enlace entre el

sensor y el gateway, para la transmicién de datos.

Figura 3.9: Dispositivo con protocolo LoORaWAN que permite la transmisién de datos [13].
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3.6.4.1. Parametros de Seleccion

En la Tabla 3.5 se muestra los pardmetros mas relevantes para la eleccion del dispositivo

destinado a la transmision de datos.

Tabla 3.5: Parametros de seleccion

Parametros LSN50-V2 RAK?7205 LoRa-ES
Interfaz UART UART UART
Consumo ultrabajo bajo bajo
Costo U. 50 usd 50 usd 30 usd
Proteccién  proteccién agua y polvo resistente al agua  sin proteccion
Software LoRaWAN 1.0.2 LoRaWAN 1.0.2 LoRaWAN 1.0.3
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El nodo sensor LSN50-V2 destaca entre los demds dispositivos principalmente por sus para-
metros de proteccion y su ultrabajo consumo de energia, dado que estd expuesto a la interperie
durante la recoleccién de datos. Estos factores lo convierten en la opcién mas adecuada para

garantizar un funcionamiento éptimo.

3.6.4.2. Pines de Conexion

La Fig. 3.10 muestra la etiqueta de cada unos de los pines con los que cuenta el médulo

LSN50-V2 lo que facilita una mejor conexién con los dispositivos finales.

Figura 3.10: Pines para conexion con su respectiva etiqueta [13].

El LSN50-V2 cuenta con 10 modos de funcionamiento, sin embargo, en el presente proyecto
se utiliza el modo 8, que permite el envio de seis tipos de datos en cada mensaje, con un tamaiio
total de 13 bytes. De estos datos, los més relevantes para este trabajo son el nivel de bateria y
la entrada ADC1, ya que esta ultima se encarga de recibir la sefial analdgica proveniente del

SENSsor.

3.6.4.3. Funcionamiento del Nodo LSN50

En la Figura 3.11 se puede observar el funcionamiento del Nodo LoRaWAN cuando se

ejecuta su funcionamiento.
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Diagrama de funcionamiento del nodo LoRaWAN

Exito en la conexion Error en la conexion

]

LED encendido por 5s

Parpadeo LED

l

Adquisicion de datos Activacion de 5V

/ Reiniciar /

/ Transmision de datos /La Desactivacién de 5V

Figura 3.11: Diagrama de funcionamiento del nodo sensor LSNS50.
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3.6.5. Configuracion del Nodo Sensor LSN50 para la Recepcion y Envio
de Datos

La Fig. 3.12 muestra el puerto serial que permite ingresar los comandos AT para configurar

la recepcion de datos en el nodo sensor LSN50.

[ serial Port Utility - Trial Edition
File Edit View Tools Control Help
BeooplIWC/+— D&

Serial Port Setting

port: | I ~
paudrate [ge00 =]
P F—
e &
stop Bits[1 ¥
Flow ype[Nome =]

Receive Setting

@ Text  Hex
" Auto Feed Line
[~ pisplay send

" pisplay Time
send Setting

@ Text C Hex

" Loop |1000 E|: ms

|

Figura 3.12: Puerto Serial que permite la configuracién por comandos AT.

3.6.5.1. Comandos AT

La Tabla 3.6 presenta un conjunto de instrucciones conocidas como comandos AT, que se
utilizan para configurar y controlar dispositivos electronicos, especialmente médulos de comu-
nicacion. Estos comandos permiten a los usuarios enviar 6rdenes simples al dispositivo para
realizar tareas como establecer configuraciones, enviar y recibir datos, u obtener informacion

del estado del dispositivo.
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Tabla 3.6: Comandos AT.

Comandos AT Significado
ATZ Activa un reinicio
AT+FDR Receteo
AT + DEBUG Depuracion
AT+JOIN Unirce a la red
AT+TDC Tiempo de recepcion de datos
AT+MOD=8 Modo de trabajo

3.6.5.2. Filtro Pasa Bajo

El filtro pasa bajo permite el paso de las frecuencias bajas mientras bloquea las frecuencias
altas, logrando una sefial de salida mds estable. La Fig. 3.13 presenta el filtro pasa bajo, con una

R=1kohm y un condensador de C=10uF.

:::.@-M * e
y e e L *

Figura 3.13: Filtro pasa bajo.

La ecuacion 3.2 permite calcular la frecuencia de corte del filtro,

1

Je = 2rRC"

(3.2)
Remplazando los valores se obtiene

1

Je = 5 1000010 X 100 F

~ 15,9 Hz. (3.3)
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Se puede observar que el filtro pasa bajo atenda las frecuencias superiores a 15.9 Hz, mientras
que permite el paso de las frecuencias inferiores a este valor. Esta caracteristica se comprueba

mediante las pruebas realizadas en el laboratorio.
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Figura 3.14: Sefial PWM sin filtrar.

En la Figura. 3.14 se observa la sefial PWM sin filtrar, la cual es generada por el Arduino

Nano luego de que el sensor MH-Z19C ha realizado la lectura de la concentracion de C'O.

Y il || GHi \
Emparejado

|Filtro Digit 1

~Més-
2

Figura 3.15: Senal Filtrada.

En la Figura. 3.15 se muestra la sefial filtrada mediante un filtro pasa bajo, disefiado previa-
mente para atenuar las frecuencias no deseadas y reducir el ruido. Este procesamiento mejora
la calidad de la transmision de datos, garantizando una sefial més estable y precisa. Gracias a

esta optimizacion, el Nodo LSNS50 puede interpretar la informacién de manera mads eficiente.
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3.7. Esquema de Conexion

La Fig. 3.16 se muestra el esquema de conexion de todo el sistema donde se observa la

conexion con el nodo sensor LSNS0.

\ﬂ AA Battery -l
- Auazreg wy ”l‘

A
3
B~
H
b
®
&
H
@
i
o

Figura 3.16: Esquema de Conexidn del nodo sensor LSN50.

En el esquema se observa el sensor MH-Z19, que actia como dispositivo final, encargado de
realizar la lectura de la concentracién de diéxido de carbono. Para luego ser enviados al nodo

LSNS50, el cual se encarga de transmitir la informacién al servidor mediante comunicacion

LoRaWAN.

3.8. Gateway

La Fig. 3.17 muestra el gateway que se usa como punto de acceso a The Things Networks.
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Figura 3.17: Gateway LR9 MikroTik.

El gateway LR9 de MikroTik cuenta con caracteristicas que se ajustan a las necesidades
del sistema de medicién de C'O,, como una conexion segura, transmision de datos confiable,

estable y de largo alcance.

3.8.0.1. Configuracion del Gateway

Para realizar la configuracién, primero se conecta la alimentacion eléctrica al gateway, tam-
bién se conecta el cable de Ethernet para acceder a la configuracién. Una vez dentro, se puede
cambiar el nombre del dispositivo y configurar pardmetros adicionales como la direccién de la
red, la frecuencia de operacién y otros ajustes especificos para adaptarse a las necesidades del

proyecto como se observa en la Fig. 3.18.

- o

W vpssewnmox 3 Newwngex | =

b selectfrom: Neignbrs

|
¥ e @

ey aprm i i o | " 5 s
=
s

Figura 3.18: Aplicacién para configuracion de Gateway.
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En la Fig. 3.19 se detalla los ajustes configurables en el gateway para garantizar su correcto

funcionamiento y un 6ptimo envié de datos.

@ 20minG48ASBAOCODDE (MIKIOTIK WAP R WinBox

©mikroTik

% cucksat

tapaths SecurtyClg. AccessList Rates RemoteCAP Radio  Registration Table

3 Name ~ Type ActualMTU L2MTU Tx Rx TPacket  RxPacket

|
o
| x

, [T oriage - oriage rons Portixtensons viaNs MeTs PortMSTOVemdes  Fiters | NAT | Hosts | DB

QFnd ¥ Fiter @

© configuration
P Neme ~ Type L2mMTu T Rx TiPacket RxPacket P FPRX FPTxPacket  FPRXF. &
s Settings

R 3 brdgelocal  Brige 98 oops T0810ps 3 v obps obps o
cl MikeoTik 48:A%:84:0C:00.06  mipsbe [vAPR/6.497 (stabie) {6} CPU: 2% LF MemoryFreelUsediTotal: 441MB/199MB/640MB [ Uptime: 000502  (J) Date: 202506-10084501

Figura 3.19: Modificacion del nombre y direccion de la red para el envid de datos en el Gateway.

3.9. Servidor IOT

El servidor permite visualizar los datos en tiempo real, lo que facilita un andlisis agil y

oportuno de la informacion.

3.9.1. Registro en la plataforma de TTN

El siguiente paso, es registrar el Gateway y el nodo en TTN con la finalidad de permitir la

comunicacion atra vez de la red LoRawan. Para ello primero se ingresa a:

https://www.thethingsindustries.com/docs/ %?20.
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Wi e nmes Q searcl Getting Started ~ Concepts  The Things Stack Cloud  The Things Stack Enterprise |msgrauuns~

Browse by section
The Things Stack

Get The Things Stack

Getting Started Concepts
.
Documentation Get started with The Things Stack. If you're Guides on basic concepts of working with
new to The Things Stack and/or LoRaWAN, The Things Stack.
The Things Stack is a robust, yet flexible LoORaOWAN® Network Server this is the place to start.

that caters to the needs of demanding LoRaWAN deployments, from
covering the essentials to advanced security configurations and
device life cycle management.

Learn more >

Learn more

The Things Stack Cloud The Things Stack Enterprise

Concepts specific to The Things Stack Cloud.

Learn more >

Concepts specific to The Things Stack
Enterprise.

Learn more >

Tryitout
Get to know LoRaWAN® > Integrations Hardware
Learn how to work with End Device data on Concepts specifié. t6 LoRaWAN erid devices
Set up your first LoRaWAN® network > The Things Stack and how to integrate with and gateways B
external systems. =

Connect vour first aatewav

Figura 3.20: P4gina principal de TTS, donde se accede a la interfaz de registro de los dispositi-
VOs.

La Fig. 3.20 muestra la interfaz de The Things Stack, donde se debe crear una cuenta para

acceder y registrar los dispositivos.

3.9.1.1. Registro del Gateway

La Fig. 3.21 muestra como registrar el gateway para vincularlo con la red y asegurar el

correcto envio de datos a la plataforma.

Register gateway

Register your gateway to enable data traffic between nearby end devices and the network.
Learn more in our guide on M Adding

Does your gateway have a LoRaWAN® Gateway Identification QR Code? Scan it to speed up onboarding.

(& Scan gateway QR code

Gateway EUIO*

Gateway EUI Continue without EUI

To continue, please confirm the Gateway EUI so we can determine onboarding options

Figura 3.21: Indicaciones para el correcto registro del Gateway.

Posteriormente, se verifica que el sistema esté recibiendo los datos correctamente para ga-
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rantizar una transmision confiable. La Fig. 3.22 muestra los datos que recibe TTS cuando el

Gateway funciona correctamente.

k @ Last activity just now » N.559 up /18 dcwn‘ + APlkey Y& =

S Gateway status o NOC —

30 day uptime © Roundtrip times (ms) ©

Only admins have access to uptime (
167.9 167.9
167.96ms

Connection stats © Duty cycle utilization ®

4N 559 36 sec. ago 902.3 - 914.9MHz 0.00%

18 (18 Ack'd) 60 min. ago 923.3 - 927.5MHz 0.00%

M Receivec d 32 g

@ connection started 11 hours ago

:// uop

Figura 3.22: Indicacién de que el Gateway esta correctamente registrado.

3.9.1.2. Registro del Nodo Sensor LSN50

El nodo sensor permite establecer la conexion entre el dispositivo final y el gateway. Sin
embargo, para que esta comunicacion sea posible, es necesario registrar previamente el nodo
sensor en la plataforma de TTN, donde se configuran sus pardmetros de identificacién, como se

muestra en la Fig. 3.23.

iE] Applications > Red_LaFLorida > End

Register end device

Does your end device have a LoRaWAN® Device Identification QR Code? Scan it to speed up onboarding

(@) Scan end device QR code M Device registration help

End device type

Input method ®

®) Select the end device in the LoRaWAN Device Repository
Enter end device specifics manually

End device brand ® *

Type to search.

Cannot find your exact end device? G here and try enter end device specifics manually option above

Figura 3.23: Registro de Nodo LSN50.
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Luego se procede a la verificacion de recepcion de datos como se muestra en la Figura 3.24.

de02 ( + Addiabel @ Last activity 2 minutes ago » ™ 319up /26 (Nwk)down | ¥ =
88 Device overview 8% Livedata TN Messaging ® Location ) Payload formatters {& settings
& End device info Device repository — (-} Latest decoded payload See in live data —
SOURCE: LIVE DATA Received 2 min. ago
dc02
i o x®

This end device is currently not part of our Device Repository " ADC_CHeV"

) 6.75dB () -96dBm

Figura 3.24: Indicacién de que el registro del nodo sensor LSN50 es adecuado.
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3.10. Decodificacion de Datos TTS

Para la decodificacién de los datos, es necesario un factor de conversion, el cual se desarrolla
aplicando una regresion lineal basada en datos reales de la mediciéon de C'O,. La Fig. 3.25

presenta la medicién en tiempo real utilizada para el desarrollo del factor de conversion.

Figura 3.25: Lectura de voltaje.

La Fig. 3.26 muestra la grafica con los datos que se obtienen al medir el voltaje mediante un

multimetro y a través del puerto serial de Arduino.

Voltaje vs partes por millon
6000
5000
4000

3000

CO2 ppm

2000

1000

O N A A 2 N AV A ) X 9 DO D S oW
&& SR NN Q? QQ Q? R N? \3 q? WP %?

Voltaje

Figura 3.26: Datos Reales.
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La grafica que relaciona el voltaje con la concentracion de C'O5 en ppm permite desarrollar

una ecuacion de conversion que facilita la decodificacion de los datos.

3.10.1.

Regresion Lineal

La Fig. 3.27 muestra la grafica utilizada para determinar la ecuacion de conversion para la

elaboracién del cédigo.

6000

5000

4000

3000

CO2 ppm

2000

1000

ppm de CO2

y =1474,8x + 400,

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Voltaje

Figura 3.27: Gréfica con la ecuacion para la conversion de voltaje a partes por millon.

Remplazando variables se obtiene,

ppm = 1474,8 - V 4 400, (3.4)

donde ppm corresponde a la concentracion de C'O, en partes por millén, V es el voltaje que se

recibe por el nodo, 1474,8 es la pendiente de la recta obtenida a partir de la regresion lineal, y

400 es el valor de interseccion con el eje.

3.10.2. Cédigo Decodificador en Payload

Luego de obtener la ecuacion, el siguiente paso consiste en desarrollar el codigo que se

incluye en el payload de TTN, el cual permite decodificar la informacion recibida.
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Figura 3.28: Cédigo para decodificacion de datos.

La Fig. 3.28 presenta el cédigo que utiliza el payload utilizado para decodificar los datos
que llegan desde el sensor, como el voltaje, y convertirlos a ppm (partes por millén) véase en el

Anexo D.

Figura 3.29: Llegada de datos desde el sensor a TTN.

La Fig. 3.29 muestra el entorno de Live Data del nodo sensor LSN50, donde se reciben los

datos antes de su envio a la Webhooks.

3.11. Integracion entre TTN y la Interfaz Grafica

El Webhook permite enviar informacion en tiempo real a otras plataformas o sistemas, don-
de los datos se almacenan, se analizan y se representan mediante graficos. Esto facilita la iden-

tificacion rdpida y eficiente de cualquier situacidn.
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3.11.1. Registro en la Cuenta

El primer paso es ingresar al enlace de Datacake: https://datacake.co
Para registrarse y acceder al entorno de trabajo, se utilizan las credenciales correspondientes

como se muestra en la Fig. 3.30.

DATACAKE Plataforma'™ " Soluciones™™" " Revelador " Frecios' Documentos' " Exito~ Blog m

Sistema operativo loT
de extremo a extremo

Del sensor a la nube en sélo unos minutos.

bajo que no requiere habilidades de programacién y un tiempo
minimo para crear aplicaciones de loT personalizadas que pueden
incorporarse a una solucién de 10T de marca blanca con solo
presionar un botén.

{Holal ¢ Tienes preguntas sobre la plataforma loT de Datacake? iTe explicaré el producto o pregntame lo que quieras!

Figura 3.30: Pagina de Datacake.

La Fig. 3.31 muestra el entorno de Datacake, donde se puede configurar y adaptar el espacio

de trabajo segun las necesidades del proyecto.

a DATACAKE
Flota > Dispositivos
Dispositivos Columnas v + Afiadir dispositivo
Dispositivos
= Usta Cuadricula Mapa
Gateways
Reportes Acciones v
Miembros DISPOSITIVO PRIMARIO SECUNDARIO SENAL DEL DISPOSITIVO BATERIA DEL DISPOSITIVO
Reglas
£ dc02
Zonas
Workspace
Integraciones
Organizacién
- Mostrando 1a3 de 3 resultados S0porpégina v Anterior  Siguiente
Administrators,

Afiadir sitio de marca blanca

Figura 3.31: Entorno de Datacake configurable para la visualizacion de datos en tiempo real.
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3.11.2. Registro del Dispositivo LoRawan

La Fig. 3.32 detalla los pasos que se realizan para registrar el dispositivo LoRaWAN, el

primer paso es registrar como un nuevo producto de plantilla.

You can add individually billed devices.

Afiadir dispositivo LoORaWAN
PASOS 1 PASOS 2 PASOS 3 PASOS 4
Producto Servidor de red Dispositivos Plan

Datacake producto
Puede afiadir dispositivos a un producto existente en Datacake, crear un nuevo producto vacio o empezar con una de las plantillas.
ermiten compartir la misma configuracion (campos, dashboard y més) entre dispositivos.

Nuevo producto de plantilla Producto existente Nuevo producto
cr 0 producto desde una Afiadir dispositivos a un producto Crear un nuevo producto vacio
existente
< »

Plantilla de dispositivo
Datacake es compatible con dispositivos LoRaWAN de distintos fabricantes sin necesidad de realizar configuraciones complejas.

LSN Todos los fabricantes

Dragino LSN50v2 Waterproof Long Range Wireless
O LoRa Sensor Node B omreno
Dragino

Range Wireless LoRa Sensor Node (By David Huang)

Figura 3.32: Paso para el registro del nodo sensor LSN en Datacake.

El siguiente paso es elegir el servidor de red, como muestra la Fig. 3.33, para asegurar una

buena recepcién de datos.

You can add individually billed devices,

Anadir dispositivo LoRaWAN

PASOS 1 PASOS 2 PASOS 3 PASOS 4
Producto Servidor de red Dispositivos Plan

Servidor de red

Por favor, elige el Servidor de Red LoRaWAN al que estén conectados tus dispositivos.

Datacake LNS  CONFIGURACION AUTOMATICA
O WM cerpiczay ampiia faciimente con el LNS Uplinks  Downlinks
gestionado

The Things Stack V3
TTN V3/ Things Industries

Uplinks  Downlinks
@) hetiom el Uplinks  Downlinks
Utiliza tu propia consola

LORIOT Uplinks  Downlinks.

Do Chirpstack Uplinks  Downlinks.

Figura 3.33: Eleccion del servidor.
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La Fig. 3.34 muestra el paso 3 del registro, donde se colocan los datos que vienen en el

mismo dispositivo como identificador unico.

YOU can aaa Inaiviaually pilied aevices. A

Aiiadir dispositivo LoRaWAN
PASOS 1 PASOS 2 PASOS 3 PASOS 4
Producto Servidor de red Dispositivos Plan

Aiiadir dispositivos
Proporciona uno o varios DevEUI de dispositivos LoRaWAN junto con los nombres correspondientes que deberian tener en Datacake.

Alternativamente, puedes elegir subir un archivo CSV que contenga el DevEUI, el nombre del dispositivo, la ubicacién y un conjunto de
etiquetas. Para obtener mas informacion sobre cémo formatear el archivo, consulta nuestra documentacién.

@ Arrastray suelta un archivo .csv aqui o haz clic para elegir uno

DEVEUI NOMBRE APPEUI APPKEY 1.0 / NWKKEY FRECUENC

e ;] bytes iz Seleccic

DevEUI es un campo obligatorio

+ Afiadir otro dispositivo

Volver

Figura 3.34: Paso 3 del registro para colocar la identificacion del dispositivo.

La Fig. 3.35 muestra los planes que ofrece Datacake para el uso del entorno grifico de datos.

You can add individually billed devices. X

Afiadir dispositivo LoRaWAN
PASOS 1 PASOS 2 PASOS 3 PASOS 4
Producto Servidor de red Dispositivos Plan
Individual device plans Organization plan  New

Individually billed plans

Free Light Standard Plus
0,00 €/ mes 2,00 €/ mes 3,00 €/ mes 5,00 €/ mes
7 dias de retencion de 1 mes de retencion de 3 meses de retencion de 12 meses de retencion de
datos datos datos datos
500 puntos de datos / dia 1000 puntos de datos / dia 2500 puntos de datos / dia 7500 puntos de datos / dia
Max 5 por workspace Cancelar en cualquier Cancelar en cualquier Cancelar en cualquier
Cancelar en cualquier momento momento momento
momento

4 »

¢Tienes un cédigo?

Aplicar

Figura 3.35: Planes que ofrece Datacake para el uso del entorno.
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La Fig. 3.36 muestra la seccion donde se encuentra la clave API, que se utiliza para enlazar

Datacake con TTN una vez que el dispositivo se registra correctamente.

Gateways a DaTACAKE
Reportes Cuenta
Miembros Configuracién de la cuenta
Reglas

Perfil Contrasefia  TokenAPI  Two-Factor Authentication (2FA)
Zonas
Workspace

Token API

Integraciones

Organizacion Precaucién

Foctiracion Ten en cuenta que tu token API da acceso a toda tu cuenta, asi que itrétalo con precaucion!

Administrators Datacake ofrece tanto una RESTful API para tareas sencillas como una GraphQL API repleta de funciones. Para ambas, necesitas un token API

Afiadir sitio de marca blanca Token API

@ | -

Cuenta 8 Copiar

Configuracién de la cuenta

Figura 3.36: API de la cuenta.

3.11.3. Colocacion de la API en TTN

La Fig. 3.37 muestra el apartado de Webhooks, donde agregamos el API correspondiente

para la integracion con Datacake.

(¢ Yurhivriing @  Applications > AlphaNetwork > Webhooks ¥ © =] w s @

Qsearh o)) | wabhosks 0 é + Addwebhook

98 Application overview

@ Live data
& veblooks h
B Message storage

] Payload formatters v

23 Collaborators
B APl keys
A Other integrations v

{8 General settings

& dc02

Figura 3.37: Apartado en TTN donde se ingresa el API de Datacake.

Una vez que se registra el dispositivo y se coloca la API en el webhook correspondiente, el

nombre del dispositivo es visible en la interfaz de TTN, como se muestra en la Fig. 3.38.
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AlphaNetwork I
ne Gateways @ Last act hours ago » @ 6 End devices =
w i froBconnectivitytest] st activity I @ d %
Bx
Webhooks (4) _ ‘Add webhook

02 https://api.datacake.co/integrations/lorawan/tti datacake Healthy o 27 days ago

Figura 3.38: Interfaz de TTN con el nombre del dispositivo, enlasado con Datacake.

3.12. PCB

La Fig. 3.39 muestra el disefio de 1a PCB, basado en el esquema de conexion que se presenta
en el Anexo A. Este disefio se elabora con el propdsito de mantener un orden adecuado en
el montaje de los componentes electronicos, evitando el uso excesivo de cables que puedan

provocar cortocircuitos, como se puede observar en el plano del Anexo B.

o
o
o
[-d
[-d
o
o
o
o
o
o
o
J

0000000

Figura 3.39: Disefo para pcb.
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3.13. Caja Hermética

La eleccion de la caja se realiza considerando variables como el tamafio, la disponibilidad
en el mercado y el tipo de proteccidén que ofrece. Esto resulta fundamental, ya que el sensor
permanece expuesto a la intemperie y la caja debe garantizar su proteccion frente a la lluvia y

la radiacién solar, como se puede ver en la Fig. 3.40.

Figura 3.40: Caja de proteccion
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Capitulo 4

Implementacion y Pruebas

En este capitulo se presenta la implementacidn del sistema desarrollado, asi como las prue-

bas realizadas con el objetivo de evaluar su desempefio y precision en condiciones reales.

4.1. Implementacion del Sistema

La Fig. 4.1 muestra los componentes instalados en una caja hermética, la cual brinda pro-
teccion frente a las condiciones ambientales y permite asegurar fisicamente los componentes,

evitando caidas o desplazamientos accidentales durante su colocacion en el lugar de medicidn.
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Figura 4.1: Caja hermética con los componentes del sistema.

4.1.1. Integracion de Componentes

La Fig. 4.2 muestra el sensor de C'O, acoplado a la caja hermética, ya que tnicamente
requiere estar expuesto al aire para realizar las mediciones. No es necesario que el sensor esté
separado de la caja, dado que en su interior se encuentra el nodo sensor LSN50, el cual procesa

los datos y establece la conexién con el gateway para la transmision de la informacién.

Figura 4.2: Ubicacién del sensor.
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4.1.2. Area de Ubicacioén del Sistema

Se considera la ubicacidon del Gateway para asegurar su conexion a la red y garantizar la
transmision eficiente de datos. Ademds, otro aspecto importante para la instalacion del sistema

es la seguridad, por esta razon, las mediciones se realizan en las cercanias de la Universidad

Técnica del Norte.

4.1.2.1. Ubicacion

La Fig.4.3 muestra la Ubicacién GPS del primer lugar de ubicacién del sistema de medicion

de C'O,, donde se puede apreciar que el Gateway se encuentra en la Universidad Técnica del

Norte y el sensor en la Av. 17 de Julio.

->
Departamento de
Bienestarliniverai rio..‘o
Gateway [ ] >
=
&
Facultad de
Ingenieria en Ciencias... %
t
+
Universidad Tecnica
del Norte "UTN* )
&
=
=
o
Canchas ~
" [ jr=]
s U Jardin Fecyt e8
<
FACULTAD DE \
i EDUCACION. © t
justin @
idad... .

Figura 4.3: Ubicacion GPS del sensor en la primera medicion.
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La Fig.4.4 muestra la Ubicaciéon GPS del segundo lugar de ubicacién del sistema de me-
dicién de C'O,, donde se puede apreciar de igual manera que el Gateway se encuentra en la

Universidad Técnica del Norte y el sensor en la calle Gral. José Maria Cordova.

Escuela 17 de Julio 9

¥
(GralRUoselMarialCordo: 1S

Departamento de
Sensor @ icicstar Universitario...
Gateway 2

=
=
. [Facuhad de &y
Ingenieria en Ciencias... "™+ g
t
9 4
rado 9
Universidad Tecnica o
del Norte "UTN® &y

t
<
Figura 4.4: Ubicacién GPS del sensor en la segunda medicidn.
La Fig. 4.5 muestra la colocacion del sensor en la primera ubicacidn. Este se encuentra a una

altura aproximada de 2m sobre el nivel del suelo y dentro de las instalaciones de la Universidad

Técnica del Norte.

Figura 4.5: Primera ubicacion del sensor para la medicidn.
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La Fig. 4.6 muestra la colocacién del sensor a una altura aproximada de 2m sobre el nivel

del suelo y se encuentra dentro de las instalaciones de la Universidad Técnica del Norte.

Figura 4.6: Segunda Ubicacion del sensor para la medicion.

4.2. Resultados

4.2.1. Visualizacion de Datos en TTN y Servidor

Durante las pruebas, el sistema transmite de forma estable los datos de concentracién de
C O, desde el nodo sensor hacia el gateway, y de alli a The Things Network. La Fig. 4.7 mues-
tra el flujo de paquetes que TTN recibe, donde se observa la decodificacion de los valores
transmitidos. Posteriormente, mediante el Webhooks, los datos se envian a Datacake para su
visualizacién y andlisis. Durante las mediciones, no se presentan pérdidas de datos ni interrup-

ciones en la comunicacion.
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08 Device overview 8% Live data N Messaging © Location ) Payload formatters {8 Settings

DATA PREVIEW Verbose stream [ Export as JSON 00 @ Clear

DevAddr: 26 0C A6 34 Payload: § ADC_CHOV: 0.012, BatV: 3.675, C02: 418.12, Door_status: "OPEN" ¥ OE 5B 7F FF 00 6C 1C 02 1,

k3

t.. DevAddr: 26 OC A6 34

Request: Context deadline exceeded

DevAddr: 26 OC A6 34 Payload: § ADC_CHOV: @, BatV: 3.675, C02: 400, Door_status: "OPEN" }  OE 5B 7F FF 00 60 1C 02 12 00 01.

]

E.. DevAddr: 26 OC A6 34

Request: Context deadline eded

3e DevAddr: 260C A6 34 Payload: { ADC_CHOV: 0.012, BatV: 3.675, C02: 418.12, Door_status: "OPEN" } ©E 5B 7F FF 00 0C 1C 02 1:

Figura 4.7: Llegada de datos a TTN.

4.2.2. Analisis de la informacion

Segtn la informacién consultada, en dreas abiertas los niveles de di6xido de carbono (C'O5)

suelen encontrarse en un rango de 600 a 1500 ppm, siempre que la concentracién se mantenga

constante durante un periodo prolongado.

& Promedio CO2

2,70 mil

5,00 mil

Figura 4.8: Valor promedio de la medicién de C'O.

El promedio que se registra es de 509 ppm, como se observa en la Fig. 4.8, un valor que
no representa un riesgo para la salud. Este resultado se considera apropiado, ya que durante la

medicion el ambiente se mantuvo con una fuerte brisa que dispersa el C'Os.
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Figura 4.9: Gréfica con el registro de datos de C'Os.

La Fig. 4.9 muestra la gréifica con los valores registrados durante la medicién en las calles,
donde se evidencia que los niveles de C'O, se mantienen en 400 ppm, lo que refleja que el
ambiente estd limpio, ventilado y con baja acumulacién de contaminantes, especialmente por
las brisas constantes y la ausencia de congestion vehicular prolongada. Sin embargo, también
se registran picos que demuestran momentos de alta concentracion de C'O, relaciondndose con
horarios de mayor trafico como en las mafianas o con la detencion vehicular durante el cambio
del semaforo. Por tanto, la grafica evidencia que el sistema es capaz de detectar tanto niveles

bajos como incrementos en la concentracion de C'O,, cumpliendo con su funcién de monitoreo.

4.2.3. Intensidad de Senal Recibida

La Fig. 4.10 muestra los valores de RSSI (Received Signal Strength Indicator, en espaiiol,
Indicador de Intensidad de Sefial Recibida) que se obtienen durante las pruebas, los cuales
oscilan entre -87 dBm y -78 dBm. Esto indica una intensidad de sefial adecuada para garantizar
la transmision de datos en redes LoRaWAN. Estos niveles de potencia recibida evidencian que
el sistema mantiene un enlace confiable durante el monitoreo en las ubicaciones seleccionadas,
considerando que un RSSI de aproximadamente 120 dBm representa una sefial muy débil y con

alta probabilidad de pérdida de comunicacion.
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Figura 4.10: Intensidad de la sefal recibida.

4.2.4. Relacion Senal Ruido

LaFig. 4.11 muestra los valores de SNR (Signal-to-Noise Ratio, en espafiol, Relacion Sefial-
Ruido) que se obtienen durante las pruebas, los cuales oscilan entre 6.5 dB y 10.5 dB. Esto
evidencia que el uso del filtro pasa-bajo en conjunto con el divisor de voltaje resulta ser un
método eficaz para la transmision de datos. Este disefio contribuye a minimizar el posible ruido
y las oscilaciones que podrian ocasionar pérdidas de informacién. Cabe destacar que valores de
SNR por encima de 0 dB indican una sefial con menor presencia de interferencias, mientras que

valores por debajo de 0 dB reflejan la existencia de ruido significativo y posibles pérdidas en la

transmision.

Relacién Sefial-Ruido

SNR-Tiempo

12

N > » A > © 9 4 $3 % o
& N Y N D v v v e t3 e D
PO N N ESHEN
Tiempo

Figura 4.11: Relacién Sefial - Ruido.
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Capitulo 5

Conclusiones, Recomendaciones y Trabajo

a Futuro
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5.1. Conclusiones

El sistema desarrollado para la medicién de la concentracion de diéxido de carbono demos-
tr6 un funcionamiento adecuado. No obstante, se evidencié que factores ambientales, como la
ventilacion natural constante en la zona de medicién, influyeron en los valores obtenidos.

Durante la investigacion se analizaron diversas tecnologias para la medicién de diéxido de
carbono, y se identificé a la tecnologia NDIR como la més adecuada para ser implementada en
un sistema que utilice microprocesadores y redes de comunicacion.

Se desarroll6 un algoritmo que permitio la recoleccién y transmision eficiente de la infor-
macion a través de una red de comunicacion, lo que hizo posible un sistema funcional y capaz
de captar datos de diéxido de carbono (C'Os).

El uso de la tecnologia LoRa en el sistema permitié una comunicacién robusta y confiable,
resaltando su eficacia para la transmisién de informacién a largas distancias con bajo consumo
energético, en entornos urbanos.

El servidor utilizado demostré buena capacidad y eficiencia al momento de decodificar los
datos obtenidos durante las mediciones, permitiendo su visualizacién en tiempo real y facilitan-

do la interaccién por parte del usuario.

5.2. Recomendaciones

El sistema cuenta con baterias individuales que permiten un funcionamiento continuo de
hasta 12 horas. Sin embargo, se recomienda implementar estrategias de optimizacion energé-
tica, como el uso de modos de suspension y la programacion de intervalos de medicion. Esto
permitiria extender la autonomia del sistema.

Para garantizar la precision de las mediciones a lo largo del tiempo, se recomienda establecer
un protocolo de calibracion periddica del sensor de C'O,. Esta medida permite corregir posibles
desviaciones causadas por el uso continuo o por las condiciones ambientales, asegurando asi la
fiabilidad de los datos obtenidos.

Actualmente, el sistema solo mide la concentracién de C'Os, se sugiere incorporar otras va-

riables ambientales como temperatura, humedad y particulas en el aire. Esto permitiria realizar
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un andlisis mas completo de la calidad del aire.

5.3. Trabajo a Futuro

Se planea instalar mas Gateways en distintos puntos estratégicos de la ciudad con el fin de
mejorar la cobertura y accesibilidad de la red LoRaWAN. Esta accion facilitard la conexion de
nuevos nodos sensores sin necesidad de estar cerca de un tnico punto de acceso.

Ademads es necesario implementar medidas de seguridad adicionales, como el cifrado de
extremo a extremo y la autenticacién mutua entre dispositivos, con el fin de evitar pérdidas de
informacidn o accesos no autorizados.

De igual forma se recomienda comprar sensores comerciales de C'O, con la finalidad de

tener mediciones para validar la presicion y desempefio del sistema.
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Anexos

A. Circuito Esquematico del Montaje
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C. Coédigo Arduino

#include <SoftwareSerial .h>

#include <MHZ19.h>

#define RX PIN 2 //

#define TX_ PIN 3

#define PWM_PIN 9 // PWM en pin

SoftwareSerial mhzSerial (RX_PIN, TX_PIN);

MHZ19 mhz19;

void setup () {

Serial .begin(9600);

mhzSerial . begin (9600);
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mhz19.begin(mhzSerial );

mhz19. autoCalibration ();

pinMode (PWM_PIN, OUTPUT);

analogWrite (PWM_PIN, 0); // Inicia en 0

void loop () {

static unsigned long lastRead = O0;

if (millis () — lastRead >= 1000) {

lastRead = millis ();
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int co2 = mhz19.getCO2();

if (co2 > 0 && mhzl19.errorCode == RESULT OK)

Serial . print ("CO2: ");

Serial . print(co2);

Serial . println (" ppm");

int pwmValue = map(co2, 400, 5000, 0, 255);

pwmValue = constrain (pwmValue, 0, 255);

analogWrite (PWM_PIN, pwmValue);

// PWM directo
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D. Cdédigo Payload

function decodeUplink(input) {
var bytes = input.bytes;

var decode = {};

// Bateria

decode .BatV = ((bytes[0] << 8) | bytes[1]) / 1000;

/1l Voltaje del canal ADC_CHOV

decode .ADC_CHOV = ((bytes[4] << 8) | bytes[5]) / 1000;

/1 CO2 en ppm

decode .CO2 = parseFloat((1510 % decode.ADC_CHOV + 400).toFixed (2));

/! Estado de puerta

decode . Door_status = (bytes[6] & 0x80) ? "CLOSE" : "OPEN";
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return {

data :

decode
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