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RESUMEN EJECUTIVO

El presente sistema propuesto tiene el objetivo de marcar el inicio al desarrollo del
transporte inteligente, area que va representada por los sectores publico, privado como
también estudiantil; haciendo el uso de una tecnologia inalambrica poco conocida como
lo es LoRaWAN, la cual permite gestion y control de nodos finales a largas distancias con

bajas tasas de transferencia de datos, logrando una arquitectura séliday de facil aplicacion.

El sistema propuesto consta de tres facetas intercomunicadas, y a la vez independientes
entre si, por medio de tecnologia TTL como de comunicacion inalambrica. Estas tres
facetas dependen de la toma de muestras mediante sensores de temperatura, conteo de
estudiantes y un sensor industrial para presién atmosférica (para prondéstico del clima),

humedad y temperatura del medio ambiente dentro de la unidad movil.

Aquellos datos del sensor industrial son enviados por medio de tecnologia LoRa,
perteneciente a la segunda faceta del proyecto hacia el servidor TTN, por medio de un
puente Gateway, teniendo la oportunidad de ser visualizados por medio de la plataforma
ThingSpeak perteneciente al area de Matlab, para la monitorizacion de los sensores,
independientemente de cada unidad de autobus.

Como ultima faceta se tiene la comunicacion con la estacion de parada, la cual permite el
acceso para la subida o bajada de los estudiantes en los puntos permitidos por la
Universidad, permitiendo una mejor cultura y orden en el uso del transporte estudiantil y
abriendo paso para que el proyecto tenga mayor influencia para la gestion del transporte

urbano en la ciudad.

El desarrollo del sistema de control en las unidades de autobds permitié una mejora en la
gestion, con respecto al justo manejo en el aforo estudiantil permitido de acuerdo con el
marco de normativas presentes por el COVID-19, incrementando la seguridad y cuidado
en los estudiantes como también de la identidad de la Universidad por medio de este

sistema.

Palabras clave: LoRaWAN, larga distancia, radio frecuencia, autobus, sensores.
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ABSTRACT

The present proposed system has the objective of marking the beginning of the
development of intelligent transportation, an area that is represented by the public, private
and student sectors; making use of a little-known wireless technology such as LoRaWAN,
which allows management and control of end nodes over long distances with low data

transfer rates, achieving a solid and easy-to-apply architecture.

The proposed system consists of three interconnected facets, and at the same time
independent of each other, through TTL technology as well as wireless communication.
These three facets rely on sampling using temperature sensors, student counting, and an
industrial sensor for atmospheric pressure (for weather forecasting), humidity, and

temperature of the environment inside the mobile unit.

Those data from the industrial sensor are sent through LoRa technology, belonging to the
second facet of the project to the TTN server, through a Gateway bridge, having the
opportunity to be visualized through the ThingSpeak platform belonging to the Matlab

area, for sensor monitoring, independently of each bus unit.

As a last facet, there is communication with the stop station, which allows access for
students to get on or off at the points allowed by the University, allowing a better culture
and order in the use of student transport and opening the way for that the project has

greater influence for the management of urban transport in the city.

The development of the control system in the bus units allowed an improvement in
management, with respect to the fair management of the student capacity allowed in
accordance with the framework of regulations present by COVID-19, increasing safety

and care in students. as well as the identity of the University through this system.

Keywords: LoRaWAN, long range, radio frequency, bus, sensors.

XVii



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Temade investigacion

SISTEMA DE CONTROL Y AUTOMATIZACION INTELIGENTE BASADO EN
ARQUITECTURA LORAWAN PARA LA GESTION DEL TRANSPORTE
ESTUDIANTIL QUE BRINDA LA UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

1.2.  Antecedentes investigativos

A partir de la informacidn recolectada de diferentes fuentes bibliograficas, documentos
investigativos, proyectos de titulacion de grado y posgrado e informacién de articulos de
prensa afines al presente proyecto y a la carrera, se han podido establecer varios

antecedentes que se muestran a continuacion.

Jessica Gabriela Mejia Placencia a través de su proyecto “Propuesta de solucion 10T
piloto para mejorar la movilidad y servicio en las lineas de autobuses del transporte
publico en la ciudad de Quito” presentado en el afio 2020 en Ecuador, establece un sistema
orientado a la aplicacion de la tecnologia LoRa capaz de informar al usuario el tiempo y
la ubicacion del transporte publico utilizando Arduino con LoRa GPS Shield y LoRa
Gateway. Los nodos empleados tienen la capacidad de crear redes de bajo costo con una
amplia cobertura concluyendo en un sistema realmente efectivos para zonas con linea de

vista. [1]

En larevista RISTI, en Portugal del afio 2019, se publica un articulo con el tema “Sistema
inteligente para el monitoreo automatizado del transporte publico en tiempo real”. Un
sistema en el cual se emplea una Raspberry Pi para transmision de datos en tiempo real
junto con una shield GPS para conocer la ubicacion de la unidad mévil y que, de la misma
manera, esta sea cargada en la nube y posteriormente se pueda ser conocido visualmente

por cada pasajero mediante sus respectivos teléfonos celulares. Como resultado de esta
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investigacion, la Raspberry Pi se conectd una pantalla para comprobar que los datos
obtenidos de la sefial GPS correspondian a la posicién en la que se encontraba el
dispositivo y, para ser visualizado de manera gréfica, se ha utilizado Google Maps donde

se ha verificado que la posicion actual era la correcta. [2]

En el ano 2018, en Colombia, Cristian Valencia Romero desarrolla el tema “Solucion ITS
en el ambito del servicio de informacion al viajero: prototipo de geolocalizacién para
sistemas de transporte masivo usando IoT”. Donde expone un prototipo que emplea el
dispositivo GPS Ublox el cual se posiciona a cielo abierto para mejorar su precision,
ademas del uso de GPS Ublox neo 6m que mejora la exactitud debido a la cantidad de

digitos que esta emplea para la localizacion del transporte. [3]

En el 2018, Noemi Aldas desarrolld6 en Ambato, Ecuador, el proyecto “Sistema de
informacidn integrado para el monitoreo y control de estaciones de transporte publico
urbano en la ciudad de Ambato”. En el cual se emple6 una Raspberry Pi conFigurado por
medio de un servidor LAMP, lo cual provee informacion visual y auditiva sobre el lugar
y la hora de cada unidad movil, posteriormente estos datos se dan a conocer a cada usuario
presente en la parada de bus, una informacién que es en realidad importante especialmente
para personas no videntes. Al realizar las pruebas de comunicacion sin linea de vista (con
construccion de por medio), se obtuvo que no existié perdida de los paquetes enviados
entre la unidad movil y la estacion de parada hasta una distancia maxima de 15 metros y
pasados los 15 metros, existid6 comunicacion de forma intermitente concluyendo que el

sistema podria ser realmente Util para ciertos contextos. [4]

En el afio 2017, en Perq, Javier Meza y Victor Leafio en su proyecto denominado “Sistema
de monitoreo de una red de buses de transporte publico e informacion para usuarios
empleando transceptores GPS/GSM”. En el cual se emplearon transceptores MTX65 con
chip Movistar, logrando enviar los datos en tiempo real al sistema de monitoreo,
demostrando asi que el sistema puede hacer una estimacion del tiempo de aproximacion
del bus al paradero. Asi mismo recomiendan emplear otros transceptores debido a que, los

elementos que emplearon requieren de softwares que estan quedando obsoletos. [5]
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Jaime Ramon con su tesis “Sistema electronico para el control de puertas en paradas
autorizadas de los buses intercantonales del terminal terrestre del canton Salcedo”,
elaborada en el afio 2017, en la ciudad de Ambato, expone un sistema que emplea un
microcontrolador PIC que junto con mecanismos de potencia logra automatizar las puertas
de a unidades mdviles tomando en cuenta sensores RF, siempre y cuando existan datos
subidos a la nube por medio de una Raspberry Pl, datos que son registrados por parte de
los pasajeros. Como resultado de esta investigacion Jaime Ramon obtiene un prototipo
electrénico donde la puerta principal del bus se abre Unicamente en lugares autorizados,
especificamente en lugares donde se cuenta con un transmisor IR, ya que necesariamente
para desbloquear la orden de la primera parada autorizada se requiere del mismo tipo de

control remoto y haber presionado la tecla adecuada. [6]

En el afio 2014, Oscar Matza presenta la tesis “Sistema electronico de control de velocidad
de autobuses, para la cooperativa de transportes santa”, en la Universidad Técnica de
Ambato, Ecuador. Para el desarrollo de este sistema se emplea un moédulo de transmision
de datos GPS el cual permite al conductor estar pendiente de la velocidad con la cual
conduce, esto se logra por medio de una HMI en una pantalla y un microcontrolador PIC,
memoria que controla a un circuito de potencia que reacciona a los frenos del autobus de

manera automatizada al sobrepasar la velocidad reglamentaria. [7]

En el afio 2010 en Ecuador, Andrés Jativa elabora el proyecto definido como “Sistema de
puertas con sensores para la apertura en paradas autorizadas en buses del servicio urbano
del Distrito Metropolitano de Quito”. En esta propuesta se empled un microcontrolador
Atmega que, mediante sensores de ultrasonido ubicados tanto en la parada de los buses
como en la unidad movil, se activan o desactivan automaticamente las puertas del bus de
acuerdo con la distancia entre estos. Como resultado de esta investigacion Andrés Jativa
alejo la unidad movil de la parada entre unos 7 a 8 m para comprobar que el sistema
funciona de la manera esperada y posteriormente, al desconectar el dispositivo, las puertas

se cerraron correctamente. [8]



1.3.  Contextualizacion del problema

El mundo entero aun esté atravesando los efectos de una pandemia que inicié mediante el
virus SARS-CoV-2. En el mes de marzo del afio 2020 en el pais de China como una
medida de seguridad para la poblacién se optd entrar en aislamiento domiciliario y como
consecuencia, la interrupcion en la movilizacién de los diferentes sistemas de transporte
ante el excesivo incremento de casos que existia, sobrepasando la cifra de 482 millones
de casos positivos y 6.13 millones de muertes a nivel mundial hasta el mes de marzo del
2022. [9]

Es importante mencionar que actualmente el tema del COVID-19 se ha catalogado como
una endemia, puesto que estara en el diario vivir pero de una manera controlada, y que en
el transcurso de este periodo la mayoria de paises han ido adoptando protocolos que han
permitido volver a la rutina de una manera paulatina, siendo uno de estos casos la

movilizacién y en eso el transporte urbano (autobuds, metro, taxi).

Al mencionar lo anterior, se puede contrastar que en el Ecuador la importancia de la
higiene en las manos, el uso del alcohol y la mascarilla sigue siendo algo tan importante
como natural, sin embargo, no en todos los lugares se ha respetado dichas medidas de
seguridad, como por ejemplo el distanciamiento no se respet6 en medio de la cuarentena,
ya que existian unidades de transporte urbano que sobrepasaban con el aforo permitido y

eso provocaba inseguridad para utilizar dicho transporte entre la poblacion en general.

Por lo cual se ha visto en la necesidad de desarrollar un sistema que permita respetar tanto
el numero permitido en el aforo como también de tener un sistema de seguridad
automatizado en el movimiento de las puertas al instante de llegar o alejarse ante una
estacion de parada. Ademas, existe un sistema que mide la temperatura promedio a los
estudiantes al momento de ingresar a la unidad de autobus y dicha temperatura se visualiza
en una pantalla LCD en la parte derecha de la unidad movil. En el caso de exceder la
temperatura o el aforo permitido ya establecido por la UTA, se da una sefial auditiva al
conductor de la unidad movil, formando asi una medida de seguridad para todas las

personas del autobus.



El sistema presente cubre dicha falta de control en el transporte estudiantil, y por lo tanto,
también puede ser implementado en todo sistema de transporte urbano, proporcionando
seguridad al momento de subir o bajar de la unidad, evitando los accidentes de transito
tanto de peatones como estudiantes debido al movimiento acelerado del autobds que ya

sea por imprudencia o por falta de visién del conductor.

1.4. Fundamentacién tedrica

1.4.1 Sistemas de automatizacion

Un sistema automatico de control es un conjunto de elementos fisicos relacionados entre
si, de tal forma que son capaces de gobernar su actuacion por si mismos, sin necesidad de
la intervencion de agentes externos (incluido el factor humano), anulando los posibles
errores que puedan surgir a lo largo de su funcionamiento debido a perturbaciones no
previstas. Cualquier sistema automatico esta constituido por un sistema fisico que realiza
la accion (parte actuadora), y un sistema de mando (parte controladora), que genera las

ordenes precisas para que se ejecuten las acciones. [10]

En los sistemas de regulacion y control automaéticos se sustituye el componente humano
por un mecanismo, circuito eléctrico, electronico o un ordenador. En este caso, el sistema
de control seria automatico. Un ejemplo de estos sistemas es el control de puertas mediante
sensores de proximidad o sensores de presencia, los mismos que son situados en edificios
como hospitales, aeropuertos o también en los trolebuses de la ciudad de Quito. Estos
sensores verifican la presencia de un objeto, los mismos que al emitir una sefial a la
memoria o controlador principal, las puertas se abren de manera automatica, permitiendo

el libre acceso a las personas de manera segura. [10]
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Figura 1 Esquema de sistema de automatizacién

Elaborador por: El investigador basado en [11]

1.4.1.1 Piramide de la automatizacion
Un sistema automatico o de automatizacion se puede dividir en varias escaleras o niveles
las cuales constan cada una de diferentes caracteristicas y elementos, como se detalla a

continuacion:
- Nivel de campo (nivel 0)

El primer nivel por encontrar en un sistema automatizado consta de actuadores y sensores
los cuales son muy necesarios para que todo el ambiente electronico funcione. Los
sensores son los encargados de adquirir la sefial captada del medio ambiente y los

actuadores sirven para modificar o llevar a cabo una tarea. [10]

- Nivel de control y proceso (nivel 1)

El nivel de control es muy importante ya que es el encargado de leer, procesar, controlar
y monitorear los componentes mencionados en el nivel de campo, ya que al adquirir la
sefial por medio de los sensores, la funcion de los actuadores sera reaccionar de acuerdo
con el control programado en la placa o microcontrolador detallada en el presente nivel.
[10]

- Nivel de supervision (nivel 2)



El nivel de supervision es muy importante para el correcto funcionamiento del sistema
debido a que se maneja la supervision y comunicacion entre todos los dispositivos que se
encuentran en el nivel 1. Entre estos pueden estar microcontroladores mas avanzados con

diferentes protocolos de comunicacion. [10]
- Nivel de gestién (nivel 3)

En el ultimo y mas alto de los niveles el cual representa la exteriorizacion del proceso
completo por medio de monitores o plataformas, sirve para saber en tiempo real el estado
de los diferentes sensores, actuadores y demas elementos interconectados de nivel a nivel.
Este nivel es llamado de gestion porque se puede verificar todos los procesos y poder asi

manejar o actuar debido a los resultados mostrados. [10]

A continuacion se muestra una piramide (Figura 2) que representa al sistema de
automatizacion actual, junto con los dispositivos que se interconectan en la unidad de
autobus los cuales son sensores y actuadores controlados por un microcontrolador, los
mismos que tienen comunicacion inaldmbrica y asi se visualiza el sistema completo en el

HMI del conductor de la unidad mavil.
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Figura 2 Pirdmide del sistema

Elaborador por: El investigador basado en [10]



1.4.1.2 Interfaz hombre-maquina HMI

La comunicacion entre el ser humano y el computador es conocido como una Interfaz
Hombre Maquina, mas conocida por sus siglas HMI (Human Machine Interface). La HMI
es la encargada de compartir la informacidn al ser humano a través de una interfaz la cual
debe ser disefiada acorde al entorno cultural, fisico y social. Hay que considerar que la
interfaz necesita un buen disefio acorde a las reglas, estandares y guias de estilo que facilite

el control y visualizacion del entorno en el cual fue desarrollado. [12]
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Figura 3 HMI Dashboard [13]

1.4.1.3 Sistemas de monitoreo

Un sistema de monitoreo es aquel que permite la monitorizacién, vigilancia o control de
procesos a corta y larga distancia, permitiendo al operador o al personal encargado del
sistema estar informado sobre la situacion de cada proceso en tiempo real que se esta
ejecutando sin necesidad de estar presente en el espacio de trabajo. Por lo general los
sistemas de monitoreo estan presentes en el &mbito industrial donde los procesos son

exactos y donde el ser humano no puede estar 24/7 en el lugar. [12]

1.4.2 Sistemas de control
Un sistema de control es aquel conjunto de elementos programables que da funcién a todas
las partes del sistema para asi automatizarlo. Los sistemas de control son representados en



su mayoria por diagramas de bloque y por lo general son la parte mas elemental y a la que
mas cuidado se debe poner, ya que debe existir estabilidad y eficiencia en su labor por
medio de la adquisicion de informacion, el procesamiento de datos, como también en la
toma de decisiones. En los sistemas de control existen dos tipos de funcionamiento: De
lazo abierto y de lazo cerrado. [14]

1.4.2.1 Sistemas de control de lazo abierto

Los sistemas de control de lazo abierto son sistemas de desarrollo sencillo con una
facilidad de uso, ya que no se necesita conocer los datos de salida del sistema, es decir, el
sistema no depende de una retroalimentacion desde los resultados para funcionar, sino que
tiene una variable previamente programada que en este caso puede ser la temperatura
promedio, el tiempo de funcionamiento, etc., dando también lugar a errores que puedan

presentarse sin el conocimiento final del sistema. [14]

Entrada Planta Salida
Controlador = 0

proceso

Figura 4 Sistema de control de lazo abierto [15]

1.4.2.2 Sistemas de control de lazo cerrado

Los sistemas de control de lazo cerrado tienen grandes mejoras frente a los sistemas de
lazo abierto y por ende su desarrollo es un poco mas complicado debido a los parametros
necesarios ya que se toma en cuenta un valor de retroalimentacion desde la salida del
sistema, para asi compararlo con el valor programado, si el valor es correcto el sistema
procede a continuar con su trabajo y si no, el sistema haréd los cambios necesarios para
cumplir la meta propuesta entre la variable propia del sistema y el valor obtenido de la
retroalimentacion. Una de las grandes ventajas de estos sistemas es que tienen menor
probabilidad de error ya que demuestran mucha estabilidad y son utilizados grandemente

en el sector industrial. [14]
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Figura 5 Sistema de control de lazo cerrado [15]

1.4.3 Sistemas de comunicaciones

Los sistemas de comunicaciones son aquellos sistemas que estdn conformados de dos
bloques principales de comunicacion los cuales estan unidos mediante un canal de
transmisién. Uno de estos bloques es conocido como fuente de informacion o transmisor
del mensaje el cual es el encargado de generar la informacion a enviar; puede ser una

persona, un celular, entre otras y el segundo blogue es conocido como destino o receptor

del mensaje, como se mira en la Figura 6. [16]

FUENTE

CANAL DE TRANMISION

DESTINO

(TRANSMISOR)
A

Se genera el mensaje que
se desea enviar y se
adecua para su correcta
recepcidn.

Medio por el cual viajan

fas sefiales que se envian.

{RECEPTORY}
A

Se recupera el mensaje
enviado y se procesa para
que su contenido sea lo
mds parecido al original.

Figura 6 Sistema de comunicaciones [16]

En cada uno de estos bloques existen mas bloques los cuales sirven para acoplar, filtrar y
mejorar la comunicacion, con el fin de que el mensaje enviado sea receptado sin pérdida
de informacidn. Los sistemas de comunicacion manejan sefiales de diferentes tipos, entre

estas son la digital y la analdgica, como también los datos pueden ser por voz, video, entre

otras. [16]
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1.4.3.1 Comunicacion inaldmbrica

La comunicacion inalambrica conocida como Wireless, es aquella encargada de realizar
la transmisién de informacion entre dos puntos distintos, un emisor y un receptor, sin la
necesidad de emplear medios fisicos, como cable coaxial, fibra Optica o cable par
trenzado; el Unico medio que esta comunicacion utiliza es el aire, ya que la informacion
viaja por ondas electromagnéticas. Las caracteristicas mas importantes para tomar en
cuenta al momento de seleccionar una opcién es la velocidad de transmision, los

protocolos que utiliza, como también las distancias méximas permitidas. [16]

1.4.3.2 Tipos de tecnologia en comunicacion inalambrica

High

Bandwidth

Low

Short Range Long

Figura 7 Tipos de tecnologia inalambrica [17]

En la comunicacién inalambrica existe una variedad de tecnologias que hoy en dia se
utilizan con el fin de cumplir trabajos en monitoreo, control, asistencia y demas
actividades, tanto para el campo industrial como personal. Esta diferencia de tecnologias
consta primeramente por la capacidad de ancho de banda para transmision de datos y la

distancia méaxima de alcance, como en la Figura 7, entre la lista se tiene: [17]
e Tecnologia en redes PAN

e Tecnologia en redes LAN
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e Tecnologia en redes WAN

e Tecnologia en redes LPWAN

Tabla 1 Tecnologias inalambricas

Caracteristicas Tecnologias inalambricas
Nombre de la o
i Wi-Fi GSM - LTE LoRaWAN
tecnologia
Tipo de ) )
o _ ) Celular Larga distancia con
comunicacion Corta distancia ) _ _
o Larga distancia | baja trama de datos
inalambrica
Tipo de red LAN Satelital LPWAN
Rango en metros 100 m. méaximo 5000 m. maximo | 30000 m. méaximo
Potencia de TX 80 mw 500 mwW 20 mwW
Velocidad de o o o
B 1x10° bps maximo | 1x10° bps maximo | 1x10* bps maximo
conexion
Nivel de :
) Alto Alto Bajo
popularidad
Utilizada en el
v v v
pais

Elaborador por: El investigador basado en [18]

De acuerdo con las caracteristicas mencionadas en la Tabla 1, la tecnologia que se ha
seleccionado es LoRaWAN debido a la capacidad maxima para transmision de datos, las
técnicas y ventajas de transmision, como también la exploracion en utilizar una nueva

tecnologia a nivel, no solo de provincia, sino, del Ecuador.

1.4.3.3 Tecnologia inaldmbrica LoRa
Es un estandar de red que se utiliza para cubrir grandes distancias de comunicacion pero
que requiere poca demanda de potencia. Su uso caracteristico se encuentra junto a loT

(internet de las cosas) lo cual funciona con una baja tasa de transmisién, conexion segura
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de datos en sentido bidireccional, servicio de GPS, entre otros. Su arquitectura mas
conocida es la red en estrella consecutiva, formando varios nodos con los dispositivos

finales y otros con las puertas de enlace y un servidor central. [19]

_ ...<...>

LoRa™ 3G Ethernet
. Gateway H
2 '
4 ]
Sensor g .
Nodes
Customer
Information Network
System Server

Figura 8 Arquitectura de Comunicacion LoRaWAN [19]

Los términos LoRa provienen de las siglas Long Range (largo alcance) y una de las
caracteristicas mas significativas es su propia modulacién CSS, que es un tipo de FSK,
con gran aumento en sus rangos de comunicacion (hasta 20 km) y una gran ventaja frente
a interferencias presentes en el medio. CSS fue desarrollado por una empresa que se basa
en la creacidn de chips para radio frecuencia, es asi que LoRa adquirié gran robustez, al
tener altos alcances para menor cantidad de datos y es una tecnologia que se implementa

mucho en el sector militar desde hace muchos afios.

La popularidad de LoRaWAN ha incrementado en los ultimos afios debido a sus grandes
caracteristicas, ya que permite al usuario interconectar redes I0oT a gran escala, uniendo
sectores urbanos, agricolas, etc., de manera flexible y a su vez sobrepasando la capacidad

de tecnologias en redes como PAN y LAN.

Como se observa en la Figura 9, LoRa se encuentra en la capa fisica y es la encargada de
proveer las frecuencias de operacién y la modulacion a la que se trabaja. En la capa MAC
se encuentra lo llamado LoRaWAN y es por medio de esta capa que LoRa provee el tipo

de clase del transmisor (A, B o C), datos direccionales para enlazamiento, envio de datos
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a laaplicacion final, siendo todo esto parte de la funcion de seguridad que mantiene LoRa.
[20]

Application
LoRaWAN® MAC
MAC Layer
= _ (MAC)
LoRaWAN MAC Options
Class A Class B Class C
= LoRa Modulati
~ oRa Modulation
L,_Q,Ra Physical Layer
- (PHY)
Regional Band

ra
P
SEMTECH EU us AU cN
863-870 902-928 915-928 470-510

Figura 9 Estructura de protocolos LoRa [20]

Bandas de frecuencia para LoRa

Para las bandas de frecuencia en LoRa, la UIT ha permitido el uso de ciertas bandas de
frecuencia para el sector médico, industrial y el area cientifica, y en esto se apoya
LoRaWAN, tomando en cuenta que sus bandas estan contenidas por la ISM, que son
bandas de radio sin licencia. A continuacion, en la Tabla 2 se puede observar las diferentes
bandas de frecuencia de acuerdo con el continente o pais permitido. [21]

Tabla 2 Bandas de frecuencia para LoRa

Region Bandas de frecuencia (MHz)
Asia 433
Europa 863 — 870
Estados Unidos 902 — 928
Australia 915-928
Canada 779 — 787
China 470 - 510

Elaborado por: El investigador basado en [21]
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Ventajas de la tecnologia inaldmbrica LoRaWAN

Las ventajas mas comunes que presenta LoRa son las siguientes:

Presenta mayor resistencia ante interferencias y obstaculos.
Su sensibilidad para recepcion de datos es alta (-168 dB).

Presenta un consumo de potencia excesivamente bajo, dando la oportunidad de

funcionar con bateria a una vida util de 10 afos.

Presenta mayor rango de cobertura, para area rural hasta los 20 a 30 km y para area

urbana, tomando en cuenta las interferencias, los 5 km.
Presenta resistencia ante diversidad de condiciones adversas en los climas.

Presenta facilidad y flexibilidad en la implementacién de una red loT, dando la

oportunidad para ser desarrollado y utilizado por usuarios finales y empresas.
Solo necesita de Gateway y dispositivos finales de transmision o recepcion.

Sus redes pueden establecerse como puablicas y privadas, ofreciendo gran seguridad

en el manejo de datos. [22]

Aplicaciones de la tecnologia inalambrica LoRaWAN

De la misma manera la tecnologia LoRa presenta varias aplicaciones importantes,

tomando en cuenta su gran cobertura de transmision, entre la lista se encuentran:

Monitorizacién en campos agricolas, tomando muestras de humedad, sensores de

temperatura, etc.
Ubicacion y monitorizacion de vehiculos en movimiento para prevencion de robos.
Para el desarrollo de ciudades inteligentes tomando en cuenta el campo médico,

movilizacion, educacion, industria, etc. [22]
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Modulacién LoRa

La modulacién de LoRa se basa en la modulacion CSS (Chirp Spread Spectrum) que
permite la transmision a largo alcance de manera efectiva mediante pulsos de Chirps de
manera que la frecuencia portadora va en modo aleatorio y gradual, siendo ascendente y
descendente (Figura 10), permitiendo que se pueda evadir obstaculos presentes en el
ambiente de transmision y presentando una fuerte tolerancia ante las interferencias,

tomando en cuenta la baja potencia a la que trabaja. [23]

- up-chirp

r’ enter

C

ﬁ C) W

down-chirp

(MGP

Heaw — time

Figura 10 Pulsos ascendente y descendente de Chirps [23]

unmodulated signal modulated signal
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r(»'»wt.&r """""""

flow

— time

Figura 11 Sefial no modulada y sefial modulada [23]

Como se presenta en la Figura 11, la sefial modulada tiene un salto de frecuencia, esto

representando a los datos que se transmiten o “payload”.
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Figura 12 Ejemplo de modulacién LoRa [23]

Como ejemplo, en la Figura 12 se observa la modulacién completa de LoRa mediante el
cambio de frecuencia de la portadora (Up and Down Chirp) seguido de la sefial modulada

con sus cambios de frecuencia en el momento del envio de datos. [23]

1434 10T

También conocido como el internet de las cosas, 10T es la manera de conectar la mayoria
de productos electronicos a la red de internet con el fin de poder controlarlos,
monitorizarlos y programarlos con el fin de que el hombre pueda acceder a cada una de
éstas sin ningun problema. Aqui se puede tomar en consideracion productos electrénicos
como televisiones, refrigeradoras, lamparas, parlantes, como también varios sensores que
se encuentran con facilidad en el mercado. En la actualidad existen prendas de vestir que
disponen de comunicacion inalambrica, ya sea wifi o Bluetooth, permitiendo al usuario

saber la temperatura que su cuerpo mantiene. [24]

1.4.4 Microcomputadoras

Los SBC (ordenador en placa) o microcomputadores como se conocen en la actualidad,
son computadoras de tamafio reducido con la capacidad de procesar datos, imagenes y
sonido a un bajo costo de adquisicion. Por lo general, un microcomputador consta de un
procesador, conectividad Wi-Fi, Ethernet, puerto HDMI para pantallas Full HD y puertos
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USB Serial. Algunos modelos no disponen de puerto Ethernet y esto se da porque son
placas mas reducidas de las estandar por cuestiones de uso exclusivo, tales como

procesamiento de datos para 10T, consola de video juegos, entre otros.

Entre las marcas mas conocidas en el desarrollo de estas microcomputadoras estan Intel,
Raspberry Pi, Orange Pi, Banana Pi, Arduino, Seed Studio, entre otras. Las caracteristicas
esenciales para escoger una SBC constan primeramente del sistema operativo que se
pueda gestionar, del tamafio de memoria RAM, el tipo de procesador junto con el nimero

de nucleos de procesamiento, como también la frecuencia de trabajo de este. [25]

Figura 13 Tipos de SBC [25]

1.4.4.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi es un proyecto creado en el Reino Unido el cual consta en trasladar el
conocimiento informéatico al mundo por medio de una placa base sencilla con gran
potencial en todos los ambitos, teniendo en cuenta que en su software se tiene la
posibilidad de manejar sistemas operativos como Debian, Linux hasta Windows 10 en
cédigo base y en su hardware cuenta con la mayoria de comunicaciones Wireless
principales como el WiFi, el bluetooth, acceso a pantallas hasta de 4K por medio de
HDMI, puertos USB, entre otras mas ventajas. Raspberry pi se maneja con un mundo
amplio de mddulos y sensores, siendo escalable y versétil a la vez; esto le da una gran
capacidad en trabajos como monitorizacion, lot (internet de las cosas), automatizacion,

Smart home, entre otros. [26]
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Figura 14 Mdédulo Raspberry Pi [26]

1.4.4.2 Banana Pi

Banana Pi es un microcomputador que fue desarrollado como proyecto en Asia con
caracteristicas Open Source, es decir, tanto el hardware como el software oficial permiten
a los desarrolladores aportar con actualizaciones para cada uno de sus modelos. La
empresa tiene en la mayoria de sus microcomputadoras procesadores de marca Foxconn
y las versiones SBC mas simples constan de las mejores actualizaciones en puertos,
procesadores, nucleos y demas caracteristicas. El hardware de Banana Pi tiene mucha
semejanza a los modelos presentes de Raspberry Pi, empresa lider en el mercado mundial
tecnoldgico, sin embargo, la gran ventaja que tienen frente a su competidor es que por un
costo similar, Banana Pi ofrece mejoras muy grandes, a tal punto de afiadir mas tipos de
comunicacion inalambrica, mayor frecuencia de trabajo en sus microcomputadores,

afiadiendo ademas un menor consumo de potencia. [27]

12"

Figura 15 Banana Pi [27]
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1.4.4.3 Raspbian
Raspbian es un sistema operativo desarrollado exclusivamente para Raspberry Pi, sus
bases son GNU/Linux y en la actualidad se le conoce como Raspberry Pi OS. Las

caracteristicas mas importantes de este sistema operativo son: [26]
e Sistema operativo de codigo abierto, es decir, software libre.

e Su manejo es simple ya que su desarrollo esta orientada a la ensefianza de la

informatica.
e Su tamafio es ligeramente menor con respecto a otros sistemas operativos gréaficos.

e Casi siempre estd en constantes actualizaciones en seguridad y desarrollo de

programas.

e Raspbian se lo puede adaptar para otro tipo de SBC como Banana Pi, Orange Pi sin

problema. [26]

1.4.5 Sensores

Un sensor es un elemento que tiene la capacidad de transformar una sefial recibida en el
medio ambiente a una sefial eléctrica, para luego ser leida o procesada por alguna unidad
de control. La familia de los sensores es grande, encontramos sensores para temperatura,
para deteccion de movimiento, de reconocimiento facial, entre otros méas. La mayoria de
sensores se manejan a un bajo voltaje, siendo 3.3 0 5 voltios en corriente directa,

reduciendo asi el consumo de potencia en un circuito electronico. [28]

Figura 16 Sensores [28]
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1.4.6 Ciudad inteligente

SOCIEDAD
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INTELIGENTE

Figura 17 Ciudad inteligente

Elaborador por: El investigador basado en [29]

Como se muestra en la Figura 17, hay varios aspectos que engloban y determinan el
conjunto de “ciudad inteligente”, este cuadro nos ayuda a comprender de mejor manera
su ambiente ya que muchas veces el término suele ser referido Gnicamente a la tecnologia
para la educacién o para la salud, por ello es importante tener una vision holistica en
cuando al desarrollo sociedad-tecnologia para alcanzar el ideal de una ciudad inteligente.
[29]

En el presente proyecto se desarrolla el aspecto de la movilizaciéon para el transporte
estudiantil, de manera que se aspira establecer un impacto desde el contexto micro y, de
esta manera influenciar a las grandes instituciones, debido a que el transporte publico es

el medio mas utilizado por los habitantes de la ciudad.

1.4.6.1 Gestion del servicio de transporte urbano
La gestion del servicio de transporte urbano busca garantizar una buena respuesta por
parte del servicio a lo que demanda la poblacién, permitiendo reconocer y considerar
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diferentes aspectos que se encuentran vinculados a la prestacion del servicio, entre los

cuales podemos encontrar: [30]

e Elinicio de la jornada diaria
e Llegaday salida de vehiculos
e Cumplimiento de rutas
e Retorno de rutas
e Ingreso de usuarios al vehiculo
Estos aspectos ayudan a determinar las caracteristicas y la eficiencia del servicio de

transporte urbano. [31]

1.4.6.2 Transporte estudiantil

Asi como el transporte urbano es importante para los habitantes, los establecimientos
educativos privados y unos pocos publicos tienen su transporte estudiantil exclusivo, cuyo
fin es transportar a los estudiantes desde un punto cercano de su casa hacia el centro
educativo, mayormente los de distancias lejanas. Este servicio cubre aspectos como la
seguridad, la unidad y el control de cada uno de los estudiantes. Al igual que el transporte
urbano, los autobuses escolares también disponen de rutas y horarios a cubrir, tratando de

brindar el mejor servicio posible a la comunidad educativa. [32]

1.4.6.3 Autobus inteligente

Un autobds inteligente es una unidad de transporte publico que esta constituido por una
serie de pardmetros tecnolégicos, que permiten al transportista, al gremio de transportes y
al usuario final conocer parametros como es la geolocalizacion, contador de usuarios,
pantallas de visualizacién de informacion, aplicaciones de seguimiento, formas para pago,
entre otros, ademas de contar con motores eléctricos que expresan el cuidado del medio

ambiente en todo el ecosistema inteligente. [2]
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1.4.6.4 Parada de bus inteligente

Una parada de bus inteligente es aquella que integra informacion importante para los
usuarios mientras se encuentran a la espera que el autobus arribe. Los medios utilizados
pueden ser pantallas, parlantes, etc., esta informacion puede brindar contenido tal como
la hora promedio de llegada, la linea del autobus que esta proxima a llegar, ademas de

mostrar el destino préximo a la ubicacién actual. [4]

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

e Implementar un sistema de control y automatizacion inteligente basado en
arquitectura LoRaWAN para la gestion del transporte estudiantil que brinda la

Universidad Técnica de Ambato.

1.5.2 Objetivos Especificos

e Analizar la situacién actual del uso del transporte estudiantil de la Universidad
Técnica de Ambato.

e Comparar los protocolos o tecnologias inalambricas para la arquitectura de
comunicaciones a utilizarse.

e Establecer los dispositivos a implementarse en el disefio del sistema electrénico de
monitoreo y control automatizado.

o Disefar el sistema de control y automatizacion inteligente basado en arquitectura
LoRaWAN en dos unidades de transporte estudiantil junto con dos estaciones de

parada.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

2.1 Materiales

En el desarrollo del proyecto de investigacion se utilizaron materiales de informacién
como libros, articulos cientificos, revistas, proyectos, tesis y hojas de datos de los
diferentes fabricantes de los elementos electrénicos utilizados en el proyecto, ademas de

utilizar software y hardware apropiado para el desarrollo de este.

2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de la Investigacion

Investigacion Aplicada

El presente proyecto se define como una investigacion aplicada, a través de una
investigacion de campo se analizara los diferentes requerimientos existentes en el
transporte estudiantil de la Universidad Técnica de Ambato. De esta manera se resuelve
un problema de indole practico desarrollando nuevas tecnologias que la institucion no

posee, en base a metodologias un tanto empiricas.

Investigacion Bibliogréafica

Se obtuvo de tesis, libros, revistas, capitulos de libro y articulos cientificos indexados a
las principales bases de datos de diversos repositorios de instituciones educativas. Estos
documentos permitieron establecer el estado del arte relativo a la tematica, hipdtesis,

condiciones de disefio y resultados esperados.

Investigacion Explicativa y Correlacional

24



Se evaluo la interaccion entre variables, para corroborar la hipdtesis de partida. La misma
posee un corte experimental, longitudinal y prospectivo, con intervencion deliberada, que
fue evaluado durante un periodo de tiempo extenso, que incluso es mayor al definido en

esta investigacion.

Investigacion Mixta

Desde el punto de vista del anélisis de los datos empleados se trata de una investigacion

mixta, porque recopila informacion tanto cualitativa como cuantitativa.

2.2.2 Recolecciéon de Informacion

La recopilacion de informacion en este proyecto se realizé mediante libros, articulos
cientificos, proyectos, tesis relacionados al tema que no hayan sido escritas con mucha
antiguedad sino con una cercania a la tecnologia que actualmente se esta desarrollando, y
ademas se tomo archivos de bibliotecas y Universidades, accediendo desde internet.

2.2.3 Procesamiento y Andlisis de Datos

En el procesamiento y analisis de datos se tomd en cuenta las siguientes actividades:

e Se comparo0 la informacién obtenida sobre las diversas tecnologias inalambricas
capaces de cubrir las necesidades requeridas en las unidades moviles de transporte

estudiantil y sus posibles estaciones de parada.

o Se definid los elementos electronicos a utilizarse que cumplan con la topologia y

estructura a fin que no presenten problemas en la transmision de datos.

e Al final, se procedié a disefiar e implementar en las unidades de transporte

estudiantil junto con su posible estacion de parada correspondiente.
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e Serealizd un analisis cualitativo y cuantitativo, una forma de investigacion técnica
que permite exponer de forma sistematica los hallazgos encontrados y que son

significativos para esta investigacion por sus aportes tedricos y/o técnicos.

e Los resultados fueron procesados por medio de métodos estadisticos, descriptivos
e inferenciales. Para los datos estadisticos descriptivos se utilizé la media, el

porcentaje y la moda.

2.2.4 Desarrollo del Proyecto

La presente investigacion se desarrollo, en base a las siguientes actividades:

10.

11.

Analisis de la ruta y estaciones de parada del transporte estudiantil perteneciente a la
Universidad Técnica de Ambato.

Definicion de los modulos 10T para adquisicion y proceso de datos de las unidades
moviles del transporte estudiantil.

Revision de las tecnologias y sensores 10T disponibles en el mercado para el disefio del
sistema electrénico.

Comparacion de costos y caracteristicas de los elementos a implementarse.
Determinacion de la tecnologia 10T a implementarse en el sistema electrénico
automatizado para los autobuses.

Seleccion de hardware y software Utiles para la investigacion.

Disefio de un sistema de comunicacién aplicando el protocolo LoRaWAN.
Programacion de los dispositivos 10T para la comunicacion entre las unidades de
transporte estudiantil y sus estaciones de parada.

Programacion de los dispositivos 10T para la comunicacion entre las unidades de
transporte estudiantil y el servidor.

Disefio de un dashboard para la visualizacion de datos obtenidos en tiempo real en la
unidad de transporte estudiantil.

Disefio de las diferentes PCB a implementarse en el sistema automatizado.
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12. Construccion del prototipo.

13. Pruebas de funcionamiento del prototipo completo.

14. Correccion de posibles errores.

15. Elaboracion de un informe final que conste el proceso de disefio e implementacion del
sistema electrdnico para el transporte estudiantil de la Universidad Técnica de Ambato.
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CAPITULO Il

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Anélisis y discusion de los resultados

La implementacion del presente sistema de control y automatizacién inteligente basado
en arquitectura LoRaWAN permitié mantener un control constante de los autobuses
mediante una comunicacion a distancia con la estacion base ubicada en la Universidad
Técnica de Ambato, sector Huachi Chico, permitiendo la subida correcta y estable de los
datos obtenidos y procesados en cada unidad mdvil; dando informacion sobre temperatura,
humedad y presion atmosférica de la unidad de autobds. En el caso de que la unidad movil
se encuentre cerca de una estacion de parada, el sistema automaticamente responde
mediante una sefial audible la cercania de aquel punto, sefial que también permite la
apertura o cierre de las puertas para su debida subida o bajada de alumnos, si asi la
Universidad lo requiera en un futuro, como también notifica si el foro del autobus se

encuentra lleno.

Andlisis de la situacién actual de la gestion del transporte estudiantil en la

Universidad Técnica de Ambato

De acuerdo con los datos investigados en la plataforma de la Universidad Técnica de
Ambato [33] y con investigacion de campo en el establecimiento sobre la gestion
administrativa de los autobuses y recorridos, se ha podido recoger la siguiente

informacion:
Estaciones de parada

e La Universidad Técnica de Ambato no posee de estaciones de parada oficiales para
los estudiantes, salvo las Unicas que se encuentran en cada sector educativo que son

Huachi Chico, Ingahurco, Querochaca.
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e Las estaciones de parada existentes son sencillas, no poseen informacion sobre rutas

y demas, como tampoco se dispone de sistemas inteligentes en el medio.

Unidades de autobus

e Actualmente la universidad posee de 11 unidades moviles para cubrir varios

recorridos descritos en el Anexo A, los cuales estan resumidos a continuacion:

o Recorrido 1: 1Izamba — Huachi Chico — Ingahurco — Querochaca — Huachi
Chico

o Recorrido 2: Huachi Chico — Querochaca — Ingahurco — Huachi Chico

o Recorrido 3: Izamba - Huachi Chico — Ingahurco — Querochaca - Huachi
Chico

o Recorrido 4: Huachi Chico — Ingahurco - Huachi Chico — Ingahurco -
Huachi Chico

o Recorrido 5: Huachi Chico — Ingahurco — Querochaca — Ingahurco

o Recorrido 6: Huachi Chico — Izamba — Ingahurco - Huachi Chico —

Ingahurco

o Recorrido 7: Huachi Chico — Querochaca — Ingahurco - Huachi Chico —

Ingahurco

o Recorrido 8: Huachi Chico — Ingahurco — Querochaca — Ingahurco -
Huachi Chico

o Recorrido 9: Huachi Chico — Querochaca — Ingahurco — Huachi Chico —

Ingahurco - Huachi Chico

o Recorrido 10: Huachi Chico — Izamba — Querochaca — Ingahurco —

Querochaca — Ingahurco - Huachi Chico

o Recorrido 11: Huachi Chico — Ingahurco — Querochaca — Ingahurco -

Huachi Chico — Querochaca - Huachi Chico
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Los recorridos més utilizados son las rutas 2, 3, 4 y 7, recorridos que transitan entre

los diferentes campus pertenecientes a la Universidad.

Cada autobus cumple con una jornada de trabajo de 8 horas diarias, excepto el
recorrido 11 que tiene 8 horas con 15 minutos de acuerdo con su horario. De este
horario de trabajo 3 horas son de espera a estudiantes en diferentes campus o puntos

de la Universidad, contando con 1 hora que esta dedicada al almuerzo.

La capacidad de cada autobus varia de acuerdo con el afio de su fabricacion, variando

entre los 25 estudiantes hasta los 40 estudiantes con aforo completo.

Las condiciones de las unidades son aceptables, tomando en cuenta seguridad y
comodidad, mencionando que el 25% del total de unidades son automotores de afios
anteriores con una condicion regular, un 40% de unidades son de afios de fabricacion
mas cercanos a lo actual con una condicion mejor y el 35% restante consta de

autobuses en condiciones mejores y mas actuales en su fabricacion.

Los autobuses no constan de un sistema de lectura de temperatura como tampoco de

control de aforo para los estudiantes.

Las unidades moviles no poseen sistemas inteligentes de comunicacién o de lectura
de sensores del lugar existente, como tampoco de aviso al momento de tener una

proxima estacion de parada.

Tomando en cuenta los puntos mas importantes para la gestion del transporte urbano o

estudiantil [34], el proyecto abarca dos puntos muy importantes para la Universidad, los

cuales se los observa a continuacion:

El sistema propuesto, a través de un circuito RF, emite una sefial auditiva el momento
en que una unidad movil se encuentre cercana a una parada determinada, de manera
que, por un lado resguarda la seguridad de los estudiantes y por otro comunica a todos

los pasajeros gque se encuentran cerca de una parada autorizada beneficiando en mayor
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medida a estudiantes no videntes. Ademas, la sefial permite la apertura automatica de

las puertas, si es que asi lo requiere en un futuro utilizar la Universidad o Institucion.

e Se da la oportunidad de mejorar el servicio del transporte estudiantil con respecto al
tiempo de rutas de movilidad, y esto debido a que las rutas se pueden modificar de
acuerdo con las estaciones de parada autorizadas por la Universidad, si es que asi lo

mira necesario la Universidad o Institucion.

Ademas, mediante una investigacion de campo, de un diario de campo y mediante
entrevistas, se pudo observar que muchos de los estudiantes tienen inconformidad en
cuanto al servicio del bus universitario, ya que muchos de ellos exponen que el transporte
puede llegar a ser inseguro debido a que cualquier persona puede hacer uso del mismo sin
verificar que sea parte de la institucion, es decir, cualquier persona sea 0 no un estudiante
puede ingresar y hacer uso del bus, lo cual provoca desconfianza en los estudiantes sobre
su seguridad e integridad dentro del transporte. Por otro lado, debido a la situacion del
COVID y por requerimientos del COE nacional, es necesario e importante que los buses
mantengan un sistema de aforo y temperatura, puesto que esto garantiza la salud de los
alumnos, debido a que se respeta el nimero permitido de pasajeros, y ademas de ello se
lleva un control de temperatura, identificando si alguno se encuentra en un estado que
puede ser vulnerable para los otros estudiantes. En este Gltimo punto, se ha podido
observar que los buses no cuentan con ningun tipo de sistema que controle estos aspectos,
debido a que en los ultimos afios de pandemia no han tenido mantenimiento ni se ha
hallado formas de prevenir contagios dentro de los buses institucionales. Como se ha
podido observar, solo cuentan con las caracteristicas basicas de un transporte urbano como
son, aire acondicionado, TV, luz en cada asiento, cAmaras de seguridad y elementos que

son requeridos por el conductor.
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Diario de campo
La investigacion parte de la recoleccion de opiniones y criterios de las personas que hacen
uso de las unidades de transporte, como lo son estudiantes y profesores, de lo cual se

resume en la informacion descrita a continuacion:

La estudiante Maria R. manifest6 que, al subirse al transporte un miércoles, durante la ruta
de Huachi a Ingahurco, ella pudo observar como una persona campesina hizo uso del
transporte universitario, sin embargo, desconoce que se haya tratado de algin amigo o
familiar del conductor. Por otro lado, ella asegura que cuando cada uno de los estudiantes
se sube al transporte, los conductores no solicitan ningun tipo de identificacion.
Finalmente, la estudiante indicé que al menos dos veces se ha sentido insegura en el

transporte estudiantil al ver a algunas personas subirse al autobus.

El estudiante Roberto V. explico que el no hace uso del transporte estudiantil debido a que
éstos no tienen paradas definidas, por lo cual hay mucho desconocimiento de los lugares
en los que puede acudir al autobus. Por otro lado, expuso su descontento al intentar al
menos 4 veces utilizar el transporte, tratando de tomar el autobus en distintas partes de
algunos recorridos, pero en estas ocasiones los conductores no han realizado la parada

correspondiente.

La estudiante Jimena C. reveld que ella hace uso del transporte universitario casi a diario
en el recorrido de Ingahurco a Querochaca y comentd que existen horas de la tarde y la
noche donde los buses llegan a su méaxima capacidad y muchos de los estudiantes no usan

mascarillas, pero explico que ante esto los conductores hacen uso del aire acondicionado.

El Sr. Torres, conductor de una de estas unidades, declaré que, ante las medidas
demandadas por el COE nacional durante la pandemia, las autoridades universitarias
habian enviado la orden de mantener al aforo a un 50% de la capacidad total del autobds,
sin embargo, él explicd que es muy complejo tratar de asegurarse que se cumpla con este
requerimiento, puesto que ellos no estan al pendiente del nimero de personas que se suben
a las unidades, ademas, que es muy complicado tratar de observar a simple vista cuantas
personas se encuentran en el autobus debido a que los asientos son muy altos, concluyendo

asi, que por su parte no se ha cumplido en su totalidad esta norma.
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Juan A. estudiante de la UTA considerd que tomar la temperatura dentro de una unidad
de autobus, puede llegar a ser una manera de prevenir contagios, al poder visualizarlo,
este provoca un llamado de atencion hacia las personas que se encuentran dentro del

autobus para que ellos puedan tener precaucion y evitar el contacto con ciertas personas.

Durante la experiencia personal del investigador de la presente tesis, se hizo uso del
transporte que realizaba el recorrido de Ingahurco a Huachi Chico. A partir de esto, se
pudo observar que efectivamente algunos asientos poseen el espaldar muy alto, lo cual
evita poder observar a las personas que hacen uso del transporte. Por otro lado, no existe
ningun medio o alternativa que permita verificar si un estudiante puede llegar a ser un
factor de contagio para los deméas que se encuentran haciendo uso de la unidad. Como
tercer punto, se desconoce realmente el nimero de personas que hacen uso del autobus, y
solo se llega a saber cuando se concluye el recorrido. Finalmente se pudo verificar que
realmente no existen paradas definidas en donde los estudiantes puedan ubicarse para

hacer uso del transporte universitario.

Como segunda etapa de la investigacion, se hizo uso del transporte durante horas de la
tarde y noche, donde se pudo comprobar que la cantidad de estudiantes que hacen uso de
las unidades supera el 50% del aforo requerido por las normas anteriormente
mencionadas, ademas que, muchos de los estudiantes ni siquiera hacen uso de la

mascarilla o se la retiran el momento de subir al transporte.

3.2 Desarrollo de la propuesta

3.2.1 Requerimientos del sistema

Los requerimientos mas importantes sobre el proyecto del sistema de control constan tanto

en la parte de software y de hardware, somo se detalla a continuacién:

e Requerimiento de hardware
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Para el desarrollo del sistema de control automatizado en la parte del hardware se

requieren los siguientes elementos:

Tabla 3 Elementos necesarios en el hardware.

Dispositivo Caracteristica |
Microcomputador Procesador de datos y de
imagenes
Microprocesador Procesador de datos
Pantalla Indicador de imagenes
Sensores Proveedor de datos del
ambiente
Gateway Puente para subida de
datos hacia la red internet
Antena Elemento necesario para
transmision o recepcion
de sefial.

Elaborador por: El investigador

e Requerimiento de software

Para el desarrollo del sistema de control automatizado en la parte del software se requieren

los siguientes programas:

Tabla 4 Elementos necesarios en el software

Software Caracteristica

IDE de programacion Herramienta que permite trasladar
desde un lenguaje de alto nivel hacia
uno de bajo nivel que sea entendible
por los microcontroladores.
Dashboard Sistema basado en imagenes para
mostrar los datos y valores
receptados y procesados por el
microcomputador

Elaborador por: El investigador

3.2.2 Etapas del sistema
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Las etapas para el desarrollo del sistema de control automatizado estan divididas en tres
partes, las cuales son: lectura de datos, procesamiento de datos, envio y visualizacion de

datos.

Datos recibidos y
Sensor de Datos recibldes procesados desc?e
temperatura de PEEIS ML LlRE microcomputadora
ambiente,
humedad y presion

Datos procesados
y separados en
placa
microcomputadora

Creacion de
dashboard
Datos enviados

hacia micro LoRa

Visualizacion de
datos y valores en
la Dashboard

Subida de datos a
la nube mediante
LoRaWAN

Envio y visualizacién de

Lectura de datos Procesamiento de datos
datos

Figura 18 Etapas del sistema

Elaborador por: El investigador

En la Figura 18 podemos apreciar las etapas del sistema de control automatizado, siendo
como primer proceso la lectura de datos que se obtiene de dos sensores, el primero dando
tres valores de manera directa y el segundo que sirve para el conteo de personas, estos
valores son tratados por dos vias a la misma vez, primero son leidos por el dispositivo
LoRa y asi enviados mediante comunicacion LoRaWAN hacia el Gateway ubicado en la
UTA sector Huachi, para subirlos al internet, y segundo, son enviados y procesados en
una tarjeta microcomputadora, siendo la segunda faceta de procesamiento de datos. Como
tercera y Gltima parte del proceso, aquellos datos procesados son visualizados en un
dashboard creado en el microcomputador, con el fin de dotar de informacion como

temperatura, presion atmosférica y humedad de la unidad de bus al conductor.
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A continuacion en la Tabla 5 se tiene un analisis de diferentes etapas y tecnologias
implementadas en los estudios de caso de los antecedentes de investigacion previamente

descritos en el Capitulo 1:

- Estudio caso 1: Propuesta de solucion 10T piloto para mejorar la movilidad y servicio

en las lineas de autobuses del transporte publico en la ciudad de Quito.

- Estudio caso 2: Sistema inteligente para el monitoreo automatizado del transporte

publico en tiempo real.

- Estudio caso 3: Solucion ITS en el &mbito del servicio de informacion al viajero:

prototipo de geolocalizacion para sistemas de transporte masivo usando 1oT.

- Estudio caso 4: Sistema de informacion integrado para el monitoreo y control de

estaciones de transporte publico urbano en la ciudad de Ambato.

Tabla 5 Andlisis de las caracteristicas de diferentes sistemas actualmente desarrollados

Estudio de Gestion de Otros
Sistema de control | Automatizacion
caso transporte | (Monitorizacion)
Manejo de
estacionesde | Mediante una
Mediante sistema parada aplicacion
! de geolocalizacion ) autorizadas | destinada para el
por el usuario final
municipio
Mediante
informacion Mediante una
como tiempo aplicacion
: - de llegada y - destinada para el
rutas de cada usuario final
unidad de bus
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Mediante red de

Mediante
sistema de

geolocalizacion

Céamaras

3 - instaladas en la
sensores 10T para toma de ) )
o unidad mévil.
decisiones en
rutas
Mediante Mayor _
L Mediante una
adquisicion de control en el L
) » aplicacion
4 informacion al - uso de las

pasar por la

estacion de parada

) destinada para el
estaciones de o
usuario final
parada

Elaborador por: El investigador

En cuanto al estudio de la tecnologia de acuerdo con las diferentes etapas de los proyectos

citados, se tiene a continuacién un andlisis junto con sus caracteristicas, proveyendo de

informacion como datos y velocidad de transmision para el desarrollo del presente

proyecto de investigacion.

Tabla 6 Andlisis de los protocolos y tecnologias utilizadas en los estudios de caso

Estudio de ) o
Etapa Tecnologia Caracteristicas
caso
Cantidad de datos: 2 cada
60 segundos
1 Autobus — Servidor LoRaWAN Velocidad transmision:
50kbps
Cobertura: 5 km.
PRy Cantidad de datos: 2 cada
Autobs — Servidor | Comunicacion
5 GPRS 30y 60 segundos
Geolocalizacis Velocidad transmision: 900
eolocalizacion .
Sistema GPS ~ 1000 Kbps
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Cobertura: 3—3.5km

Autobus — Servidor

Comunicacion

Cantidad de datos: 2 cada
90 segundos

3 GPRS Velocidad transmision: 900
Geolocalizacion Sistema GPS — 1000 kbps
Cobertura: 3—3.5 km
Cantidad de datos: 1 cada
gue se encuentre en el rango
de cobertura
Velocidad transmision: 250
Radio frecuencia Kbps
AutobuUs — Parada
4 de 2.4 GHz Cobertura: 20 m
Autobus — Servidor o )
Wi-Fi Cantidad de datos: 2 cada

30 segundos
Velocidad transmision: 450
Mbps
Cobertura: 30 m

Elaborador por: El investigador

Como se observa en la Tabla 6, de las mejores tecnologias a implementarse para la

transmision de datos se encuentra LoRaWAN y comunicacion GPRS debido a su

cobertura como también su tasa de transmision de datos suficiente para envio de

localizacion, horarios, siglas para reconocimiento de las estaciones de parada y lectura de

Sensores.

3.2.3 Seleccion de los elementos para la implementacion del sistema

Mediante un andlisis técnico de cada elemento a implementarse en el sistema, se ha

tomado en cuenta caracteristicas importantes como voltajes, procesamiento, numero de
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entradas y salidas, costos y disponibilidad en el pais, como también, si existe opcion de

compra en el exterior. Esta comparacion de diferentes tecnologias, dispositivos,

programas y elementos a utilizarse se encuentran en la siguiente Tabla.

Tabla 7 Andlisis de las etapas de diferentes sistemas actualmente desarrollados

Etapa de Etapa de Etapa de Etapa de
Estudio | adquisicion | procesamiento | visualizacion | transmision de | Costo del
de caso | de datos de datos de datos datos proyecto
(sensores) | (controlador) (pantalla) | (comunicacién)
Aproximado
GPSy _ $400 para 4
_ Display
1 sensor de | Arduino Uno L6x02 LoRaWAN buses, $100
X
altitud para cada
uno
Appy Aproximado
2 GPS Raspberry Pi Servidor Wi-Fi $130 para
PHP cada bus
GPSy ) ) Aproximado
Raspberry Pi Servidor
3 sensores de ] GPRS $150 para
3 Firebase
conteo cada bus
Pantalla
| téctil LCD, Radio Aproximado
Raspberry Pi )
4 GPS ) Appy frecuencia 'y $150 para
Arduino Uno ) o
Servidor Wi-Fi cada bus
PHP

Elaborador por: El investigador

De acuerdo con la comparaciéon de herramientas, méodulos y tecnologia implementada

como se mira en la Tabla 7, se puede seleccionar la opcién del uso de una Raspberry Pi

como microcomputador para el procesamiento de datos, sensores de ambiente para la

unidad de autobuds y una pantalla LCD para la visualizacion de los datos leidos, tomando
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en cuenta que los accesorios y demas caracteristicas citadas tienen bajo costo de

mantenimiento.

Tarjeta de desarrollo para datos

Las tarjetas de desarrollo son aquellas que estan conformadas de acuerdo con su estructura
de procesamiento de datos, algunas disponen de microprocesadores y otras de
microcontroladores y esta caracteristica es muy importante dando informacion sobre la
cantidad de pines y la cantidad de memoria que se puede utilizar. Por lo general, las placas
con microprocesadores son mas potentes y robustas que las que disponen solo de

microcontroladores. [35]

Tabla 8 Tarjetas de desarrollo para procesamiento de datos

Caracteristicas Tarjetas de desarrollo para procesamiento de datos
_ Raspberry Pi Zero Orange Pi Zero 2
Nombre Banana Pi M2 Zero
w H616
Imagen
CPU guad-core cortex -A7 | 1GHz, single-core | quad-core Cortex-
H2+ CPU A53
VideoCore IV )
GPU MALI-400 MP2 Mali G31 MP2
(VC4)
NUmero de
4 1 4
nucleos
512MB DDR3
Memoria SDRAM (compartido | 512MB LPDDR2 1GB
con la GPU)
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DDR3 de 512 MB /
1 GB (compartido

con GPU)
Wifi v v v
Bluetooth v v v
) . . ) Micro HDMI 2.0a
Salida de video Mini HDMI Micro HDMI
hasta 4K a 60 fps
) _ ] Interfaz tipo C Interfaz tipo C
Alimentacion 5V 2A Micro USB
Entrada 5V 2A Entrada 5V 2A
GPIO 28 pines 40 pines 30 pines
Sistema ) ) Android and Linux | Android and Linux
) Android and Linux OS
operativo 0S oS
Costo $30 $20 $30
Disponibilidad
X v X
en el pais

Elaborador por: El investigador basado en [36], [37]

De acuerdo con la Tabla 8, la placa seleccionada para el sistema de control automatizado

es la Banana Pi M2 Zero (Anexo S), aungque no exista en el mercado ecuatoriano, se la

puede importar tomando en cuenta que su costo no es elevado ya que es un

microcomputador y sus caracteristicas son suficientes para el procesamiento de datos y de

imagen en la dashboard.

Tarjeta de transmision LoRaWAN

Las tarjetas de transmision con tecnologia LoRaWAN nos permite enviar y recibir

pequefias tramas de datos a largas distancias; existen varias empresas que desarrollan

componentes LoRa los cuales sus caracteristicas principales se relacionan a la potencia de

transmision, la frecuencia, como también la cantidad de pines de entrada/salida. [38]
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Tabla 9 Tarjetas de transmisién LoRaWAN

Caracteristicas Tarjetas de transmision LoRaWAN
Heltec CubeCell Microchip Dragino LoRa
Nombre
HTCC-ABO1 RN2903 LORA Shield
Imagen
Marca Heltec Automation Microchip Dragino - Arduino
Tipo PCB PCB Shield
PIC18LF45K50
MCU ASR6501 _ SX1276/SX1278
8-bit
LoRa Chip ASR6501 RN2903 RFM98W
Bandas de EU 863 870, 915MHz/868
) 868/915 MHz
frecuencia US 902 928 MHZ/433 MHZ
Ganancia 22dB + 1dB - 168 dB
Conector de
IPEX SMA IPEX'y SMA
antena
Pines GPIO 6 14 -
v
Soporte bateria 4 v
(externo)
Costo $25 $90 $20
Disponibilidad en
) v X X
el pais

Elaborador por: El investigador basado en [38], [39], [40]

La tarjeta seleccionada de la comparacion mostrada en la Tabla 9 para la transmisién de
datos en tecnologia LoRaWAN es la Heltec CubeCell (Anexo B) principalmente porque

existe en el mercado y también porque sus caracteristicas son suficientes para la lectura y
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transmision de datos a larga distancia, tomando en cuenta la frecuencia que se permite por
TTN.

Moddulos de transmision RF

Los modulos de transmision RF son mddulos de tecnologia corta a mediana distancia,
muy utilizada en la actualidad, permitiendo la conexion de dispositivos a diferentes
frecuencias en su entorno. Algunos de los dispositivos que utilizan esta tecnologia son
sistemas de seguridad, llaves electronicas, controles remotos para apertura de puertas,

controles remotos de robots, entre otros. [41]

Tabla 10 Modulos de transmisién RF

Caracteristicas Modulos de transmision RF

Nombre RF NRF24L01 RF 433MHZ Bluetooth HC05
Imagen
Voltaje de
. 1.9~3.6V 3.5v~12v 3.6V -6V DC
operacion
) ) 250 m en zona 20 metros a 200
Distancia de . ] ]
abierta (lineade | metros (con linea de 10 metros
cobertura _ )
vista) vista)
Frecuencia de
o 2,4 GHz 433MHz Banda ISM 2.4GHz
transmision
Modulacién GFSK ASK/OOK GFSK
Tipo de ) ) ) ) Radio frecuencia
Radio frecuencia Radio frecuencia
tecnologia Bluetooth
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Interfaz de )
o SPI UART Serial TTL
comunicacion
Potencia de
o 8 mW (3.3V) 10 mW (5V) 4dBm, Class 2
transmision
Tipo de antena PCB PCB PCB
Sensibilidad de -84dBm a 0.1%
. <-90dB -105dB
recepcion BER
Costo $5 $3 $4
Disponibilidad
v v v
en el pais

Elaborador por: El investigador basado en [42], [43], [44]

Como se observa en la Tabla 10, el modulo seleccionado para el control de seguridad de
la puerta del autobus es el conjunto de modulos RF NRF24L01 (Anexo C), tomando en
cuenta su costo, sus caracteristicas de alcance maximo, como también su disponibilidad
en el mercado. EI médulo de transmision de radio frecuencia tiene ventaja ante el resto de
modulos debido a su cobertura, ya que para el sistema solo se necesita una zona limitada
en metros, proveyendo de seguridad a los alumnos, tanto al llegar como al salir de su
estacion de parada y su arquitectura de red para poder interconectar dos y mas nodos

finales.

Gateway LoRaWAN

El Gateway es aquel dispositivo que funciona como un puente, el cual es necesario para
subir a la nube de datos todas las tramas procesadas y enviadas por los nodos finales. Las
caracteristicas principales para este dispositivo tienen que ver con la frecuencia de
funcionamiento y con la capacidad de manejo de datos relacionado al nimero de vias

simultaneas que permita conectarse a nodos finales. [45]
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Tabla 11 Gateway LoRaWAY

Caracteristicas Gateway LoRaWAN
LPS8 Indoor )
Nombre ITG 200 Outdoor LoRa Raspberry Pi
LoRaWAN
!\ l
Imagen
Marca KHOMP Dragino RAK
Tipo de gateway Externo Interno Interno — Externo
Dispositivo Unico Unico Ensamblado
NUmero de
8 8 8
canales
Frecuencia 868 0 915 MHz 868 0 915 MHz 868 0 915 MHz
Rutas para
y 49 49 49
demodulacion
Tipo de conector
SMA RP-SMA RP-SMA
para antena
Puerto Ethernet v v 4
Wifi v v %
GSM 4 X X
$200 (sin Raspberry
Costo $500 $200 )
pi)
Disponibilidad en
] X v X
el pais

Elaborador por: El investigador basado en [45], [46], [47]

El Gateway seleccionado de acuerdo con la comparacién de la Tabla 11 es la Dragino

LPS8 (Anexo D) dado a sus caracteristicas primordiales tales como compatibilidad directa
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con TTN, a su costo, como también a la disponibilidad en el mercado. Aunque sea un
Gateway de interiores no existe un problema de utilizar con una antena externa de mayor
potencia, buscando asi obtener su mayor potencia para transmision y direccionamiento de

datos.

Sensores

Los sensores son una parte fundamental en el desarrollo de redes tanto en la electronica
como en lo industrial y ain mas en la actualidad con el tema del internet de las cosas (10T)
ya que estos son los sentidos por los cuales se conoce el mundo exterior, tal como la luz,

la temperatura, la humedad, la altura, etc. [48]

Tabla 12 Sensores

Caracteristicas Sensores
MLX90614
BME/BMP280 ) ] FC-51
Nombre _ Sensor infrarrojo ]
Sensor SmartCity Sensor obstaculos
temperatura

Imagen
Marca Bosch — Adafruit Melexis Genérico
Voltaje de
) 1.8V -5V DC 3.3V-5v DC 3.3V -5V
operacion
Corriente
_ 1.8 A 1.2 A 15mA
necesaria
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300 a 1100 hPa para

presion -40°C hasta +170°C
-40°C a 85°C para para temperatura
Rango de temperatura del ambiente 20 mm — 300 mm
- 0,
medicion 0-100% RHpara | 700 pasta +380°C (ajustable)
humedad para temperatura
0-9100 metros para del objeto
altitud
Interfaz de .
L 12C o SPI 12C 10 Digital
comunicacion
Precision 1 hPa para presién +0.5°C +- 3mm
) 0.01°Cen ADC interno de 17
Resolucion ) -
temperatura bits
Frecuencia de ]
157 Hz (méax.) - -
muestreo
Compatibilidad
v v v
de librerias
Costo $15 $12 $2
Disponibilidad
v v v
en el pais

Los sensores descritos en la Tabla 12 (Anexo E, F y G) son todos los necesarios para
cumplir la parte de medicion y obtencidn de datos en las unidades mdviles. Estos sensores
entregan la informacion como la temperatura del estudiante, temperatura ambiente, la
humedad, presién del autobls, como también para el conteo de estudiantes para
cumplimiento del aforo permitido. Todos los sensores aqui descritos no hacen ningun
dafio al estudiante, el sensor de temperatura como el sensor de obstaculos son

completamente inofensivos, tomando en cuenta que la distancia de operacion del sensor

Elaborador por: El investigador basado en [48], [49], [50]
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de temperatura es entre los 2 a 3 cm de distancia, el para el conteo esta entre los 2 a 6 cm

maximo para su rango de lectura.

3.2.4 Diagrama de bloques del dispositivo

En la Figura 19 se puede apreciar que el sistema general consta de dos etapas principales,
siendo la primera en el autobls donde existe una Banana Pi Zero M2 como
microcomputador, junto con su disipador de calor, el cual lee los datos de los sensores
recibidos por medio de las tarjetas Heltec CubeCell y de la PCB con Atmega328P, y las
muestra en una pantalla conectada por HDMI por medio de una dashboard. El sensor
BME-280 se conecta a la placa Heltec CubeCell y el conteo de personas como el sensor
de temperatura a la PCB que la misma va conectada a un led indicador si se sobre pasa la

temperatura como a un LCD para mostrar la informacion leida.

Como un circuito aparte esta otra PCB junto con el médulo RF para recepcion de datos,
la cual si se conecta con la PCB y el mdédulo RF de la parada, abre automaticamente las
puertas, caso contrario las mantiene cerradas. En la segunda seccion que se encuentra en
la UTA existe un Gateway conectado al internet via Ethernet, el cual se vincula a la placa
Heltec CubeCell via LORAWAN Yy recibe todos los datos que se envian desde la unidad

movil.
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IoT Cloud
Servidor
Gateway Pantalla [PS LCD 16%2 Led indicador
. PCB

’—' Heltec CubeCell Banana Pi Zero M2 Atmega328P

Sensor
Temperatura Sensor
Presion Led indicador Canteo de temperatura
Humedad I personas
PCB PCB
| N
17 Atmega328P NRF241.01 Tx NRF24L.01 Rx Atmega328P
Relay para
puerta

Figura 19 Diagrama de bloques general

Elaborador por: El investigador

3.2.5 Disefio esquematico del proyecto

En la Figura 20 se puede visualizar los dispositivos, placas de transmision, sensores y
Gateway que anteriormente se eligieron para el desarrollo del sistema de control
automatizado, tomando en cuenta las funciones, tales como lectura, procesamiento y
transmision de datos mediante Banana Pi y CubeCell mediante tecnologia LoRaWAN se
suben al servidor mostrando la temperatura ambiente, humedad y presién de la unidad
movil. Ademas se puede apreciar los indicadores necesarios como la pantalla (dashboard)

y los leds.
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\ Dashboard

CubeCell
I 4

/g
X > y emp. pers.

Figura 20 Disefio esquematico del sistema

Elaborador por: El investigador

3.2.6 Disefio de hardware del proyecto
En la Figura 21 se puede observar los elementos fisicos simulados en software para poder

apreciar la conexion entre todos los componentes mencionados y comparados

anteriormente.
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Figura 21 Esquema del circuito simulado

Elaborador por: El investigador

3.2.7 Montaje del circuito

En la Figura 22 se muestra el circuito completo conectado en una protoboard, teniendo en
cuenta que esta considerado en dos partes, siendo la primera la unidad movil donde estan

los sensores, y la segunda donde esté el Gateway conectado al internet.

Figura 22 Circuito fisico en protoboard

51



Elaborador por: El investigador

El sistema entero consta de tres partes, siendo dos de ellas un solo conjunto, las cuales
tienen su propio hardware en una PCB basada en el microcontrolador Atmega.
Aprovechando el amplio lenguaje de programacion como de hardware libre para Atmega
mediante Arduino, se ha desarrollado tres modulos diferentes junto con su programacion
que mas adelante se tratara con mayor detalle. En las Figuras 23 a la 30 se aprecia las

diferentes PCB, tanto en el software Eagle como en baquelita. (Anexo U)

IN  OUT

IN  OUT——e—
GND
uz

MOMENTARY -5
U1

PCB(/RESET)

PINHD-2X4

Cc1 c2

22u 22u

"

GND

GND

Figura 23 Disefio esquematico PCB Rx y Tx Autobus

Elaborador por: El investigador
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PINHD-1X4

HTARE STt

PINHD-1X5

PINHD-1X5

15
16

#HD-1X16
1

PINHD-1X3
JP4

1

PINHD-1X3

Figura 24 Disefio esquematico PCB Aforo autobus

Elaborador por: El investigador

Figura 25 Circuito lector de temperatura y visualizador de aforo
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Elaborador por: El investigador

Figura 26 PCB final para lector de temperatura y visualizador de aforo

Elaborador por: El investigador

Figura 27 Circuito de RF en el bus

Elaborador por: El investigador
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Figura 28 PCB Final de RF en el bus

Elaborador por: El investigador

0000

OOOOO'E

Figura 29 Circuito RF de la estacion de parada

Elaborador por: El investigador
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Figura 30 PCB final para RF de la estacion de parada

Elaborador por: El investigador

3.2.8 Diseflo de software para el sistema de control automatizado para la

monitorizacion de los sensores

En la Figura 31 se aprecia que el sistema inicia simultaneamente en las tres etapas
existentes de trabajo, donde dos de ellas es para lectura y visualizacion de datos y la tercera
parte un circuito RF, que al conectarse con su estacion de parada sirve para el manejo del
circuito de seguridad interno del autobds. El orden establecido consiste en que el
estudiante al ingresar a la unidad de autobls debe pasar por el sensor de temperatura
infrarrojo, si la temperatura es menor o igual a 37 °C, el proceso continua con el conteo
de personas, sumando una unidad a la cuenta, estos datos son escritos y visualizados en
una LCD de 16x02; en el caso de sobre pasar la temperatura, se notifica por medio de una

alerta visual o auditiva cerca al conductor.

Al mismo tiempo que esto sucede, la microcomputadora Banana Pi procesa y visualiza en
un display de 7” los datos leidos y procesados por la PCB Heltec, siendo medidas de
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humedad, temperatura ambiente y presion del autobus. Estos ultimos tres valores son
transmitidos por comunicacion LoRa a una frecuencia de 915 MHz al Gateway ubicado
en la UTA, sector Huachi Chico. La primera conexion de cada modulo Heltec hacia la red
tarda de 20 a 25 minutos hasta ser autenticada la seguridad y la conexion. Si existe el caso
de que el Gateway no reciba dato alguno de la unidad mdvil, el médulo de transmision
LoRa intentara cada 30 a 45 segundos establecer la comunicacion para el envio correcto
de datos. Como ultima parte y como circuito aparte, el establecimiento de la comunicacién
entre el autobuls y su estacion de parada se estd dando en tiempo real, dado que al
encontrarse en el rango, este envia la sefial para activacion de un buzzer o para apertura o

cierre del sistema de seguridad en el autobus.

( Inicio )
] ¥
Lescgl:;%?e Lectura de No
. BME250 Sensores Buscando
-’rraLnsém\Sj\leN 7 Si Sx de Rx en
via LoRa'
hacia el Procesa los ¥ parada de
Gateway datos
Heltec S'zenSOT Se conlecta
CubeCell ermp. con fa
alumnos parada de
# bus
Recibe datos <= 36.50° l
y procesa .
BananaPi Envia Sx
l para buzzer o
Gat b * Procesa los Procesa los ap;ul’l;unrzsde
ateway sube
datosya a Visualizacion datos datos
nube en Display Atmegal68P Atmegal68P
ThingSpeak mediante
i dashboard ‘ ‘
No Puede
ingresa ingresar
; l Sensor
Buzzer L conteo
Visualizacion de
de alerta en LCD
conductor alumnos
A
& No
' '
L Espera la
Conteo Puede préxima
+1de ingresar unidad de
alumno bus

L=

Figura 31 Diagrama de flujo del sistema de control
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Elaborador por: El investigador

Para continuar, se procede a detallar los diferentes procesos importantes para el sistema

de control y automatizacién del autobds.

3.2.8.1 Instalacién del S.O. Raspbian en la placa Banana Pi

Raspbian es un sistema operativo propio para Raspberry Pi, sin embargo, este S.O.
también se encuentra para instalarlo en Banana Pi por medio de una imagen, tal como se

describe en el Anexo H.

Instalacion y configuracion de Node Red

Node Red es un software que forma parte del S.O. Raspbian en su version completa. Para
su uso, se procede a escribir por consola la palabra node-red y darle enter para continuar.
Al iniciar, el programa muestra una direccion local, que al acceder se crea y se programa

un dashboard.

Jul o8 info] No
Jul info

Jul i

Jul

Jul

Jul

Jul

Jul

Jul y

Jul i Flows file

Jul i ] Server now running
Jul o6 1

Figura 32 Node Red con consola
Elaborador por: El investigador

Al observar la Figura 32 se puede apreciar la direccion siguiente: http://127.0.0.1:1880/,
esto es importante para ingresar por un explorador de internet y permitir continuar con el

manejo y configuracion del programa.
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o ~ & Home

> BB BME28
complete

> B BME28
catch
status
link in
link call

link out

comment

v function

function
switch

change
range

template

delay >

Figura 33 Pantalla principal Node-Red
Elaborador por: El investigador
Instalacion de paletts para el desarrollo del dashboard
Los paletts son caracteristicas internas necesarias que permiten utilizar modulos especiales
en el desarrollo del dashboard. Estas caracteristicas se basan en servicios, funciones y
otras herramientas dando la oportunidad al usuario de establecer una buena comunicacion

y visualizacion de datos. Para la instalacion de estas caracteristicas ver Anexo .

Tabla 13 Paletts para Node-Red

Paletts utilizados

Nombre Caracteristica Version

Provee de herramientas necesarias para
node-red-dashboard la creacion y visualizacion respectiva de 3.1.7

los datos recibidos.

Provee de herramientas necesarias para
node-red-node-serialport | el manejo sobre lectura o escritura en 1.0.1
los puertos USB, COM, etc.

Elaborador por: El investigador
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Programacion y configuracion del dashboard en Node Red

Para el desarrollo del dashboard es necesario tener acceso a la lectura de los datos
transmitidos a los puertos USB incluidos en la microcomputadora Banana Pi. En dos
puertos USB va conectado las placas Heltec y la PCB basada en Atmegal68P, las cuales
envian los datos procesados por los sensores de temperatura de ambiente, humedad,
presion, conteo de personas, etc. Para ello, es necesario abrir los puertos serial COM a
utilizar, por medio del palett “node-red-node-serialport”, el cual permite al usuario la

interaccion de los puertos seriales del microcomputador.

Figura 34 Serial Port In
Elaborador por: El investigador

Como se refleja en la Figura 35, la configuracion del puerto serial COM es importante
verificar su velocidad de transmisién, como el nimero del puerto donde estara conectado

la placa de donde se reciben los datos.

Edit serial in node = Edit serial-port node
Delete Cancel
£ Properties - A
2C Serial Port COM8 Q
# Settings Baud Rate Data Bits  Parity Stop Bits
> 115200 8 v | None ¥| 1 ¥
DTR RTS CTS DSR
auto ™ auto ™ auto ™ auto ™

Figura 35 Configuracion puerto Serial COM

Elaborador por: El investigador
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Como un bloque a continuacion, es necesario convertir los datos recibidos del puerto
Serial COM abierto, desde un mensaje Payload a una cadena de String, esto se lo logra
con el blogue function del palette “function” el cual ya esta instalado de manera
predeterminada, como se muestra en la Figura 36, y su respectiva configuracion se

encuentra en la Figura 37.

function

Figura 36 Bloque Function para conversion de datos

Elaborador por: El investigador

[
=)

£+ Properties i

L 1]
4

¥ Name

Setup On Start On Message On Stop

1 var newMsg = {payload:msg.payload.toString()};
2 return msg;

Figura 37 Propiedades del bloque Function y su programacion
Elaborador por: El investigador

A continuacién, en la Figura 38 tenemos el bloque filter, el cual permite filtrar los datos

convertidos que ingresaron por el puerto Serial COM.

filter

Figura 38 Bloque de funcion filter

Elaborador por: El investigador
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En las propiedades de la Figura 39 se puede apreciar que el blogue filter da el paso para
& Mode

separar la cadena de String en diferentes vifietas, pasando de Payload a topic
£+ Properties

== Property

o
block unless value changes

[mgd
=]

msg. payload

Apply mode separately for each
msa. topic
¥ Name

Figura 39 Propiedades bloque filter
Elaborador por: El investigador
Luego del bloque para filtrar y dar el permiso de separar los datos recibidos a vifieta, se

procede a separar los datos para poderlos visualizar uno independiente del otro. El bloque
switch se utiliza para realizar esta accion, y se encuentra en el palette function.

switch

Figura 40 Bloque Switch para separacion de datos

Elaborador por: El investigador

Como se mira en la Figura 41, se procede a separar los datos recibidos, en este caso, el

primer valor se recibe siempre desde un valor previo y el resto se puede separar con un
String, dando la oportunidad de solo capturar el valor a visualizar.
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i

£+ Properties E

¥ Name
== Property * msg. payload
== | w previous value —1 |x
contains v | = & Humedad —2 | x
contains || = 8, Temperatura —3 =

Figura 41 Configuracion para separacion de datos

Elaborador por: El investigador

Como bloques finales, el Split, un bloque necesario para tomar exactamente solo el valor
numeérico a visualizar. Este blogue se encuentra en el palette sequence, y de aqui se puede

tomar para ya ser impreso por medio de un grafico o de un texto.

split

Figura 42 Bloque Split

Elaborador por: El investigador

Como se mira en la Figura 43, la funcion “Split using” hace referencia al simbolo final a
filtrar, para que el siguiente valor sea el que se imprima. Se debe activar la funcion Handle

para poder recibir los datos en una sola linea y no con saltos de linea, esto ayuda a recibir

el dato y poderlo visualizar en el Gltimo paso.
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[mgl
El

#+ Properties )

Split msg. paylcad based on type:

String / Buffer

Split using - 8

Handle as a stream of messages
Array

Split using Fixed length of 1

Object

Send a message for each key/value pair

[J Copy key to| msg.

Figura 43 Configuracion Split

Elaborador por: El investigador

El ultimo bloque sirve para conFigurar la forma a visualizarse todo el proceso que
anteriormente se ha descrito. Los bloques que se utilizan son “gauge” y “chart”, siendo el
primero un tipo de visualizacion por velocimetro y el ultimo es una variacion de linea que
cambia de acuerdo con el tiempo. Estos dos bloques provienen del palette instalado

anteriormente llamado “dashboard”.

N
Presidn Grafica

&
Presion

Figura 44 Bloques Gauge y Chart

Elaborador por: El investigador
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La Figura 45 se mira la configuracion del bloque gauge. Es importante afiadir a un grupo
para luego poderlo visualizar en dos columnas diferentes. EI dato mas importante por

cambiar es el rango de muestreo, en este caso la presion va de 0 a 1000 hPa.

£+ Properties o 5=
BB Group [Home] BMEZ280 Grafico v |

& size

= Type Gauge v

I Label Presion Grafica

I value format | {{value}}
I Units %
Range min| 0 max | 1000

Figura 45 Configuracion bloque gauge

Elaborador por: El investigador

En la Figura 46 se muestra la configuracion para la funcion chart, lo importante por
cambiar es los cambios minimos en el tiempo y los valores limites que se alcanzan en el
eje y. Al igual que en la anterior configuracion, es importante fijar el grupo al que se
pertenece, en este caso, debe ser igual al del bloque gauge.

65



£+ Properties &3 =
B Group [Home] BME280 Lineal v | &

&E Size auto

I Label Presion

| Type |#” Line chart v (0 enlarge points

K-axis last| 10 second v, OR points

X-axis Label ~ HH:mm:ss J asuTC
Y-axis min| 0 max | 1000

Legend None v Interpolate | linear v

Figura 46 Configuracion bloque chart

Elaborador por: El investigador

En la imagen 47 se aprecia el esquema completo y sus conexiones entre los bloques para

el proceso y visualizacion de los datos recibidos. (Anexo V)

p—
8| split
f —
r ™ nY >

) ) ( ) I (
1IN camMmes O—0) function O—) Tilter O—) switch  (———) split
Ry C J ® @
not connected d
o -
split
e

fﬁ | Presion Grafica
TN .M )
| _-/-—Z . Humedad .I

Humedad Grafica

g
.
p

LI

b

Temperatura Grafica | Lﬁﬁj]

Figura 47 Visualizacion de datos en Node-Red

Elaborador por: El investigador

Como se aprecia en la Figura 48, existen dos columnas de visualizacion
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Lin

Presion Grafica Presion

%

Humedad Grafica
100
75
50
25

0
09:07:52 09:08:02 09:08:12 09:08:22

Temperatura Grafica Temperatura
80

60
40
20

0
09:08:12 09:08:16

Figura 48 Pantalla Dashboard

Elaborador por: El investigador

3.2.8.2 Configuracion del Gateway Dragino

El Gateway es un dispositivo necesario en la arquitectura LoRa ya que es el encargado de
subir los datos recibidos a la nube o servidor. El Gateway utilizado en el proyecto trabaja
a una frecuencia de 915 MHz y para la configuracion de este dispositivo, de marca

Dragino, revisar el Anexo J.

3.2.8.3 Configuracion de la plataforma TTN para dispositivos y red LoRaWAN
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Una de las varias plataformas que permite el uso de sus bases de datos de manera gratuita
es TTN (The Things Network) la cual da la oportunidad de suscribir tanto el Gateway
como los modulos de transmision Heltec. A continuacion se vera el proceso para realizar

ambas configuraciones:

Primero se procede a crear una cuenta en TTN, esto se lo realizara con un correo

institucional, como lo muestra en el Anexo K.

aln

THE THINGS
NETWORK

CREATE AN ACCOUNT

Welcome sboard! Fill in your details to create an account on The Things Network and start
exploring the world of LoRaVWAN.

USERNAME

Your public name.
. hrueda2313
EMAIL ADDRESS

Your email address stays private. An activation email will be sent to vou shortly (please
check your spam folder).

[ hrueda2313@uta.edu.ec

PASSWORD

Use at least 6 characters.
EI LA R R R LN}

NEWSLETTER

Subscribe to the newsletter. [}

Figura 49 Creacion cuenta TTN

Elaborador por: El investigador
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Se procede a escoger la opcidn de registro de Gateway, esto da la opcién de activar el
Gateway tanto de dispositivo como de permiso de uso de la red. Asi se muestra en la

Figura 50.

Welcome to the Console!

Get started right away by creating an application or registering a gateway.

Need help? Have a look at our fll Documentation ® or Get support@.

[ 000]

%) =

Create an application

Register a gateway

Figura 50 Registro de Gateway en TTN

Elaborador por: El investigador

En la Figura 51 se muestra el Gateway ID necesario para el registro del dispositivo en

TTN, este cddigo se lo ha borrado por derechos del autor del proyecto.

c DRAGIND JEERd LoRaWAN + MQTT = TCP» Custom Network + System v LogReadv Home Logout

LoRaWAN Configuration

General Settings

Email [dragino-21daac@dragino.com |

Primary LoRaWAN Server

Service Provider |The Things Network V3 ~| Server Address  [nam1 cloud thethings network ~)
Uplink Port Downlink Port

Packet Filter

FportFiter 2 [0 | DevAddr Filter 2[0 ]

Current Mode:LoRaWAN Semtech UDP

Figura 51 Gateway ID para TTN

Elaborador por: El investigador

69



El mismo codigo se lo ingresa en la plataforma TTN, esto da la oportunidad para registrar

el dispositivo utilizando el codigo Unico, como se muestra en la Figura 52.

Add gateway

General settings

Gateway ID@ ™

Ips8-uta

iteway EUI®

Gateway name @
LPSB-DRAGING-UTA
Gateway description ®
Description for my new gateway
y
Optional gateway description; can also be used to save notes about the gateway
Gateway Server address

naml.cloud.thethings.network

The address of the Gateway Server to connect to

Require authenticated connection @

Enabled

Controls whether this gateway may only connect if it uses an authenticated Basic Station or MQTT connection

Gateway status @

Make status public

The status of this gateway may be visible to other users

Gateway location @

Make location public
Figura 52 Configuracion final del gateway en TTN

Elaborador por: El investigador

En la Figura 53 se aprecia la pantalla principal del Gateway en TTN, se puede apreciar la
ultima conexion en linea, los datos tanto de subida como de bajada, las acciones en tiempo

real, como también su ubicacién y frecuencia.
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.a
H i P - . P, NAM1 Communi ity
m T bt 8% Overview O Applications b Gateways &% Organizations @ Y -
WiTWoRK No SLAapplicable

. Gateways > LPS8-DRAGING-UTA %
. LPS8-DRAGINO-UTA

LPS8-DRAGINO-UTA

B3 overview ID: Ipsg-uta
O uecata M0 L0 e Lastactivity 24 seconds ago @ 2% 1 Collaborator @ 0 AP keys
Q@ Location
General information * Livedata Seeall activity —
=% Collaborators < - s .
Gateway ID 1pss-uta ® T 16:36:56 Receive gateway status Metrics: § ackr: @, rxfw: @
Receive gateway status Metrics: I ackz: @, Ixfw: ©
Or APlkeys Gateway EUI AB 40 41 21 DA AC 41 50 < @
Connect gateway
L General settings Gateway description None © 16:24:02 Creats gatemay
Created at Jun 9, 2022 16:24:02
Last updated at Jun 9, 2022 16:24:02
Gateway Server address 1.cloud. thethings. netuozk [ .
Ve nET-Elous. Thethings neties) B Location Change location settings —

LoRaWAN infermation

Frequency plan US_902_928_FSB_2

Global configuration % Download global_conf.json

No location information available

Figura 53 Pantalla final Gateway TTN
Elaborador por: El investigador
Como se aprecia en la Figura 54 de esta configuracion, la opcion de LoRaWAN se ha

activado en la pantalla principal local del dispositivo, esto da la oportunidad para ya

trabajar en la red 10T, recibir datos y subirlos a la nube mediante arquitectura LoRa.

Internet

A N

Figura 54 Activacion LoRaWAN en Dragino

Elaborador por: El investigador
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Configuracién de los médulos LoRaWAN Heltec CubeCell

Para el registro de los médulos de transmisién Heltec se necesita saber informacion
concerniente a la frecuencia de transmision, modelo de la placa, version y la manera de
configuracion LoRa, esto depende mucho para el registro si es de manera manual o
utilizando la base de datos de TTN. En la Figura 55 se aprecia unas pocas configuraciones
de acuerdo con el registro de uno de los médulos de transmision que se encuentran en la

unidad mavil.

PR i
[ Y (11 H i 3 . @ nam1 t

ne e @ overview  [J Applications <& Gateways &% Organizations ommunity [
o No LA zpplicable <>

Applications > app_prueba > End devices > Register manually

B oo prucha

Register end device

B3 Overview

X End devices From The LoRaWAN Device Repository ~ Manually

M Livedata
Frequency plan®*

<> Payload formatters ~ | United States 902-928 MHz, FSB 2 (used by TTN)

X integrations ~  LoRaWAN version®*

‘ LoRaWAN Specification 1.0.2 |
2% Collaborators

Regional Parameters version @ *

Or APlkeys
i | RPOO1 Regional Parameters 1.0.2 revision B

£ Generalsettings

show advanced activation, LoRaWAN class and cluster settings ~

Activation mode @ *
Overthe air activation (OTAR)
®) Activation by personalization (ABP)

Define multicast group (ABP & Multicast)

Additional LoRaWAN class capabilities @

None (class & only) |

Figura 55 Registro de mddulo de transmisién

Elaborador por: El investigador

Los modos de trabajo para los modulos de transmisién con arquitectura LoRaWAN se
basan en dos formatos, OTAA y ABP. El modo de red OTAA significa un trabajo por
aire, es decir, conFigurado de manera automatico con las claves y cddigos de la base de
datos de TTN. El modo ABP permite conFigurarlo de manera manual, aunque en este
modo también TTN ofrezca la generacidn de cddigos aleatorios. Es importante recalcar

que el nimero maximo de registro de tarjetas de transmision es de 50 terminales finales.
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Network defaults®

End devices
A . Use network’s default MAC settings
M Lvedata Cluster settings ®
Use external LoRaWAN backend servers

<> Payload formatters v

DevEUI D
J. Integrations ~

7@ B3 D5 7E D@ @5 1E 5F 2/50 used

&% Collaborats
oflaborators Device address @

26 6C 1478 O

API keys
AppsKey @~

£ General settings
85 2C E9 F5 4A 57 B4 BD E3 52 7F 4A 6E 19 E1 4D U Generate

NwkSKey @ *

91 A3 BF 4B C6 D5 AD OB 69 63 AF FC D9 E9 21 @8 ) Generate

End device |

eui-70b3d57e

his \ autor

After registration
) View registered end device

Register another end device of this type

Register end device

Figura 56 Registro del mddulo Heltec en TTN
Elaborador por: El investigador

Al igual que la Figura 57, la pantalla principal de monitorizacién del modulo de
transmision Heltec muestra el nimero de paquetes enviados y recibidos, la actualizacion

en tiempo real de la tarjeta como tambien los datos, direccion y codigos del médulo.

™ .
= > = NAM1 Communit
- m’ bt oo 25 overview  [J Applications <& Gateways &% Organizations ® Y -
THETHINGS bkt Fa a 0)
HETWORK

eba > Enddevices > eui-70b3d57ed0051e5f

Applications > app_|

m app_prueba

eui-70b3d57ed0051e5f

28 overview 1D: eui-70b3d57ed0051e5f
o 8 jity 3 5 ®
A Enddevices M1s 28 e Lastactivity 39 seconds ago @
Livedata  Messagin, Location  Payload formatters  General settings
M Livedata Eing 4 s
<> Payload formatters v . . . .
Y : General information ® Live data See
7. Integrations ~ End device ID eui-76b3d57edB@51e5E ® ¥ 9 Schedule data downlink for transmission on Gateway
<~ sSuccessfully processed data message
2% Collaborators Frequency plan United States 992-928 MHz, FSB 2 (u. B . . .
+o1 3 Schedule data downlink for transmission on Gateway
Or APlkeys LoRSMWAN Specification 1.8.2 L 3 Successfully processed data message
X + Schedule data downlink for transmission on Gateway
RPEE1 Regional Parameters 1.8.2 rev. /W
L& General settings A Forward uplink data messaze MAC @0 61 62 (

Jun 10, 2022 14:53:30

Location

Activation information

AppEUI n/a

DevEUI 70 B3

£ D@ @5 1E &F o|®

Figura 57 Pantalla principal del médulo Heltec

Elaborador por: El investigador
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3.2.9 Desarrollo de la programacién para el sistema

El desarrollo de la programacion para la lectura de sensores y transmision de datos en la
unidad de autobus fue realizado en el software de Arduino IDE, ya que tanto los mddulos
LoRa como las PCB Atmel han sido adaptadas para esta interfaz. En el Anexo L se puede
apreciar la configuracion previa que se debe tener en Arduino IDE para su debido acople

de tarjetas, librerias y complicacién de codigo.

3.2.9.1 Programacion del modulo CubeCell para LoRaWAN

Para la programacion de los modulos LoRa se debe tener en cuenta las diferentes
configuraciones, ya que al ser un mddulo de transmision, las bandas de frecuencia, las
direcciones y el tipo de red de configuracion son importantes para su correcta

programacion.

Como se observa en la Figura 57, el modulo de LoRa marca Heltec modelo HTCC AB-
01 para transmisidn de datos necesita de unas pocas librerias para su funcionamiento, en

la Tabla 14 se puede identificar las caracteristicas de cada una.

Tabla 14 Lista de librerias y caracteristicas

Nombre de libreria Caracteristica

Permite su programacion y compilacion con el

LoRaWan A
PP IDE de Arduino a la red de LoRa

Permite la compilacion junto con las estructuras

Arduino _
de Arduino
_ Permite la conexion de los sensores proveyendo
Wire.h o
de direcciones
Permite el uso de otro archivo de Arduino
ttnparams

necesario para la configuracion de la red LoRa

Elaborador por: El investigador
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CubecellPracticaTesis ftnparams.h I
include <LoRaWan APP.h>
include <Arduino.h>»

I R

3 #include <Seeed BMEZSB0.h>
4 #include <Wire.h>
5 | #include "ttnparams.h"

Figura 58 Librerias necesarias para la programacién del médulo CubeCell

Elaborador por: El investigador

A continuacion se requiere de configuraciones necesarias como se mira en la Figura 58,
detalladas en la Tabla 15.

Tabla 15 Lista de librerias utilizadas para la programacién del médulo Heltec

Configuracion Caracteristica

Fija el tiempo de espera para volver a enviar el dato,
appTxDutyCycle -
programado en milisegundos.

Permite el uso de sub-frecuencias basado en la
userChannelsMask o )
normativa libre que da TTN. Revisar Anexo M.

Permite obtener el dato establecido manualmente en el
LoRaMacRegion_t IDE de Arduino, en este caso se eligio US915 debido a

la region de América, a frecuencia de 915 MHz.

Permite escoger el tipo de dispositivo LoRa que se esta
) programando. Existe de clase A, By C, siendo la A la
DeviceClass_t ) . _
mas usada y las demas son derivadas de la A. En este

caso se selecciona clase A.

Permite seleccionar el modo de red para trabajar con
TTN. OTAA y ABP, siendo la primera por

configuracién automatica y ABP por manual. Revisar

overTheAirActivation

Anexo N

Permite que se muestre la direccion del dispositivo en la
loraWanAdr
base de LoRa.

75



Permite seleccionar en el caso de tener una KeyPrivada.
keepNet ] )
De no ser asi, seleccionar OFF.
Permite recibir un mensaje de confirmacion si se recibio
isTxConfirmed el Payload a la nube, para esto es necesario tener
maodulos de clase C.

Elaborador por: El investigador

uint3Z_t appTxDutyCycle = 300; S¢ the fregquency of readings, in milliseconds(set 300=)

10 uintle_t userChannelsMask[6]={ OxCOFF,0r0000,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000 };
11 LoRaMacRegion t loraWanRegiom = ACTIVE REGICN;

12 DeviceClass t loraWanClass = LORRWAN CLASS;

123 bool overThelirfctivation = LORAWDN_NETMODE;

14 kool loraWanhdr = LORAWAN ADR;

15 kool keeplNet = LORAWAN WET RESERVE:

16 bool isTxConfirmed = LORAWAN UPLINKMODE;

17 uintg t appPort = 2:

18 ainti_t confirmedilbTrials = 4;

Figura 59 Configuracion de red para el modulo CubeCell

Elaborador por: El investigador

Placa: "CubeCell-Board { HTCC-ABD1; " >
LORAWAN_REGION: "REGIOM_US315" >
LORAWAN_CLASS: "CLASS_A" »
LORAWAN_DEVEUL: "CUSTOM" >
LORAWAN_NETMODE: "ABP" >
LORAWAN_ADR: "ON" >
LORAWAN_UPLINKMODE: "UNCONFIRMED" »
LORAWAMN_Met_Reservation: "OFF" >
LORAWAN_AT SUPPORT: "ON" >
LORAWAN_RGE: "ACTIVE" »
LORAWAN_PREAMBLE_LENGTH: "8(default)" >
LoRaWan Debug Level: "Ninguno” »
Puerto ¥
Obtén informacién de la placa %

Figura 60 Configuracion manual en Arduino para CubeCell
Elaborador por: El investigador

Al tener estas configuraciones en el programa a desarrollar, se puede continuar con el resto
de codigo para lectura y envio de datos tal como esta en el Anexo O, tomando en cuenta
que el sensor leido es el BME280, como se aprecia en el Anexo E.
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Para la visualizacion de los datos recibidos en la nube, se accede al sitio de ThingSpeak,
luego de revisar los pasos necesarios para su configuracion en el Anexo Q, quedando

como se muestra en la Figura 61.

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export
Add Visualizations ] l 0 Add Widgets l l B Expart recent data MATLAE Analysis MATLARB Visualization
Channel Stats

Created:
Last entr
Entries: 193

Field 1 Chart o & % Feld 2 Chart E o £ x

Bus1 Busl

50 100
" temperature:26.11
3 FriJul 25 2022 z
g s 21:29:27 GMT-0500 E 0
E 3
g £

Q ]

2105 z1:10 21115 21220 2125 2130 21:05 2110 21118 21:20 21:25 21:30

Date Date

Thingspeak.com TingsEeak.com

Field 3 Chart [ o B A

Bus1
1000

500

pressure

21:10 220 21:30
Date

Thingspeak.com

Figura 61 Dashboard de los sensores subidos al servidor ThingSpeak

Elaborador por: El investigador

3.2.9.2 Programacion del Atmega para el desarrollo del sistema electrénico y de

comunicacion

La programacion se ha desarrollado en diferentes facetas, tomando en cuenta que cada
parte tiene su microcontrolador con programacion integra para lectura de sensores o0

transmision de datos. En los siguientes puntos se desarrolla cada faceta a implementarse.
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Programacion del Atmega en etapa estacion de parada

Para la estacion de parada, las librerias que se han utilizado estan descritas en la Tabla 16:

Tabla 16 Librerias utilizadas en la programacion para la estacion de parada

Nombre de libreria Caracteristica
SPLh Permite a Arduino poder trabajar con la
' estructura de comunicacion SPI
Libreria necesaria para la configuracion de los
nRF24L01.h N
modulos de transmision NRF24L01
Permite la configuracién de los pines CE y
RF24.h L
CSN para la transmision de datos

Elaborador por: El investigador

$#include <S5PI.h>

#include «<nRF24L01.h>

finclude <REF24.h> £
st uinté4 t codigo= 0xXESESFOFOE1LL: //Mi,

RF24 radio(8, 10): f

struct dato_a enviar {

rce chl;

dato a enviar sent data:

Figura 62 Codigo de transmision en ambos nodos
Elaborador por: El investigador

Los modulos de transmisién RF necesitan una identificacion con la cual conectarse con
su receptor, en este caso se aprecia como se programa aquel codigo unico en la Figura 62.
En el Anexo R se encuentra la programacion completa del microcontrolador, tomando en
cuenta que uno de los trabajos que se hace con este kit de mddulos es el encontrar la
libreria correcta junto con su configuracion la cual también se sitta con la linea de cddigo

de radio, pines los cuales se necesitan para lograr establecer la comunicacion de ambos

78



maodulos. El dato enviado se trata de una cadena byte de 1 16gico, dando la oportunidad

de siempre transmitir a los autobuses que se encuentren en su cobertura.

Programacion del Atmega en etapa seguridad en las puertas del autobus

Al igual que la programacion descrita en el anterior punto, el sistema de seguridad para
las puertas en la unidad de autobus tiene como diferencia el reset automatico para la lectura
de los datos entrantes de la estacion de parada. Esto permite admitir nuevos datos al
momento de leerlos, dando la oportunidad de activar o desactivar un sensor, puerta u otro
dispositivo final cada que se inicie o se termine la transmision entre ambos nodos. Las

librerias utilizadas se encuentran en la Tabla 17.

Tabla 17 Librerias necesarias para la configuracion de las puertas del autobus

Nombre de libreria Caracteristica
SpLh Permite a Arduino poder trabajar con la
' estructura de comunicacion SPI

Libreria necesaria para la configuracion de los
nRF24L01.h ) L

modulos de transmision NRF24L01

Permite la configuracién de los pines CE y CSN
RF24.h L

para la transmision de datos

Permite la activacion del watchdog en el
avr/wdt.h )

microcontrolador Atmel

Elaborador por: El investigador

En la Figura 63 se observa la configuracion necesaria para ambos lados de la
comunicacidn, es necesario fijar el canal por donde los datos podran fluir sin interferencia,
la velocidad con la cual los datos se transmitirdn, como también la configuracion

StartListening, la cual permite iniciar la recepcién y transmision de datos del Kit.
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wdt_disakle();

pinMode (6, OUTPUT) ; salida digital 7 para el buzzer
Serial.begin(9600)

servoMotor.attach (3) !

received data.chl = 127; ff canal 127

radin.t%;;:i],

radio.setiutolck(false) ;

radio.setDataRate (RF24 250KBPS) ; S f configura 250EBPS
radio.openBeadingPipe (1, pipeln);
radio.startlListening ()

Sidelay (1000) ;

ffwdt _enable (WDTC_45) ;

Figura 63 VoidSetup de la configuracion del autobus

Elaborador por: El investigador

Programacion del Atmega para lectura de sensores aforo y lectura de temperatura

Para la programacion del sistema de conteo de estudiantes se utilizaron dos sensores de
obstaculos (Anexo G), los cuales son programados como entradas digitales normales junto

con un sistema de temperatura infrarrojo (Anexo F), cuyos valores son visualizados por

medio de un LCD, y las librerias utilizadas estan en la Tabla 18.

Tabla 18 Librerias necesarias para la programacion del aforo y la temperatura

Nombre de libreria

Caracteristica

Wire.h

Permite la conexion de los sensores proveyendo

de direcciones

LiquidCrystal.h

Libreria necesaria para la programacion y
configuracién de una pantalla LCD junto con

sus direcciones

Adafruit. MLX90614.h

Libreria necesaria para la programacion y
configuracion de los datos leidos por infrarrojo,

junto con la direccién SPI del sensor.

Elaborador por: El investigador
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$include <Wire.h>

2 #include <LigunidCrystal.h>
#include <hdafruit MLXS0g&14.h>

LiguidCrystal lecd(7, &, 5, 4, 3, 2): //Rs, E, D4, D5, D&, D7

[ BN = ]

o

Figura 64 Configuracion LCD

Elaborador por: El investigador

Para la configuracion del LCD es importante designar los pines que se van a utilizar, en
este caso los pines digitales del 2 al 7 del microcontrolador Atmega como se muestra en
la Figura 64.

3.2.10 Implementacion del prototipo

3.2.10.1 Etapa unidad de autobus

La etapa de implementacion para el autobds consta de 1 kit completo donde se dispone de
una PCB Atmega con RF para el control de seguridad de las puertas, 1 sistema de
visualizacion por medio de una pantalla de 7” y una microcomputadora, 1 sistema PCB
basado en Atmega para lectura de temperatura y conteo de estudiantes para su respectivo

aforo, como también un sistema de comunicaciones LoRa, para la transmision de datos.
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BME280 Gréfico BME280 Lineal

Presién Gréfica

Figura 65 Pantalla 7" para la visualizacion de datos en el autobus

Elaborador por: El investigador

Figura 66 Kit de temperaturay conteo de personas junto con visualizacion de sensores autobus

Elaborador por: El investigador
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Este kit se implementa bajo el uso de dos baterias o fuentes de alimentacion, la primera
fuente de 5V. a 1A. va conectada a la pantalla principal de visualizacion y la segunda
puede ser una bateria LiPo de 11V. o un cargador de 5V. a 1A. Cabe recalcar que los
voltajes tomados para el kit son de bajo consumo a pesar de estar alimentando a 3 PCB

distintas junto con una pantalla IPS y un microcomputador.

Como el kit del autobus funciona en varias facetas, el sistema de temperatura y conteo va

instalado seguido de la puerta del autobus, tal como se mira en la Figura 67.

Figura 67 Sensor de temperatura y conteo de personas

Elaborador por: El investigador
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Figura 68 Kit de temperatura y conteo de personas

Elaborador por: El investigador

Figura 69 Kit de temperatura y conteo de personas ubicado en el autobUs

Elaborador por: El investigador
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Figura 70 Kit de temperatura y parte de sensores de conteo

Elaborador por: El investigador

Para la etapa de conteo de personas, el sistema consta de dos mddulos infrarrojo de
obstaculos, los cuales son los encargados de activarse cada que reconozco un objeto en su
frente. El sistema funciona de tal manera que al activarse el primer sensor y luego el
segundo, el conteo incrementa, visualizando asi en la pantalla LCD y siendo la funcién al
contrario, si se activa el segundo sensor y luego el primero, el conteo decrementa, teniendo
asi siempre el aforo actualizado. Si el aforo sobrepasa los 25 pasajeros, en la pantalla LCD
le aparece un mensaje “Aforo completo”, permitiendo saber al estudiante si existen o no

asientos.

En cuanto al kit para comunicacion RF con la estacion de parada debe estar instalado en
la parte superior del autobus (Figura 72), junto con el transmisor de tecnologia LoRa
(Figura 71). Es importante mencionar que las antenas deben ir descubiertas, dando la

oportunidad de una mejor recepcion.
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Figura 71 CubeCell Kit LoRa

Elaborador por: El investigador

Figura 72 Receptor de sefial RF ubicado en el interior del autobus

Elaborador por: El investigador

3.2.10.2 Etapa estacion de parada

El kit de la estacion de parada consta de una PCB muy semejante a la del autobus (Figura

73), solo que simplemente aqui va conectada a una bateria de 9V. o un cargador DC de
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5V.a500mA., a 1A como maximo. Este kit debe estar instalado en la parte superior de la
estacion de parada o del sitio autorizado por la institucidn, tomando en cuenta que mientras

mas alto y centrado esté instalado el kit, mejor recepcion de datos se va a tener.

|
L
2\

Figura 73 Txy Rx de RF tanto del autobls como de la parada

Elaborador por: El investigador

Figura 74 Tx de RF de la estacion de autobus

Elaborador por: El investigador
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3.2.10.3 Etapa de la ubicacion del Gateway

Como bien se ha descrito en el Anexo D, el Gateway de Dragino es indoor, por lo tanto,
su instalacion requiere gque tenga una caja contra la luz y el agua, tomando en cuenta que
el dispositivo se encuentra en el edificio mas alto de la universidad, permitiendo asi la
recepcion de los datos que provienen de los nodos finales con mayor eficiencia, evitando
asi que se pierdan paquetes o datos transmitidos. El Gateway funciona simplemente con
una fuente DC de 5V., y un cable conectado al router directo del edificio en el cual esta

ubicado.

3.3 Verificacion de hipotesis

3.3.1 Pruebas de funcionamiento

Envio de datos desde el busl hasta el Gateway UTA

Las pruebas de funcionamiento para la primera unidad de autobds se realizaron mediante
el puerto serial perteneciente al modulo de transmision LoRaWAN el cual es compatible
con el IDE de Arduino. Como se mira en la Figura 75, el sensor conectado al modulo de
transmision permite la lectura de la humedad, la temperatura promedio del autobis como

también de la presion atmosférica.

@ coms —
%

> Humedad: 50
> Presidn: 735

x|
=]
=}
=}
o
=}

» unconfirmed uplink sending ...
> Temperatura: 20

> Humedad: 50

> Presidn: 735

=
5
R R DRI B3
K]
o o
(=
n tn
oW
[rr:

» unconfirmed uplink sending ...
> Temperatura: 20

> Humedad: 50

> Presidn: 735

]
=}
=
tn
w
r:

> unconfirmed uplink sending ...
> Temperatura: 20

H -> Humedad: 50

:27:05.371 -> Presidn: 735

17:27:05.371 -» unconfirmed uplink sending ...

Autoseroll Mostrar marca temparal AmbosML &CR ~ | 115200 baudio

Figura 75 Datos transmitidos desde LoRaWAN Bus1 hasta TTN

Elaborador por: El investigador
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Estos datos son enviados a TTN el cual es una plataforma gratuita con limites, sin
embargo, permite el control y lectura de un gran nimero de nodos finales en su version
gratuita, dando la oportunidad de monitorizar las unidades desde un solo lugar a largas
distancias. En la Figura 76 se aprecian los datos recibidos desde la unidad de autobus en
la consola principal del servidor; se observa la direccion del dispositivo, el payload, como

también los datos de potencia del nodo busl.
bus0102

1D: bus0102 %

1,650 < 457 = Lastactivity 11 seconds ago &

Qverview Live data Messaging Location Payload formatters General settings
Time Type erbose stream | ) : n
W ©2:23:33 Schedule data downlink for.. DevAddr 26 @C 8D 24 > | | Rx1 Delay: 1
o ©2:23:33 Fail to send webhook Reguest
A ©2:23:33 Forward uplink data message DevAddr 26 @C 8D 24 | <> | [ | Payload: jffield1: 21.24, field2: 5@, field3: 738.6 }
M 82:23:33 Successfully processed dat. DevAddr 260C8024 | ¢ | IR
W ©2:23:30 Schedule data downlink for.. DevAddr 26 BC 8D 24 | <> | [ | Rx1 Delay: 1
o ©2:23:30 Fail to send webhook Reguest

Figura 76 Datos transmitidos a TTN desde el autobis 1y 2

Elaborador por: El investigador

Como se muestra en la Figura 76, el payload tiene 3 tags de diferente nombre, los cuales
se van a explicar en el codigo de la Figura 77, el cual permite la transformacion de los

datos para poder ser mostrados.
e Fieldl: temperatura

e Field2: humedad

o Field3: presion

El cambio de nombre es debido al acople necesario de la plataforma TTN con ThingSpeak
para la visualizacion de datos. Lo encerrado en un cuadro amarillo tiene que ver con la

direccion MAC de la placa Heltec, y lo encerrado en azul con los datos del sensor leido.
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Formatter type *

Custom Javascript farmatter

Formatter code *

function Decoder(bytes, port) [£
var temperature = bytes[0]<<24>>156 | bytes[1];
var humidity = (bytes[2] << 8) | bytes[3];

b

var pressure = {(bytes[4]) << 24} + ((bytes[5]) <<

return §
fieldl: temperature / 100,
field2: humidity,
field3: pressurs / 100,

Figura 77 Cddigo para transformar el payload a valores reales

Elaborador por: El investigador

Tanto el busl como el bus2 mostraron un retardo de recepcion de datos al llegar por el
lugar céntrico de la ciudad, ya que la topologia del lugar es plana en medio de un descenso,
desde la UTA sector Huachi Chico hacia la UTA sector Ingahurco. El perfil de elevacion

se muestra en la Figura 78.

Grafico: min.. media, ma
Total de int

Pendiente media. 0.8%. -4.9%

nentofpérdida de elevacidn: 1.02 m. -181 m Pendiente méxima: 1.6%, -15.7%

UTA Ingahur

UTA Huachi

Centro

Figura 78 Perfil de elevacion de los buses

Elaborador por: El investigador

Los datos en TTN del bus2 se encuentran en la Figura 79, tomando en cuenta sus diferentes

direcciones y configuraciones mostradas en la plataforma.
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Activation information

AppEUI n/a

DevEUI 7O B3 D5 FEDR @5 39 EL < | R
Session information

Session start Jul 27,2022 14:37:39

Device address 26 BC 80 24 < | B
l‘d‘_-_.'kSKe':_r T T T TR B
S[\-j\_.\,'l.{s:r‘_t:{ey T T T TR B
.‘\J‘.’."kSEﬂC:{E};' T T T TR B
APPSKE‘J'I FE o EE mm B o SW Ew M mE AR wm R R .-.r‘ (O]

Figura 79 Datos de configuracion del bus 2
Elaborador por: El investigador

@ coma

Humedad: 23

Presion: 735

unconfirmed uplink sending ...

Temperatura: 39

Humedad: 23

Presiom: 735

unconfirmed uplink sending ...

Temperatura: 35

Humedad: 25

Presidm: 735

unconfirmed uplink sending ...

Temperatura: 33

Humedad: 27

Presidn: 735

unconfirmed uplink sending ...

[] Autoscroll [] Mostrar marca temporal Ambos ML &CR.

Figura 80 Datos transmitidos desde LoRaWAN Bus2 hasta TTN

Elaborador por: El investigador
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Aforo visualizado en la pantalla LCD del autobus

Los datos del aforo provienen de un sistema de cuenta programable el cual muestra el
numero actual de las personas. Para las pruebas de funcionamiento de esta etapa del
sistema, se ha realizado la entrada como la salida de personas, permitiendo que los datos

obtenidos sean visualizados por la LCD. En la Figura 81 se observa la visualizacion de
los datos.

Figura 81 LCD aforo temperatura autobuses

Elaborador por: El investigador

Figura 82 Contador de personas (sistema infrarrojo)

Elaborador por: El investigador
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Como se observa en el Anexo A, el recorrido de los autobuses cambia de acuerdo con los

horarios y los lugares, en la Tabla 19 se ha descrito las diferentes pruebas de

funcionamiento realizadas en los 5 dias de la semana, tomando en cuenta horarios y

recorridos del sector Huachi a Ingahurco para su respectivo analisis de resultados, ademas

se describe las caracteristicas de la factibilidad que por dia se ha analizado, teniendo en

cuenta que la mayoria de errores que presentaba el sistema fue por estudiantes que no

completaban el acceso completo al ingreso o salida de la unidad, dando oportunidad a no

contabilizar el niUmero correcto de personas en el autobus.

Tabla 19 Datos obtenidos del aforo

Prueba Aforo Fecha Ruta Recorrido Caracteristicas
) El 99% del
12 1 (Huachi - ) ) »
1 _ 18/07/2022 | 7h30 funcionamiento cumplio
estudiantes Ingahurco)
con la cuenta del aforo
) El 98% del
22 2 (Huachi — ) ) .
2 _ 19/07/2022 | 15h10 funcionamiento cumplio
estudiantes Ingahurco)
con la cuenta del aforo
) El 100% del
10 3 (Huachi — ) ) .
3 _ 20/07/2022 | 8h30 funcionamiento cumplio
estudiantes Ingahurco)
con la cuenta del aforo
) El 97% del
28 4 (Huachi — ) ) .
4 ] 21/07/2022 | 15h05 funcionamiento cumplio
estudiantes Ingahurco)
con la cuenta del aforo
El 100% del
10 10 (Ingahurco ) ) .
5 22/07/2022 | 14h30 funcionamiento cumplié

estudiantes

— Huachi)

con la cuenta del aforo

Elaborador por: El investigador

93




En la Tabla 20, 21 y 22 se describe la temperatura promedio, presion y humedad en la cual

el ambiente del autobus se encontraba, junto con los datos de presion atmosférica,

temperatura y humedad, obtenidos por Google Tiempo.

Tabla 20 Toma de datos de temperatura ambiente

Prueba | Temperatura Temperatura Fecha Horario
Google
1 19°C 21.1°C 19/07/2022 Dia
2 17 °C 19.2 °C 19/07/2022 Dia
3 21°C 20.4°C 19/07/2022 Tarde
4 19 °C 19.1°C 20/07/2022 Dia
5 21°C 23°C 20/07/2022 Tarde
6 13°C 12.1°C 20/07/2022 Noche
7 25°C 26 °C 21/07/2022 Medio dia
8 18 °C 20 °C 21/07/2022 Tarde
9 15°C 14 °C 22/07/2022 Tarde
10 10 °C 12 °C 22/07/2022 Noche
Elaborador por: El investigador
Tabla 21 Toma de datos de presion atmosférica
» Presion
Prueba Presion atmosférica Fecha Lugar
atmosférica
Google
1 737 hPA 740 hPA 19/07/2022 UTA Huachi
2 760 hPA 763 hPA 19/07/2022 Centro
3 766 hPA 762 hPA 19/07/2022 Ingahurco
4 765 hPA 760 hPA 20/07/2022 Ingahurco
5 758 hPA 755 hPA 20/07/2022 Centro
6 738 hPA 736 hPA 20/07/2022 UTA Huachi
7 759 hPA 760 hPA 21/07/2022 Centro
8 739 hPA 736 hPA 21/07/2022 UTA Huachi
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9 737 hPA 738 hPA 22/07/2022 UTA Huachi
10 768 hPA 762 hPA 22/07/2022 Ingahurco
Elaborador por: El investigador
Tabla 22 Toma de datos de humedad del ambiente
Humedad )
Prueba Humedad Fecha Clima
Google
1 51% 55% 19/07/2022 Despejado
2 56% 59% 19/07/2022 Despejado
48% 50% Despejado con
3 19/07/2022
poco sol
4 51% 50% 20/07/2022 Despejado
48% 51% Despejado con
5 20/07/2022
poco sol
64% 63% Nublado con
6 20/07/2022 _
poca lluvia
7 40% 46% 21/07/2022 Sol
8 53% 55% 21/07/2022 Despejado
9 59% 62% 22/07/2022 Nublado
10 67% 81% 22/07/2022 Lluvioso

Elaborador por: El investigador

En la Tabla 23 se describe la temperatura promedio que se tomd a cada estudiante,
tomando en cuenta que para las pruebas correspondientes se fue comparando con un
equipo que se encuentra ya en el mercado, como se observa en el Anexo T. Si el sensor
de temperatura lee un dato mayor a 38° C, el kit de temperatura emite un pitido por medio

de un buzzer.

Tabla 23 Toma de datos de temperatura personas

Temperatura

Prueba | Temperatura Fecha

Termometro
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1 355°C 36 °C 19/07/2022
2 36 °C 36.5°C 19/07/2022
3 36 °C 36.2 °C 19/07/2022
4 35°C 36 °C 19/07/2022
5 36.5°C 36.5°C 19/07/2022
6 37 °C 36.4 °C 19/07/2022
7 36.5°C 36.5°C 19/07/2022
8 35°C 36 °C 19/07/2022
9 355°C 36 °C 19/07/2022
10 375°C 36.5°C 19/07/2022
11 36 °C 36.2 °C 19/07/2022
12 35°C 36 °C 19/07/2022
13 36.5°C 36.5°C 19/07/2022
14 37 °C 36.4 °C 19/07/2022
15 36.5°C 36.5°C 19/07/2022

Elaborador por: El investigador

Envio de datos desde CubeCell hacia el microcomputador del autobus

Como se ha descrito anteriormente, la transmision de los datos se los realizé por medio
del puerto Serial COM de CubeCell, permitiendo una comunicacion estable a una
velocidad de 115200 baudios, velocidad con la cual trabaja CubeCell para la

comunicacion de LoRaWAN. Como se observa en la Figura 83, los datos visualizados en

el dashboard han sido ordenados tomando en cuenta grafica y posicion.
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Bus Ut

Prosion Granieq

Figura 83 Dashboard final autobus

Elaborador por: El investigador

Los resultados obtenidos tuvieron un retardo de transmision de 2 a 3 segundos en cuanto
a los valores tomados y transmitidos por el moédulo de comunicacion por LoRaWAN, sin
embargo, el dato del aforo tuvo una mejora significativa, tomando menos de 1 segundo

para actualizar su visualizacién en la LCD.

Recepcion de datos desde la estacion de parada hasta la unidad de autobus

Para la recepcion de sefial con respecto a una estacion de parada, los resultados se
mostraron satisfactorios teniendo un alcance de 20 metros desde el punto fijo de la PCB
receptora ubicada en el autobus hasta el punto fijo de transmision ubicada en la estacion
de parada, emitiendo la sefial del buzzer a 1 segundo luego de entrar en su distancia de
cobertura, dando la alerta de que se encuentra en una estacion de parada cercana. En
cuanto a la distancia sin linea de vista, es decir, al momento de girar el autobus, la
activacion de la sefial obtenida se mantiene hasta el alcance de 10 a 12 metros, tomando

en cuenta la interferencia de sefiales del medio en donde se ubicaria.
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Ademas, mediante el software XCTU se pudo constatar el envio y recepcion de cada trama

como se mira en la Tabla 24 para esta etapa, tomando en cuenta que para esta prueba se

utilizo directamente la PCB Arduino y no la PCB de Atmega, debido a problemas con el

puerto Serial que impedian la lectura de datos de la trama.

Tabla 24 Envioy Recepcion de tramas RF

Prueba

Distancia

Tx Trama

Hex Trama

Rx Trama

Calidad Sx

10 metros

11111111

7E 00 5D 90 E8
E8 FO FO E1 FF
FF AO

11111111

Buena

18 metros

11111111

7E 00 5D 90 E8
E8 FO FO E1 FF
CB A0

11001011

Baja

20 metros

11111111

7E 00 5D 90 E8
E8 FO FO E1 FF
41 A3

01000001

Muy baja

25 metros

11111111

7E 00 5D 90 E8
E8 FO FO E1 FF
00 Al

00000000

Nula

5 metros

11111111

7E 00 5D 90 E8
E8 FO FO E1 FF
FF A0

11111111

Excelente

Elaborador por: El investigador

El resultado de la Tabla 24, lo cual se ha marcado en negrita, tiene que ver con los datos

enviados mediante la trama, esto constando que el tamafio del payload equivale a 1 byte,

es decir, 8 bits de 1 l6gico, como se mira en la Tabla 25.

7E 005D 90 ES E8 FO FO E1 FF FF AO
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Tabla 25 Trama RF

Trama Caracteristica
7E 005D 90 Limite, longitud y tipo de trama
E8 EB FOFOEL FF Direccion de trama
FF Datos payload enviados
A0 Checksum

Elaborador por: El investigador

Visualizacion de datos del busl y bus2 en ThingSpeak
En las pruebas de los datos obtenidos mediante el mddulo de transmision Heltec en el

autobus 1 se presento el resultado de la Figura 84.

Channel Stats

Created:  ahputamonthaegn
Last entry:
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Field 1 Chart E o # = Feld 2 Chart E O # x
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Things paak.com

Figura 84 Datos visualizados en ThingSpeak Bus 1

Elaborador por: El investigador



Para la visualizacion de datos del autobus 2 se tiene la Figura 85.

Commercial Use How to Buy HR

J ThmgS peak™ channels- Apps~  Devices~  Support~

Entries: 191
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pressure
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Date D.
ate

Temperatura

temperature
i+

Figura 85 Datos visualizados en ThingSpeak Bus 2

Elaborador por: El investigador

La actualizacion de estos datos en el dashboard de ThingSpeak se visualizaban cada 30 a
40 segundos, tomando en cuenta la calidad de sefial del sector, como la distancia permitida

dentro de la cobertura de alcance en donde se encontraba el autobus. Estos retardos se han
descrito en la Tabla 26.

Tabla 26 Tiempo de actualizacion y visualizacion de datos en ThingSpeak

Tiempo de

Prueba L, Sector Caracteristicas
actualizacion
El retardo incrementa
1 Retardo de 1 min. Parque 12 debido al sector, ya que es

una zona muy

100



congestionada de sefiales y

su elevacion es zona plana.

2 Retardo de 40 segundos

Av. Bolivariana

El retardo es menor debido

a la cercania del lugar.

El retardo incrementa
debido al sector, ya que es

zona céntrica y por lo

3 Retardo de 1 min. Centro )
tanto, congestionada de
sefiales y su elevacién es
zona plana.
El retardo es menor debido
al sector ya que es la zona
4 Retardo de 30 segundos Ingahurco

mas baja con respecto a su

receptor.

5 Retardo de 30 segundos

Padres Josefinos

El retardo es menor debido
al sector, ya que no es una
zona libre de edificios

altos y senfales intermedias.

Elaborador por: El investigador

3.3.2 Resultados

Célculo de errores frente a un dispositivo en el mercado

Para el célculo de errores se ha tomado en cuenta datos del error absoluto junto con los

del error relativo en cada toma de muestras que representa a un dia de la semana. Las

operaciones matematicas con las que se realiz6 los calculos se muestran en la Ecuacion 1.

Error relativo =

Error absoluto

medidor digital i

Ecuacioén 1. Ecuacién del error relativo
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Para el error absoluto se debe tomar en cuenta la Ecuacion 2.

Error absoluto = medidor digital — medicién del dispositivo

Ecuacion 2. Ecuacion del error absoluto

En la Tabla 27 se detalla el calculo con ambas ecuaciones, de las diferentes tomas de

temperatura que realiz6 en las diversas pruebas.

Tabla 27 Calculo de los errores en la temperatura

Temperatura Error relativo
Prueba _ P o Temperatura Google Error Absoluto
dispositivo (Medidor digital) en %
1 19 °C 21.1°C 2.1 9.952
2 17 °C 19.2°C 2.2 11.45
3 21°C 20.4°C -0.6 -2.941
4 19 °C 19.1°C 0.1 0.5235
5 16 °C 17.1°C 1.1 6.437
Promedio 18.4 19.38 0.98 5.08

Elaborador por: El investigador

En la Tabla 28 se tiene el calculo del error absoluto y error relativo del aforo permitido y

medido por el sistema, junto con el método de conteo personal. Es importante notar que

los valores son bajos debido al nimero de pruebas que se desarrollaron del sistema de

control.

Tabla 28 Calculo de los errores en el aforo

Aforo Error Error relativo
Prueba Aforo )
(Medidor personal) | absoluto en %
12 )
_ 13 estudiantes 1 7.69
estudiantes
22 )
_ 21 estudiantes -1 -4.76
estudiantes

102




10
3 ) 10 estudiantes 0 0
estudiantes
28
4 ) 26 estudiantes -2 -7.692
estudiantes
10 )
5 _ 10 estudiantes 0 0
estudiantes
Promedio 16.4 16 -04 -2.5

Elaborador por: El investigador

Al observar los promedios que se han obtenido de las Tablas 25y 26, se puede determinar
que el error promedio cercano esta entre los £5% de error en sus resultados, siendo una
fuente de uso normal confiable, tomando en cuenta los calculos de confiabilidad del

dispositivo y las minimas muestras tomadas desde las pruebas.

En la Tabla 29 y 30 se presenta un resumen de las etapas y protocolos, junto con sus
distancias aproximadas de funcionamiento, tomando en cuenta las diferentes tecnologias

utilizadas para el desarrollo del proyecto.

Tabla 29 Resumen etapas y protocolos

] Tiempo de
Etapas Protocolo Tecnologia Cobertura y
conexion

20 min. En

conectarse la

primera vez
Entre 3kma 3.8
Para reconectarse

km
UTA - LoRa _ toma de 30 a 45
) LoRaWAN aproximadamente
Autobus LPWAN segundos
en el sector
La trama tarda 10
urbano

segundos mas para

ser visualizada en

TTN, es decir entre
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45 segundos a 1
minuto por cada

transmisién

Autobus —
Estacion RF

de parada

20 metros linea de
vista
10 — 12 metros

Radio
frecuencia

sin linea de vista

Tx al instante, con
retardo de menos

de 1 segundo

Dashboard
- UART
CubecCell

Comunicacion Interna del

Serial autobus

Retardo de 1
segundo por lectura
para ser visualizado

en el Dashboard

Elaborador por: El investigador

Tabla 30 Resusmen de etapas y tramas enviadas en el proyecto

Etapas

Protocolo

Trama

UTA — Autobus

LoRaWAN

Datos enviados payload: 64 bits

(8 bytes)

Orden de envio:

1. MAC informacién: 1 byte
2. Temperatura: 8 bits (1 byte
high y 1 byte low)

3. Humedad: 8 bits (1 byte high
y 1 byte low)

4. Presion: 32 bits (4 bytes)
5. MIC y CRC: 32 hits (4 bytes)

Tamario total de trama: 104 bits

(13 bytes)

AutobUs — Estacion

de parada

RF

Datos enviados: 8 bits (1 byte)

Orden de envio:
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1. Limite de inicio, longitud y

tipo de trama: 32 bits (4 bytes)

2. Direccion origen: 32 bits (4
bytes)

3. Payload datos: 8 bits (1 byte)
4. Checksum: 24 bits (3 bytes)
Tamarfio total de la trama: 96 bits
(12 bytes)

Elaborador por: El investigador

3.3.3 Costos del prototipo

Para el desarrollo del presente proyecto se realizé el presupuesto presentado en la Tabla
31, donde se aprecia los costos finales para dos unidades de autobus con sus respectivas
estaciones de parada, tomando en cuenta que todas las cosas descritas son necesarias para
el implemento en otras unidades de autobus, excepto el Gateway, la antena y su cable de
Ethernet, puesto que este dispositivo (Dragino) abarca para el manejo de ocho unidades

de manera simultanea.

Tabla 31 Costos del hardware del prototipo

Detalle Cantidad | Valor Unitario Total
Gateway Dragino 1 180,00 180,00
Antena externa 5.8 dBi 1 30,00 30,00
Moédulos de transmisién
2 25,00 50,00
LoRaWAN Heltec Automation
Moédulos de comunicacion RF a 2.4
4 3,00 12.00
GHz

Display HDMI 7” 2 30,00 60,00

LCD 16x2 2 3,00 6,00

Sensor de temperatura infrarrojo 2 12,00 24,00
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Sensor de obstaculos 4 2,50 10,00
Sensor BME280 2 15,00 30,00
BananaPi M2 Zero 2 30,00 60,00
Atmega328p 6 9,00 54,00
Elementos electronicos (leds,
resistencias, osciladores, etc) : 10.00 20,00
Impresion cajas 3D 2 15,00 30,00
Cable Ethernet certificado 1 4,00 4,00
Subtotal 570,00
IVA (12%) 68,40
Total (dos buses
y dos estaciones 638,40
de parada)

Elaborador por: El investigador
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Se analizé el uso del transporte estudiantil de la UTA por medio de la participacion
de los estudiantes los cuales han recomendado un sistema de seguridad mas
controlado por medio de la toma de temperatura de cada uno de los usuarios al ingreso
del autobus, el control en el aforo permitido, dando prioridad a la salud y al bienestar
de todos los alumnos y choferes que operan en las diferentes unidades moviles de la
Universidad.

Se verificd que las redes a larga distancia son posibles por medio de la arquitectura
de comunicacion LoRa, compatibles con tecnologia loT, la cual tiene grandes
coberturas de sefial a una baja tasa de transmision, permitiendo el control y
monitorizacién de las unidades a un cierto tiempo, de acuerdo la plataforma TTN

permita utilizarlo.

Se analiz6 el uso importante de la tecnologia en el transporte estudiantil, permitiendo
el adentramiento a la funcionalidad de ciudad inteligente por medio de la lectura de
datos, la seguridad a los estudiantes y asi mismo de la UTA, la comunicacion a larga
distancia, implementada atn en medio de una zona urbana, tomando en cuenta que la
potencia necesaria para el trabajo del prototipo es muy baja el consumo con respecto

a las capacidades y ventajas que permite utilizar la tecnologia de LoRa.

Se analiz6 que la descentralizacion por medio de un solo dispositivo receptor
Gateway permite el ahorro de kits permanentes en diferentes lugares de la ciudad,
aprovechando la gran distancia de cobertura que permite LoRaWAN de nodo a
servidor, tomando en cuenta ahorros para implementacion de Kkits extras, como

también la generacidon de redes inaldmbricas existentes en medio de la localidad.
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4.2 Recomendaciones

Al momento de programar el modulo de transmision LoRa es necesario tener
conectada la antena al PCB del modulo, debido a que, al no encontrarse insertada en
su socket, el médulo puede llegar a quemarse debido a un sobre aumento de la
potencia, como también dejar de funcionar de manera correcta, debido a que su

microcontrolador es de baja potencia.

El sistema de control automatizado para la gestion y monitorizacién de las unidades
moviles es recomendado para ser implementado en los transportes y autobuses que a
diario se trasladan en el area urbana, dando la oportunidad de tener un amplio sistema
de servicio de datos junto con la oportunidad de hacerlo con menores recursos frente

a otros servicios de rastreo.

El sistema puede ser visualizado en otro tipo de plataformas, tales como balenaCloud,
NodeRed, ThingSpeak entre otros, los cuales son servicios gratuitos con grandes
capacidades de registros en el sistema, teniendo como méaximo 50 nodos finales
conectados a un solo Gateway.

El sistema permite la expansién de sensores y actuadores en la unidad de autobdus,
permitiendo ser mas versatil y robusta con el uso de la red loT, como por ejemplo
rastreo por LoRa, actuadores directos desde el servidor central hasta el nodo final,
permitiendo abrir o cerrar puertas, encender o apagar sensores de movimiento, entre
otros, teniendo en cuenta que todos los nodos han sido conectados a un solo

dispositivo Gateway.
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ANEXOS

Anexo A: Recorridos y rutas de los autobuses de la Universidad Técnica de Ambato

RECORRIDO 1
TIEMPO
SALIDA LLEGADA | _ oo RECORRIDO
6:00 6:16 0:16 CAMPUS HUACHI - zamea
IZAMBA: PEDRO VASCONEZ - RODRIGO PACHANC - JULIO ENEIQUE PAREDES - CALLE
616 650 034 JULIAN CORONEL - UNIDAD NACIONA -AV. GONSALEZ SUAREZ - AV. EL REY -CALLE
’ ’ ' CORAZON- CALLE CHILES- AV. BOLIVARINA-AV. VICTOR HUGO- AV. LOS ATIS - AV.
JULIO CESAR CARMAR, CALLE RIO PAYAMING - CAMPUS HUACHI.
6:50 7:30 0:40 CAMPUS HUACHI: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
—— - P CAMPUS HUACHI - LOS CHASQUIS - CALLE ORIENTE - AZUAY - AV. BOLIVARIANA - AV.
EL REY - AV. LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMBIA - CAMPUS INGAHURCO
800 9:15 1:15 CAMPUS INGAHURCO: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMBEIA - AV. LAS AMERICAS - AV. GONZALEZ SUAREZ-
515 10:00 045 REDONDEL DE CUMANDA- AV. EL REY -CALLE CORAZOM- CALLE CHILES - AV.
. : ' BOLIVARINA-AV. VICTOR HUGO-LOS CHASQUIS - CAMPUS HUACHI - LOS CHASQUIS -
AV. MARIA SIXTO DURAN -PASO LATERAL ( E35) - CEVALLOS - CAMPUS QUEROCHACA
10:00 12:15 2:15 CAMPUS QUEROCHACA: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
CAMPUS QUEROCHACA - CEVALLOS - HUACHI GRANDE - PASO LATERAL (E35) - AV.
1215 13-00 - MARLA SIXTO DURAN - AV. LOS CHASQUIS - CAMPUS HUACHI - CALLE ORIENTE -
AFUAY - AV. BOLIVARIANA - AV. EL REY - AV. LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMBIA
CAMPUS INGAHURCO
13:00 14:00 1:00 ALMUERZO
CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMBEIA - AV. LAS AMERICAS - AV. GONZALEZ SUAREZ-
18:00 14-30 030 REDONDEL DE CUMANDA- AV. EL REY -QUIZ QUIZ - PLAZA DE TOROS - ANTONIO
; ; : CLAVLIO - RODRIGO VELA - JORGE CLAVLIO- AV. ATAHUALPA- RIO CUTUCHI - CAMPUS
HUACHI
14:30 15:00 0:30 CAMPUS HUACHI: TIEMPO DE ESPERA
HORAS DE TRABAID 8:00 7/4/2022
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RECORRIDO 2

SALIDA

LLEGADA

TIEMPO
ESTIMADO

RECORRIDO

15:00

15:10

010

CAMPUS HUACHL: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS

15:10

15:45

0:35

CAMPUS HUACHI - AV. LO5 CHASQUIS - AV_VICTOR HUGO - AV.
BOLIVARIAMA - AV. EL REY - AV. LAS AMERICAS - PARAGUAY -
COLOMBIA - CAMPUS INGAHURCO

15:45

16:30

045

CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMBEIA - AV. LAS AMERICAS - AV.
GONZALEZ SUAREZ- REDONDEL DE CUMANDA- AV EL REY -CALLE
CORAZON- CALLE CHILES - AV. BOLIVARINA - AV. VICTOR HUGO-
LOS CHASQWUIS - CAMPUS HUACHI - LOS CHASQLUIS - AV. MARIA
SIXTO DURAN -PASO LATERAL { E35) - CEVALLOS - CAMPLUS
QUEROCHACA

16:30

16:45

015

CAMPUS QUEROCHACA: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS

16:45

17:30

045

CAMPUS QUERDCHACA - CEVALLOS - HUACHI GRANDE - PASO
LATERAL (E35) - AV. MARIA SIXTO DURAN - AV LOS CHASQUIS -
CAMPUS HUACHI - CALLE ORIENTE - AZUAY - AV. BOLIVARIANA -
AV_ EL REY - AV. LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMEIA -
CAMPUS INGAHURCO

17:30

17:35

0:05

CAMPUS INGAHURCO: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS

17:35

18:10

035

CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMBIA - AV. LAS AMERICAS - AV.
GONZALEZ SUAREZ- AV. EL REY - CALLE CORAZON- CALLE CHILES -
AV, BOUVARIANA - AV, JULIO JARAMILLO - LO5 CHASQUIS -
CAMPUS HUACHI

18:10

18:45

0:35

CAMPUS HUACHI: AV. LOS CHASQUIS - CALLE RIO SALADO - AV.
ATHAUALPA - JORGE CLAVIIC- RODRIGO VELA BARONA - ANTONIO

CLAVUO - PIO BARCUJA - GARCIA LORCA- QUIZ QUIZ- AV. EL REY -
AV LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMBIA - CAMPUS

INGAHURCO

18:45

20010

1:25

CAMPUS INGAHURCO: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS

20:10

20:40

0:30

CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMBEIA - AV. LAS AMERICAS - AV.
GONZALEZ SUAREZ- REDONDEL DE CUMANDA- AV. EL REY - QUIZ
QUIZ - PADRES JOSEFINOS - PICHINCHA - CHASQUIS - CAMPUS
HUACHI

20:40

22:10

1:30

CAMPUS HUACHL: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS

22:10

22:35

0:25

CAMPUS HUACHI : AV. LOS CHASQUIS - RIO SALADOC - AV
ATAHUALPA - 13 DE ABRIL- PARQUE 12- AV. 12 DE NOVIEMBRE -
AV_ LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMBIA - CAMPUS
INGAHURCO

22:35

23:00

0:25

CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMBIA - AV. LAS AMERICAS - AV.
GONZALEZ SUAREZ- REDOMNDEL DE CUMANDA- AV. EL REY -CALLE
CORAZON- CALLE CHILES - AV. BOLIVARIANA - AV. VICTOR HUGO-
LOS CHASQUIS - CAMPUS HUACHI

HORAS DE TRABAJO

8:00

7ias2022

116




RECORRIDO 3

TIEMPO

SALIDA LLEGADA ESTIMADO RECORRIDO
6:00 6:20 0:20 CAMPUS HUACHI - AV. LOS CHASQUIS - IZAMBA
IZAMBA: PEDRO VASCOMEZ - RODRIGO PACHANQ - JULIO ENEIQUE PAREDES - CALLE JULIAN
620 6:50 0:30 CORONEL - UNIDAD NACIONA -AV. GONSALEZ SUAREZ - AV. EL REY -CALLE CORAZON- CALLE
’ ' ) CHILES- AV. BOLIVARINA - AV. VICTOR HUGO- AV. LOS ATIS - AV. JULIO CESAR CANAR, CALLE
RIO PAYAMING - CAMPUS HUACHL.
6:50 7:00 0:10 CAMPUS HUACHI: MAYORISTA - CAMPUS HUACHI
7:00 8:30 1:30 CAMPUS HUACHI - TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
530 300 030 CAMPUS HUACHI: LOS CHASQUIS - PICHINCHA - QUIZ QUIZ - AV. EL REY -AV. LAS AMERICAS -
’ ’ ’ PARAGUAY - COLOMEIA - CAMPUS INGAHURCO
9:00 11:15 2:15 CAMPUS INGAHURCO: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMBIA - AV_ LAS AMERICAS - AV. GONZALEZ SUAREZ-
1115 12:00 0:45 REDONDEL DE CUMANDA- AV. EL REY -CALLE CORAZON- CALLE CHILES - AV. BOLIVARINA-AV.
: : : VICTOR HUGO-LOS CHASQUIS - CAMPUS HUACHI - LOS CHASQUIS - AV. MARIA SIXTO DURAN
-PASO LATERAL ( E35) - CEVALLOS - CAMPUS QUEROCHACA
12:00 12:40 0:40 CAMPUS QUEROCHACA: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
12-40 13-30 050 CAMPUS QUEROCHACA - CEVALLOS - HUACHI GRANDE - PASO LATERAL (E25) - AV. MARIA
; : ’ SIXTO DURAN - AV. LOS CHASQUIS - CAMPUS HUACHI
13:30 14:30 1:00 ALMUERZO
14:30 15:00 0:30 CAMPUS HUACHI: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
HORAS DE TRABAID 8:00 7/4/2022
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RECORRIDO 4

TIEMPO
SALIDA LLEGADA ESTIMADO RECORRIDO
15:00 15:05 0:05 CAMPUS HUACHI: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
CAMPUS HUACHI - LOS CHASQUIS - CALLE ORIENTE - AZUAY - AV,
15:05 15:30 0:25 BOLIVARIANA - AV. EL REY - AV. LAS AMERICAS - PARAGUAY -
COLOMBIA - CAMPUS INGAHURCO
CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMEIA - AV. LAS AMERICAS - AV.
15:30 16:00 0:30 GOMNZALEZ SUAREZ- AV. EL REY -CALLE CORAZOM- CALLE CHILES - AV.
BOLIVARINA-AV. VICTOR HUGO-LOS CHASQUIS - CAMPUS HUACHI
16:00 17:10 1:10 CAMPUS HUACHI: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
CAMPUS HUACHI: AV. LOS CHASQUIS - CALLE RIO SALADO - AV.
17-10 17-40 0-30 ATHAUALPA - JORGE CLAVUO- RODRIGO VELA BAROMNA - ANTONIO
CLAVUO - PIO BARQIJA - GARCIA LORCA- QUIZ QUIZ- AV . EL REY - AV.
LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMBIA - CAMPUS INGAHURCO
17:40 18:10 0:30 CAMPUS INGAHURCO: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMEBIA - AV. LAS AMERICAS - AV.
GOMNZALEZ SUAREZ- AV. EL REY -QUIZ QUIZ - PLAZA DE TOROS -
18:10 18:40 0:30
ANTONIO CLAVUO - RODRIGO VELA - JORGE CLAVLIO- AV.
ATAHUALPA- RIO CUTUCHI - CANMPUS HUACHI
18:40 19:10 0:30 CAMPUS HUACHI: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
CAMPUS HUACHI : AV. LO5 CHASQLUIS - RIO SALADO - AV,
19:10 19:40 0:30 ATAHUALPA - 13 DE ABRIL- PARQUE 12- AV. 12 DE NOVIEMERE - AV.
LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMBIA - CAMPUS INGAHURCO
19:40 21:10 1:30 CAMPUS INGAHURCO: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMEIA - AV. LAS AMERICAS - AV.
21:10 21:40 0:30 GOMZALEZ SUAREZ- AV. ELREY - QUIZ QUIZ - PADRES JOSEFINGS -
PICHINCHA - CHASQUIS - CAMPUS HUACHI
21:40 22:10 0:30 CAMPUS HUACHI: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
3910 33-a0 0-30 CAMPUS HUACHI - LOS CHASQUIS - CALLE ORIENTE - AZUAY - AV,
BOLIVARIANA - AV. EL REY - AV. LAS AMERICAS - IZAMBA
22:40 23:00 0:20 IZAMEBA - CAMIPUS HUACHI
HORAS DE TRABAID 8:00 7/4/2022
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RECORRIDO 5

TIEMPO
SALIDA LLEGADA ESTIMADO RECORRIDO

£:30 6:40 0:10 CAMPUS HUACHI : LOS CHASQUIS - CAMPUS INGAHURCO
CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMEIA - AV. LAS AMERICAS - AV.
GONZALEZ SUAREZ- REDOMNDEL DE CUMAMNDA- AV, EL REY -CALLE

5:40 730 0:30 CORAZON- CALLE CHILES - AV. BOLIVARINA- TERREMOTO- PASO
LATERAL - SIXTO DURAN - MANZANA DE ORO - CEVALLOS -
CAMPUS QUEROCHACA

7:30 10015 2:45 CAMPUS QUEROCHACA: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
CAMPUS QUEROCHALA - CEVALLOS - HUACHI GRANDE - PASO
LATERAL (E35) - AV. MARIA SIXTO DURAN - AV. LOS CHASQUIS -

10:15 11:00 0:45 CAMPUS HUACHI - CALLE ORIENTE - AZUAY - AV. BOLIVARIANA, -
AV. EL REY - AV. LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMEIA -
CAMPUS INGAHURCO

11:00 12:00 1:00 CAMPUS INGAHURCO: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS

12:00 13:00 1:00 ALMUERZO EN QUEROCHACA

13:00 13:15 0:15 CAMPUS INGAHURCO: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMEBIA - AV. LAS AMERICAS - AV.
GONZALEZ SUAREZ- REDOMNDEL DE CUMAMNDA- AV, EL REY -CALLE

13415 14:00 0:45 CORAZON- CALLE CHILES - AV. BOLIVARINA-AV. VICTOR HUGO- LOS
CHASQUIS - CAMPUS HUACHI - LOS CHASQUIS - AV. MARIA SIXTO
DURAN -PASO LATERAL ( E35) - CEVALLOS - CAMPUS
QUEROCHACA

14:00 14:15 0:15 CAMPUS QUEROCHACA: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
CAMPUS QUEROCHACA - CEVALLOS - HUACHI GRANDE - PASO
LATERAL (E33) - AV. MARIA SIXTO DURAN - AV. LOS CHASQUIS -

14:15 15:00 0:45 CAMPUS HUACHI - CALLE ORIENTE - AZUAY - AV, BOLIVARIANA -
AV. EL REY - AV. LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMBIA -
CAMPUS INGAHURCO

15:00 15:05 0:05 CAMPUS INGAHURCO: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMEIA - AV. LAS AMERICAS - AV.

15-05 15:30 0:25 GONZALEZ SUAREZ- REDOMNDEL DE CUMAMNDA- AV. EL REY -CALLE
CORAZON- CALLE CHILES - AV. BOLIVARINA-AV. VICTOR HUGO-LOS
CHASQUIS - CAMPUS HUACHI

HORAS DE TRABAIO 8:00 7/4/2022
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RECORRIDO &

SALIDA LLEGADA

TIEMPO
ESTIMADD

RECORRIDO

6:00 6:24

0:24

CAMPUS HUACHI- AV_LOS CHASQUWIS - IZAMEA

6:24 7:00

0:36

IZANMEBA: PEDRO VASCONEZ - RODRIGO PACHAMNO - JULIO ENEIQUE PAREDES
CALLE JULIAN COROMEL - UNIDAD MACIONA -AV. GOMNSALEZ SUAREZ - AV_EL
REY -CALLE CORAZON- CALLE CHILES- AV. BOLIVARINA-AV. VICTOR HUGO-
AN LOS ATIS - AV JULIO CESAR Cﬁ.ﬁ."—'\ﬂ, CALLE RIO PAYAMIND - CAMPUS
HUACHI.

7:00 7:30

0:30

CAMPUS HUACHI - LOS CHASQUIS - CALLE ORIENTE - AFUAY - AV
BOLIVARIANA - AV_EL REY - AV, LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMBIA -
CAMPUS INGAHURCO

7:30 8:00

0:30

CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMBIA - AV, LAS AMERICAS - AV. GONZALEZ
SUAREZ- REDOMDEL DE CUMAMDA- AV_EL REY -QUIZ QUIZ - PLAZA DE
TOROS - ANTONIO CLAVIIO - RODRIGO VELA - JORGE CLAVLIO- AV
ATAHUALPA- RIO CUTUCHI - CAMPLUS HUACHI

B8:00 10:00

2:0:0

CAMPUS HUACHI: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS

10:00 10:35

0:35

CAMPUS HUACHI - AV, LOS CHASQUIS - AV, WICTOR HUGO - AV.
BOLIVARIANA - AV. EL REY - AV, LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMBIA -
CAMPUS INGAHURCO

10:35 11:00

0:25

CAMPUS INGAHURCOD: AV. COLOMEBIA - AV. LAS AMERICAS - AV. GONZALEZ
SUAREZ- AV, EL REY -CALLE CORAZON- CALLE CHILES - AV. BOLIVARINA-AN.
VICTOR HUGO-AV. LOS ATIS - AV, JULIO CESAR CAR AR, CALLE RIO PAYAMIND
CAMPUS HUACHL,

11:00 12:10

1:10

CAMPUS HUACHI: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS

12:10 12:40

0:30

CAMPUS HUACHL: AV. LO5 CHASQUIS - CALLE RIO SALADO - AV. ATHAUALPA 4
JORGE CLAVIIO- RODRIGO VELA BAROMA - ANTONIO CLAVIIO - PIO BARDIA -
GARCIA LORCA- QUIZ QUIZ- AV _EL REY - AV, LAS AMERICAS - PARAGUAY -
COLOMEBIA - CAMPUS INGAHURCO

12:40 13:00

0:20

CAMPUS INGAHURCO: AV, COLOMEBIA - AV. LAS AMERICAS - AV, GONZALEZ
SUAREZ- AV EL REY -CALLE CORAZOM- CALLE CHILES - AV. BOLINARINA-AN.
VICTOR HUGO-LOS CHASQUIS - CAMPUS HUACHI

13:00 14:00

1-0:0

ALMUERYO

13:00 14:05

0:05

CAMPUS HUACHI: TIEMFPO DE ESPERA A USUARIOS

14:05 14:30

CAMPUS HUACHE: AV. LOS CHASQUIS - CALLE RIO SALADO - AV ATHAUALPA 4
JORGE CLAVIIO- RODRIGO VELA BAROMA - ANTONIO CLAVIIO - FIO BAROIA -
GARCIA LORCA- QUIZ QUIZ- AV _EL REY - AV. LAS AMERICAS - PARAGUAY -
COLOMEIA - CAMPUS INGAHURCO

14:30 15:00

0:30

CAMPUS INGAHURCO: AV, COLOMEBIA - AV, LAS AMERICAS - AV, GONZALEZ
SUAREZ- REDOMDEL DE CUMAMDA- AV EL REY -CALLE CORAZON- CALLE
CHILES - AV, BOLIVARINA-AV. VICTOR HUGO-LOS CHASQUIS - CAMPLIS
HUACHI

HORAS DE TRABAID

3:0:0

7742022
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RECORRIDO 7

SALIDA

LLEGADA

TIEMPO
ESTIMADO

RECORRIDO

15:00

15:45

45

CAMPUS HUACHI - LOS CHASOUIS - AV, MARIA SIXTO DURAN -PASD
LATERAL ( E35) - HUACHI GRANDE - CEVALLOS - CAMPUS
QUEROCHACA

15:45

16:15

0:30

CAMPUS QUEROCHACA: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS

16:15

17:00

0:45

CAMPUS QUEROCHACA - CEVALLOS - HUACHI GRANDE - PASO
LATERAL (E35) - AV. MARIA SIXTO DURAN - AV, LOS CHASQUIS -
CAMPUS HUACHI! - CALLE ORIENTE - AZUAY - AV, BOLIVARIANA - AV,
EL REY - AV. LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMEIA - CAMPUS
INGAHURCO

17:00

17:10

0:10

CAMPUS INGAHURCO: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS

1710

15:00

0:50

CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMBIA - AV. LAS AMERICAS - AV.
GOMZALEZ SUAREZ- REDONDEL DE CUMANDA- AV, EL REY -QUIZ
QUIZ - PLAZA DE TOROS - ANTONIO CLAVUIO - RODRIGO VELA - JORGE
CLAVUO- AV. ATAHUALPA- RIO CUTUCHI - CAMPUS HUACHI - AV. LOS
CHASQUIS - AV. MARIA SIXTO DURAN -PASO LATERAL { E35) - HUACHI
GRANDE - CEVALLOS - CAMPUS QUEROCHACA

18:00

18:15

0:15

CAMPUS QUEROCHACA: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS

18:15

12:00

45

CAMPUS OQUEROCHACA - CEVALLOS - HUACHI GRANDE - PASC
LATERAL (E35) - AV. MARIA SIXTO DURAN - AY. LOS CHASQUIS -
CAMPUS HUACHI - CALLE ORIENTE - AZUAY - AV, BOLIVARIANA - AV,
EL REY - AV. LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMEIA - CAMPUS
INGAHURCO

19:00

20:10

1:10

CAMPUS INGAHURCO: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS

20010

20040

0:30

CAMPUS INGAHURCO: AV, COLOMBIA - AV, LAS AMERICAS - AV,
GONZALEZ SUAREZ- AV, EL REY - CALLE CORAZON - CALLE CHILES -
AV, BOLIVARIANA - AV, VICTOR HUGO - LOS CHASQUIS - CAMPUS
HUACHI

20:40

22:10

1:30

CAMPUS HUACHI: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS

2210

2240

0:30

CAMPUS HUACHI - LOS CHASQOUIS - CALLE ORIENTE - AZUAY - AV,
BOLIVARIAMNA - AV, EL REY - AV, LAS AMERICAS - PARAGLUAY -
COLOMBIA - CAMPUS INGAHURCO

22:40

23:00

0:20

CAMPUS INGAHURCO: AV, COLOMBILA - AV, LAS AMERICAS - AV,
GONZALEZ SUAREZ- REDONDEL DE CUMANDA- AV. EL REY - QUIZ
QUITZ - PADRES JOSEFINOS - PICHINCHA - CHASCUIS - CAMPLIS
HUACHI

HORAS DE TRABAIO

8:00

7/4/2022
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RECORRIDO 8

TIEMPO
SALIDA LLEGADA ESTIMADO RECORRIDO
6:00 6:20 0:20 CAMPUS HUACHI: TIEMPO DE ESPERA A ESTUDIANTES
5:20 6:30 0:10 CAMPUS HUACHI: MAYORISTA
5:30 6:40 0:10 WMAYORISTA - CAMPUS HUACHI
CAMPUS HUACHI: AY. LOS CHASQUIS - AV, JULIO JARAMILLO - AV,
6:40 7:15 0:35 BOLIVARIANA - AV. EL REY- AV. LAS AMERICAS - PARAGUAY -
COLOMBIA - CAMPUS INGAHURCO
CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMBIA - AV. LAS AMERICAS - AV.
GONZALEZ SUAREZ- REDONDEL DE CUMANDA- AV. EL REY -CALLE
7:15 8:00 0:45 CORAZOM- CALLE CHILES - AV. BOLIVARINA-AY. VICTOR HUGO-LOS
CHASCOUIS - CAMPUS HUACHI - LOS CHASQUIS - AV. MARIA SIXTO
DURAN -PASOD LATERAL { E35) - CEVALLOS - CAMPUS QUEROCHACA
8:00 9:10 1:10 CAMPUS QUEROCHACA: TIEMPO DE ESPERA A ESTUDIANTES
CAMPUS QUEROCHACA - CEVALLOS - HUACHI GRANDE - PASO
LATERAL (E35) - AV. MARIA SIXTO DURAN - AV, LOS CHASQUIS -
5:10 10:00 0:30 CAMPUS HUACHI - CALLE ORIENTE - AZUAY - AV. BOLIVARIANA - AV.
EL REY - AV. LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMBIA - CAMPUS
INGAHURCO
10:00 12:10 2:10 CAMPUS INGAHURCO: TIEMPO DE ESPERA A ESTUDIANTES
CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMBIA - AV. LAS AMERICAS - AV.
e o ot GONZALEZ SUAREZ- REDONDEL DE CUMANDA- AV. EL REY -QUIZ
' ’ ' QUIZ - PLAZA DE TOROS - ANTONIO CLAVIIO - RODRIGD VELA -
JORGE CLAVIJO- AV. ATAHUALPA- RIO CUTUCHI - CAMPUS HUACHI
12:40 13:00 0:20 CAMPUS HUACHI: ESPERA USUARIOS A ESTUDIANTES
13:00 14:00 1:00 ALMUERZO
14:00 15:00 1:00 CAMPUS HUACHI: TIEMPO DE ESPERA A ESTUDIANTES
HORAS DE TRABAIO 8:00 7/4/2022
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RECORRIDO 9

TIEMPO

SALIDA LLEGADA ESTIMADO RECORRIDO
15:00 15:10 0:10 CAMPUS HUACHI: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
15110 1600 0550 CAMPUS HUACHI - LOS CHASQUIS - AV, MARIA SIXTO DURAN -PASO
' ; ' LATERAL { E35) - CEVALLOS - CAMPUS QUEROCHACA

16:00 17:15 1:15 CAMPUS QUEROCHACA: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
CAMPUS QUEROCHACA - CEVALLOS - HUACHI GRANDE - PASO
LATERAL (E35) - AV. MARIA SIXTO DURAN - AV. LOS CHASQUIS -

17:15 18:00 0:45 CAMPUS HUACHI - CALLE ORIENTE - AZUAY - AV. BOLIVARIANA - AV,
EL REY - AV. LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMBIA - CAMPUS
INGAHURCO

18:00 18:10 0:10 CAMPUS INGAHURCO: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMBIA - AV. LAS AMERICAS - AV.

18110 18:40 0430 GONZALEZ SUAREZ- AV. EL REY - CALLE CORAZON- CALLE CHILES -

' : ' AV. BOLIVARIANA - AV, JULIO JARAMILLO - LOS CHASQUIS - CAMPUS

HUACHI

18:40 20:10 1:30 CAMPUS HUACHI: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
CAMPUS HUACHI - LOS CHASQUIS - AV, JULIO JARAMILLO - AV,

20:10 20:40 0:30 BOLIVARIAMA - AV. EL REY - AV. LAS AMERICAS - PARAGUAY -
COLOMBIA - CAMPUS INGAHURCO

20:40 22:10 1:30 CAMPUS INGAHURCO: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS
CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMBIA - AV. LAS AMERICAS - AV.

22:10 22:40 0:30 GOMZALEZ SUAREZ- AV. EL REY - QUIZ QUIZ - PADRES JOSEFINGS -
PICHINCHA - CHASQUIS - CAMPUS HUACHI

22:40 23:00 0:20 CAMPUS HUACHI: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS

HORAS DE TRABAJO 8:00 7/4/2022
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RECORRIDO 10

SALIDA

LLEGADA

TIEMPO
ESTIMADO

RECORRIDO

£:00

G:28

0:28

CAMPUS HUACHI - [ZAMBA

6:28

7:30

1:02

[ZAMBA: PEDRO VASCONEZ - RODRIGO PACHANC - JULIO ENEIQUE
PAREDES - CALLE JULIAN CORONEL - UNIDAD NACIONA -AV,
GOMNSALEZ SUAREZ - AV, EL REY -CALLE CORAZOM- CALLE CHILES-
AV, BOLIVARINA-AV. VICTOR HUGO- CHASQUIS - CAMPUS HUACHH
AV. MARIA 5IXTO DURAN -PASO LATERAL ( E35) - CEVALLOS -
CAMPUS QUEROCHACA

7:30

8:15

0:45

CAMPUS QUEROCHACA - CEVALLOS - HUACHI GRANDE - PASO

LATERAL (E35) - AV. MARIA SIXTO DURAN - AV. LOS CHASQUIS -
CAMPUS HUACHI - CALLE ORIENTE - AZUAY - AV, BOLIVARIANA -
AV, EL REY - AV. LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMBIA -
CAMPUS INGAHURCO

8:15

9:30

115

CAMPUS INGAHURCO: TIEMPOC DE ESPERA A USUARIOS

9:30

10:15

0:45

CAMPUS INGAHURCO: AV, COLOMBIA - AV. LAS AMERICAS - AV.
GOMNZALEZ SUAREZ- REDONDEL DE CUMANDA- AV, EL REY -CALLE
CORAZON- CALLE CHILES - AV. BOLUIVARINA-AV. VICTOR HUGO-LOS
CHASQUIS - CAMPUS HUACHI - LOS CHASQUIS - AV. MARIA SIXTO
DURAN -PASO LATERAL | E35) - CEVALLOS - CAMPUS
QUEROCHACA

10:15

11:10

0:55

CAMPUS QUEROCHACA: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS

11:10

12:00

0:50

CAMPUS QUEROCHACA - CEVALLOS - HUACHI GRANDE - PASO

LATERAL (E35) - AV. MARIA SIXTO DURAN - AV. LOS CHASQUIS -
CAMPUS HUACHI - CALLE ORIENTE - AZUAY - AV, BOLIVARIANA -
AV, EL REY - AV. LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMBIA -
CAMPUS INGAHURCO

13:00

1:00

ALMUERZO EN QUEROCHACA

14:30

1:30

CAMPUS INGAHURCO: TIEMPO DE ESPERA A USUARIOS

14:30

15:00

0:30

CAMPUS INGAHURCO: AV. COLOMBIA - AV. LAS AMERICAS - AV,
GOMNZALEZ SUAREZ- AV. EL REY - CALLE CORAZON- CALLE CHILES 4
AV, BOLIVARIANA - AV. JULID JARAMILLO - LOS CHASQUIS 4
CAMPUS HUACHI

HORAS DE TRABAIO

8:00

7/4/2022
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RECORRIDO 11

TIEMPO
SALIDA | LLEGADA RECORRIDO
ESTIMADO
6:00 6:20 0:20 CAMPUS HUACHI: TIEMPO DE ESPERA A LOS USUARIOS
CAMPUS HUACHI - AV, LOS CHASQUIS - ORIENTE - AZUAY — AV,
B:20 6:40 0:20 BOLIVARIANA- AV. DEL REY - AV. LAS AMERICAS - CAMPUS
INGAHURCO
CAMPUS INGAHURCO: AV, COLOMEBIA - AV, LAS AMERICAS - AV,
GONZALEZ SUAREZ- REDONDEL DE CUMANDA- AV. EL REY -CALLE
B:40 7:30 0:50 CORAZOM- CALLE CHILES - AV, BOLIVARINA - AV, VICTOR HUGO-
LS CHASQUIS - CAMPUS HUACHI - LOS CHASGQUIS - AV, MARIA
SIXTO DURAN - CEVALLOS - CAMPUS OUEROCHACA
7:30 13:30 4:00 CAMPUS QUEROCHACA: TIEMPO DE ESPERA A LOS USUARIOS
CAMPUS QUEROCHACA - CEVALLOS - HUACHI GRANDE - PASO
LATERAL (E35) - AV. MARIA SIXTO DURAN - AV. LOS CHASOUIS -
11:30 12:15 0:45 CAMPUS HUACHI - CALLE ORIENTE - AZUAY - AV, BOLIVARIANA -
AV, EL REY - AV, LAS AMERICAS - PARAGUAY - COLOMEIA -
CAMPUS INGAHURCO
CAMPUS INGAHURCO: AV, COLOMEBIA - AV, LAS AMERICAS - AV,
GONZALEZ SUAREZ- REDONDEL DE CUMANDA- AV. EL REY -CALLE
12:15 13:00 0:45 CORAZOM- CALLE CHILES - AV, BOLIVARINA - AV, VICTOR HUGO-
' ; ) LOSs CHASQUIS - CAMPLUS HUACHI - LOS CHASGQUIS - AV, MARIA
SIXTO DURAN -PASO LATERAL | E35) - CEVALLOS - CAMPUS
QUEROCHACA
13:00 14:00 1:00 ALMUERZO EN QUEROCHACA
14:00 14:30 0:30 CAMPUS QUEROCHACA: TIEMPO DE ESPERA A LOS USUARIOS
CAMPUS QUEROCHACA - CEVALLOS - HUACHI GRANDE - PASO
1430 15:00 30 LATERAL (E35) - AV. MARIA SIXTO DURAN - AV, LOS CHASQUIS -
CAMPUS HUACHI
HORAS DE TRABAIOD 8:00 7/4/2022
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Anexo B: Heltec CubeCell HTCC AB-01

= . [ Battery | 3 g ; Py
A O e e = il TN voxe concro1 )

Notes:

VS* :Solar input pin(5.5V~7V)

Caracteristicas:

_ Control

g LoRa_MOSI
[
1 MIsO LoRa_MISO

[ rea Horios —ETN—o (G
s % e i p
(et -EE—o [ () | @ ._“_L‘E__

e e AR
wuu. heltec.org

W
=)

MCU: ASR6501 (MCU ARM® Cortex® M0+ de 48 MHz, FLASH de 128 KB, SRAM de 16 KB)
Chip LoRa: ASR6501 (Transceptor Semtech® LoRa® 5X1262 ensamblado interno)
Banda de trabajo LoRa: EU_863_870, US_%02_528
Potencia maxima de salida LoRa: 22dB + 1dB
Recursos de hardware:
o 1 UART
1% 5Pl
1% 12C
1% SWD
3 PWM
ADC de 12 bits
Motor DMA de 8 canales
o 6x GPIO
DESTELLO: 128KB
Antena LoRa (IPEX)
Tamario: 41,5 mm x 24,1 mm % 7,2 mm
Disefio de bajo consumo: Deep Sleep 3.5uA
Conector de bateria de litio: SH1.25-2P
Tension de alimentacion:
o USB (=500ma): 4,7 - 6V
o Baterfa (=250mA): 3,3 - 4,2V
o Através de clavijade 3,3V (2150 mA): 2,7 - 3,5V
o Via Pin 5V (=500mA): 4.7 - 6V
Puente USB-Serie: CP2102
El consumo de energia:
o Modo LoRa Rx: 10mA
Salida LoRa 10dBm: 70mA
Salida LoRa 14dBm: 90mA
Salida LoRa 17dBm: 100mA
Salida LoRa 20dBm: 105mA
Modo de suspension (alimentado por USB): 9,6 mA
Modo de suspension (VBAT /alimentado por bateria): 11uA
Modo de suspension (alimentado por clavija de 3,3 V): 3,5 uA

o 00 0 00

o0 0 00 00

126



Anexo C: Mdédulo RF NRF24L01

[T iF—- [EE) «—&
—- CK] —&F

£y B—- ) «o—&F
L5y g—- EX8)| «~—&

NRF24L01+ Bulilellis

Ofl © ©
O © O
« Rolol
O}l © ©

J Csu
J most |
0y

ol <

sue

CIRORCS

[ NRF24L01+ PA/LNA mz!l'

Caracteristicas:

ESPECIFICACIONES TECNICAS - Voltaje de almentacion: 1.9 ~ 3.6V
+ Voltaje de funcionamiento del puerto SPI: 0 ~ 3.3v / 5v (Tolerante a 5V)
+ Consumo corriente: 60 mA
« Chip RF: NRF24L01+
« Interfaz digital: SPI
+ Tasa de frasmision: +7 dB
+ Sensibilidad de Recepcion: < -90dB
« Antena en PCB
+  Alcance de fransmisidn: 250m en zona abierta (linea de vista)
+ Dimensiones: 15529 mm

FUNCIONALIDADES « Funcionamiento en la banda ISM de 2,4 GHz, por lo que no necesita licencia y es libre en todo el mundo
« 3 Velocidades de Datos seleccionables: 250Kbps, TMbps y 2Mbps
+ Acelerador por hardware del protocolo SPI (ShockBurst ™)
« Consumo energético ultra bajo, capaz de durar afios utilizando una bateria
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Anexo D: Gateway Dragino LPS8

Especificaciones:

Hardware System:
Linux Part:
» 400Mhz ar9331 processor
» 64MB RAM
» 16MB Flash

Interface:
» 10M/100M RJ45 Ports x 1
WiFi : 802.11 b/g/n
LoRaWAN Wireless
Power Input: 5V DC, 2A, Type C
USB 2.0 host connector x 1

Y ¥V ¥V ¥

WiFi Spec:

>
>
>

IEEE 802.11 b/g/n

Frequency Band: 2.4 ~ 2.462GHz

Tx power:

¥" 11ntx power :mcs7/15: 11db  mcs0 : 17db
¥" 11btx power: 18db

¥" 11g 54M tx power: 12db

¥" 11g 6M tx power: 18db

Wifi Sensitivity

¥" 11g 54M :-71dbm

¥ 11n 20M : -67dbm

LoRa Spec:

>

Y ¥V ¥V ¥V ¥ ¥V V¥

128

Up to -140 dBm sensitivity with SX1257 Tx/Rx front-end

70 dB CW interferer rejection at 1 MHz offset

Able to operate with negative SNR, CCR up to 9dB

Emulates 49 x LoRa demodulators and 1 x (G)FSK demodulator
Dual digital TX & RX radio front-end interfaces

10 programmable parallel demodulation paths

Dynamic data-rate (DDR) adaptation

True antenna diversity or simultaneous dual-band operation



Anexo E: Sensor de presion, humedad y temperatura BME280

Caracteristicas:

» Voltaje de Operacién: 1.8V -3.3V DC

» Interfaz de comunicacion: 12C o SPI (3.3V)
» Rango de Presidn: 300 a 1100 hPa (0.3-1.1bar)
» Resolucion: 0.16 Pa

» Precision absoluta: 1 hPa

» Rango de Temperatura: -40°C a 85°C

» Resolucion de temperatura: 0.01°C

= Precision Temperatura: 1°C

» Rango de Humedad Relativa: 0-100% RH

» Precision de HR: +-3%

» Rango de altura medible: 0-9100 metros

» Ultra-bajo consumo de energia

+ Completamente calibrado

» Frecuencia de Muestreo: 157 Hz (max.)
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Anexo F: Sensor de temperatura infrarrojo MLX90614

Caracteristicas:

+ Modulo: GY-206

« Chip sensor: MLX90614ESF-BAA

+ \oltaje de operacion: 3.3V-5V DC

+ Protocolo de comunicacion SMBUS (subconjunto del 12C)
« Rango de temperatura ambiente de trabajo: -40°C hasta +170°C
» Rango de temperatura de objeto: -70°C hasta +380°C

+ Precisidn: +0.5°C

« ADC interno de 17 bits

» Procesador digital de sefial interno

+ Regulador de voltaje 3.3V en placa

» Resistencias Pull-up a VIN en placa

» No necesita componentes adicionales

+ Dimensiones: 16%11%6 mm

« Peso: 2.80 gramos
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Anexo G: Sensor infrarrojo IR

e SV
— GND
D9

Caracteristicas:

Modelo: FC-51

Chip de funcionamiento: LM383

Voltaje de alimentacion: 3.3V - bV

Voltaje de salida digital : 5V

Dimensiones: 31 mm x15mm x 7 mm

Distancia de deteccién: 20 mm - 300 mm (ajustable)
Angulo de deteccion: 35°

Pines:

e VCC: Voltaje de alimentacion
» OUT: Salida de tension digital (0,1)

o GND: Tierra
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Anexo H: Instalacion de Raspbian en Banana Pi

Se ingresa a la pagina https://wiki.banana-pi.org/Banana Pi_BPI-M2 ZERO#Linux para

poder proceder con las descargas de Raspbian.

Raspbian
» 2020-04-10 update Raspbian Stretch, kernel 4.4

google driver hitps./drive.google.com/file/d/1 xXk86WchdJemKb4HCX0ABIWRjSNJCZL 1 view &

baidu cloud: https://pan.baidu.com/s/1eKs85JMW3PSEpdX4jukLUQE PIN code: 6W2M

fourm: hitp://forum banana-pi org/t/banana-pi-bpi-m2-zero-new-image-2020-04-10-raspbian-jessie-ap6212-bpi-m2z-sd-emmc-image/10978 &
« 2019-04-30 update Raspbian Stretch, kernel 3.4

Google Drive : hitps://drive.google.com/open?id=14tsP-ctECFxFBsF7Lmuv_C-Bm7Xppl79&

Baidu Drive : https://pan.baidu.com/s/1gmg-gX235t5kpL1NSuHYSAZ ( PinCode: 146 )

forum: hitp:/fforum.banana-pi.org/t/bananapi-bpi-m2z-bpi-p2-zero-h2-new-images-reapbian9-4-ubuntu16-04-release-2019-04-30/9166 &
« 2018-07-09 update Raspbian Stretch, kernel 3.4

Google Drive: https://drive.google.com/file/d/ 1 XMV CWCWoWmhzL-c89rkqzZVE_K7xY Cvdiview &

baidu Drive: https://pan.baidu.com/s/1ahXv3HI7Dst7uBwz60pcrge? 2

forum: hitp://forum banana-pi.org/t‘oananapi-bpi-m2z-h2-new-image-raspbian-ubuntu-release-2018-07-09/622 1 &

Se procede a conFigurar la microSD con el sistema por medio de balenaEtcher

Etcher k — hed

&9 balenaEicher

0

B Flash from file

& Flash from URL

IN Clone drive
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La pantalla de Raspbian se mostrara apenas corra el sistema en BananaPi y estara listo el

sistema para poder trabajar.

O ‘,,Q‘ ppticeosat s | (@ MU B AR

4R Big 1R - B - Chrornium
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Anexo I: Instalacion de Paletts en Node-Red

Se procede a dar clic en las 3 lineas de la parte superior y luego se da clic en Manage

palette.

- Edit

View

Arrange

Import
Export

Search flows

Configuration nodes
Flows
Subflows

Groups

Manage palette

Setlings

Keyboard shortcuts
Node-RED website

V222

Aparecera una pantalla como la siguiente en donde se dara clic en Install y se procede a

escribir el nombre del Palett que se necesita, al encontrarlo se da clic en install.

User Settings

View Nodes Install
L | sort:| |7 z o o
Palette
A dashboard IE p—
Keyboard

& dashboard-evi &

& cn-dashboard-nodes =

% 002 B 4years 2 months ago

¥ node-red-dashboard &

% 317 B 3




Anexo J: Configuracion Gateway Dragino

El Gateway Dragino version LPS8 tiene la capacidad de conexion por medio de Ethernet
y Wi-Fi, en este paso se procede a realizar la conexion de manera inalambrica, tomando
en cuenta que el dispositivo incorpora su propia red Wi-Fi para configuracion, aunque se
recomienda para mayor velocidad la via Ethernet. La contrasefia para conectarse es

“dragino+dragino”, sin comillas.

dragino-21daac
Segura

E Conectar automaticamente

k Conectar l

FED_SALA_WIFI

GUAYTAMBOS

PERFECTION CAR WASH

Zona con
Modo avién cobertura

Después de establecer la conexion a la red Dragino se procede a ingresar a la siguiente
direccion: 10.130.1.1, desde cualquier programa para navegacion a internet. Los datos

para ingresar son:
User Name: root

Password: dragino
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@ 10.130.1.1

B Rueda [ Radioc @Y Outlook UTA @ En Buena Salud - . . B =Bay Compras
Iniciar sesion

7/10.130.1.1

Contrasefia

Iniciar sesion Cancelar

Al ingresar se puede observar la siguiente Figura, esto demuestra que el Gateway no se ha

conFigurado aun a una red LoRaWAN.

c ] S/Elci\(mll LORav LoRaWANv MQTTv TCPv Custom Networkv Systemv LogRead» Home  Logout S

System Overview

loT

LoRaWAN'

Model LPS8

En la siguiente Figura se procede a conFigurar el Gateway mediante Wi-Fi a la red local

en la que se encuentre.
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@ DRAGIND EEERd LoRaWAN « MQTT = TCP = Custom Network +~ System v LogRead~ Home Logout

WiFi

Radio Settings

Channel (1-11) Tx Power (0-18) dBm
WiFi Access Point Settings
Enable WiFi Access Point

WiFi Name SSID

Passphrase (8-32 char) e Encryption
WiFi WAN Client Settings
Enable WiFi WAN Client O

Host WiFi SSID WiFi Survey

Passphrase [Siow] Encryption WPA2

| Save&Apply H Cancel H Refresh ‘

Como se observa la Figura siguiente, a diferencia de la anterior Figura, la pantalla

principal del Gateway da como informacion que ya se ha establecido una conexion
inalambrica Wi-Fi.

RAGINDO [ERER4 LoRaWAN v MQTT » TCPw Custom Network v System ¥ LogReadv Home Logout

System Overview

loT
Service
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Anexo K: Creacion de cuentaen TTN

Visitar la pagina https://www.thethingsnetwork.org/ y dar clic en Sign Up para luego

escoger el plan Free que es para estudiantes. Este plan permite el registro de 50 nodos

finales

The Things Stack plans

There are multiple plans to get started, select the one that fits your
requirements.

Community Business

THE THINGS STACK THE THINGS STACK
Community Edition Community Edition

Student

Learn the tools and
workflows used by

Individual

Start connecting your
LoRaWAN devices with the

professional LoRaWAN community edition of The
developers. Things Stack.

Llenar las credenciales como se mira a continuacién y dar clic en Creat account

CREATE AN ACCOUNT

‘Welcome aboard! Fill in your details to create an account on The Things Network and start
exploring the world of LoRaWAN.

USERNAME
Your public name.

hrueda2313

EMAIL ADDRESS

24 hrueda2313@uta.eduec

PASSWORD

NEWSLETTER
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Aqui se muestra la Figura donde permite afiadir un Gateway o en Crear app que sirve para

afadir dispositivos finales

Add gateway

General settings

Gateway ID® ™
Ipsg-uta

Gateway EUI®

AB 48 41 21 DA AC 41 58

Gateway name @

LPS8-DRAGINO-UTA
Gateway description @
Description for my new gateway
Y
Optional gateway description; can also be used to save notes about the gateway
Gateway Server address

nam1.cloud.thethings.network

The address of the Gateway Server to connect to

Require authenticated connection @
Enabled
Controls whether this gateway may only connect if it uses an authenticated Basic Station or MQTT connection
Gateway status &
Make status public
The status of this gateway may be visible to other users
Gateway location @

Make location public
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Anexo L: Configuracion de Arduino IDE para médulo de transmision Heltec

Ir al IDE de Arduino y seleccionar en el menu la opcion Archivo y luego preferencias. Se
muestra la siguiente pantalla.

Preferencias
Ajustes  Red %

Localizacién de proyecto

|C ‘\Usersthache\Documents \Arduing|

| | Explorar
Editor de idioma: ‘Sysbem Default ~ | (requiere reiniciar Arduino)
Editor de Tamafio de Fuente:
Escala Interfaz: Automéatico @% ({requiere reinidar Arduino)

Tema: Tema por defecto ~ | {requiere reiniciar Arduing)

Mostrar salida detallada mientras: [»/] Compilacidn [ ] Subir

Advertendas del compilador:

Mostrar ndmeros de linea [[] Habilitar Plegado Cédigo
Verificar cadigo después de subir [ usar editor externo
Comprobar actualizadones al inidiar Guardar cuando se verifique o cargue

[] Use accessibility features

Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: |||.|b.com,.'HeITacAubomaton,.’CubeCeII—Arduino;’releasesfdnwnload,.’\r‘1.4.Dfpad<age_CubeCe\|_index.json|
Maz preferenciaz pueden ser editadas drectamente en el fichero
C:\Usersthache\Documents\ArduinoData'preferences. txt

{editar sdlo cuando Arduino no esta corriendao)

Ok Cancelar

Dar clic en la parte donde esta Gestor de URLs Adicionales y afiadir la siguiente linea de

comando seguido de dar a ambas ventanas OK.

https://github.com/HelTecAutomation/CubeCell-

Arduino/releases/download/\VV1.4.0/package CubeCell index.json

Ajustes  Red

Localizacién de proyecto

@ Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: x
Introduzca URLs adicionales, una por cada fila
http://arduino.esp3266.com/stable/package_espEZéécom index.json Q
https://github.com/HelTechAutomation/CubeCell-Arduino/releases/download/V1.4.0/package_CubeCell index.json
I v
Clique para obtener una lista de las URLs de soporte para las tarjetas no ofidales
Ok Cancelar

Comprobar actualizaciones al iniciar Guardar cuando se verifigue o cargue

[] Use accessibiity features

Gestor de URLs Adidonales de Tarjetas: |ub.com/HelTecAutomationCubeCell-Arduinofreleases/download /v 1.4.0 /package_CubeCell_index.json
Mas preferendias pueden ser editadas directamente en el fichero

C:\Usersthache\Documents\ArduinoData\preferences, txt

(editar sélo cuando Arduino no estd corriendo)

Ok Cancelar
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Anexo M: Sub-frecuencias para LoORaWAN en TTN

Al visitar el link

https://heltec-automation-docs.readthedocs.io/en/latest/general/sub band usage.html

En la parte de programacion de los modulos LoRa, existe un apartado para describir el

uso de sub-bandas en LoRa como se mira a continuacion.

pa?
uint8 t devEuil[]

uint8_t appEuil[]

{ 0x22, 0x32, 0x33, 0x00, 0x00, O0x88, 0x88, 0x02 };
{ ox00, Ox00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Ox00 };
{ Ox88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x88, 0x66, 0x01 };

W un

uint8 t appKey[]

uint8_t nwkSKey([] { 0x15, Oxbl, 0xdO, Oxef, Oxa4, 0x63, Oxdf, Oxbe, 0x3d, 0x11l, 0x18, Oxle, Oxle, O0xc7, Oxda,0x85 };
uint8 t appSKeyl[] { 0xd7, 0x2c, 0x78, 0x75, 0x8c, Oxdc, Oxca, 0Oxbf, 0x55, Oxee, Ox4a, 0x77, 0x8d, 0xl6, Oxef,0x67 };
uint32 t devAddr = ( uint32 t )0x007eb6ael;

LoraWan « I 11 ault hann

uintlé_t userChannelsMask[6]={ 0x00FF,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000 )4

LoraWan region, t in arduir

LoRaMacRegion_t loraWanRegion = ACTIVE_ REGION;
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Anexo N: Modos de red OTAAY ABPen TTN

OTTA permite el registro de un nodo final por medio de claves y registros automaticos

provistos por la plataforma TTN como se mira a continuacion.

Register end device

From The LoRaWAN

vice Repository  Manually

1. Select the end device

Brand @ *

Type to search...

Cannot find your exact end device? Get help here and try manual device registration.

2. Enter registration data

Please choose an end device first to proceed with entering registration data

Al trabajar con OTTA, los datos y registros provienen de una base de datos para el registro
del producto de acuerdo con su marca, muy diferente con ABP ya que todo es manual,
como se mira a continuacion. En el proyecto se trabajo con el modo ABP debido a que

permitia la lectura y uso de los datos recibidos.

Register end device

From The LoRaWAN Device Repository Manually

Frequency plan®*

Europe 863-870 MHz (SF12 for RX2)

Europe 863-870 MHz (SF9 for RX2 - recommended

Europe 863-870 MHz, 6 channels for roaming (Draft
Europe 433 MHz (ITU region 1)

United States 902-928 MHz, FSB 1

United States 502 ,FSB2 (used by TTN
United Stai MHz, FSB 3

United States 902-928 MHz, FSB 4

AppEUy

Fill with zeros

AppKey @~

) Generate

End device ID® ~
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Anexo O: Programacién de médulo LoRaWAN

CubecellPracticaTesis

#include <LoRaWan AFP.h>
#include <Arduinc.h>
#include <Seeed BME280.h>
#include <Wire.h>»
#include "ttnparams.h"

(3 Y R PRI U B

=1 &

bool ENABLE SERTAL = false; /f emable serial debug output here if reguired
uint32 t appTxDutyCycle = 200; // the frequency of readings, in milliseconds

wooo

10 uwintleé t userChannelsMask[e]={ 0x0Q0FF,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000 }:
11 LoRaMacRegion t loraWanRegion = ACTIVE REGICH;
2 DeviceClass t loraWanClass = LORAWAN CLASS;
13 kool overThelirlictivation = LORAWAN NETMODE:
14 bool loraWanidr = LORAWAN ADR;
15 kool keepNet = LORAWAN NET RESERVE!
1€ kool isTxConfirmed = LORAWAN UPLINEKMODE;
17 luintg t appPort = 2:
uints t confirmedWNbTrials = 4;

i
s IV B ]

int temperature, humidity, batteryVoltage, batteryLevel:

B B

f/int aforo:
Jfint aforo=0;
long pressure;

A BT O T o8

BMEZ2E80 bme280;

! static vold prepareTxFrame( uintf t port )

{
/f This enables the output to power the sensor
pinMode (Vext, OUTPUT);

[T S T T (6 N T 6 I I
1

pou n

31 digitalWrite (Vext, LOW):

32 delay (500);

33

34 if('bme2830.inic () )4

35 if (EHABLE SERIAL) {

36 Serial.println("Device error!™):
37 T

38 }

39

40 ff This delay is required to allow the sensor time to init
41 delay (500) ;
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CubecellPracticaTesis

41 delay (500) ;
42
43 Siwhile (Serial.available() = 0) {

44 Jfaforo = Serial.read():

45 ffaforo += |((char)Serial.read()):
46 [/}

47 FAint numaf = aforo.toInt():

48

45 temperature = bmeZB80.getTemperature () * 100;
o0 humidity = bmeZ230.getHumidity ()

ol pressure = bme280.getPressure () !

o2

53 Wire.end():

o4

55

SE

o7 Ff Turn the power to the senszor off again

o8 digitalWrite (Vext, HIGH);

55

&0 applataSize = §;

6l

b2 appData[0] = highBvte (temperature) ;

63 appData[l] = lowBvte (temperature} ;

&4

&5 appData[2] = highByvte (humidity) :;

66 appData[3] = lowBvte (humiditcy):;

67

65 f/appData[4] = highByte (aforao):

4] /fappData[5] = lowByte (aforao):

70

71 appData[4] = (bvte) ((pressure & 0xFFO0OQ00Q0) >> 24 )
T2 applData[5] = (bvte) [(pressure & O0x00FFOO0O0C0) => 1l& ):
T3 appbhata[e] = (byvte) ((pressure & Ox0000FFOO)Y == 8 ):
74 appData[7] = (byte) ((pressure & 0X00000C0FF) )
~c

144



CubecellPracticaTesis

30 appbhata[ll] = lowByte (battervLewvel);
81

B2 Serial.print ("Temperatura: ");

53 Serial.println(temperature / 100);
54 Serial.print ("Humedad: ") ;

55 Serial . .println{humidity):;

86 Serial.print ("Presion: ");

8 Serial.println(pressure /S 100);

88 ff8erial.print ("Aforo: ");

g8 //S5erial.println(aforo);

S0
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CubecellPracticaTesis
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volid setup() {
Serial .begin (115200} ;
#1f (AT SUPPCRET)
enakbledt ()
#endif
deviceState = DEVICE STATE INIT;
LoRaWAN.ifskipjoin():

I lwolid loop ()

{
switch( deviceState )
{
case DEVICE STATE INIT:
{

#if (LORAWAN DEVEUI AUTO)
LoRaWAN.generatelDeveulByChipID{) ;
fendif
#if (AT SUPFPCET)
getDevParam() ;
#endif
printDevParam() ;
LoRBaWAN.init (loraWanClass, loraWanBegion) :
deviceState = DEVICE STATE JOIN:
break:;
}
case DEVICE STATE JOIN:
{
LoRaWAN.oin ()
break:;
}
case DEVICE STATE SEND:
i
preparelxFrame { appPort ) ;
LoRaWAN. send () ;
deviceState = DEVICE STATE CYCLE;
break:;
}
case DEVICE STATE CYCLE:
{
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8 f/ Schedule mext packet transmission

0s txDutyCycleTime = appTxDutyCycle + randr( 0, APP TX DUTYCYCLE END }:
10 LoRaWhN.cycle (txDutyCycleTime) ;

11 deviceState = DEVICE STATE SLEEF;

212 break;

213 }

214 case DEVICE STATE SLEEP:
215 {

2le LoRaWhN.=zleep () F

217 break;

21 }

218 default:

220 {

221 deviceState = DEVICE STATE TINIT:
222 break;

223 }

224 }

225}

147



Anexo P: Creacidn y configuracion de ThingSpeak

Se ingresa a la siguiente pagina: https://thingspeak.com/ se selecciona en Get Started for

Free, y se ingresan las credenciales como correos, nombres, etc.

To use ThingSpeak, you must sign in with your existing MathWorks account or create a new one.

Mon-commercial users may use ThingSpeak for free. Free accounts offer limits on certain functionality. Commercial users are eligible for a time-limited free evaluation. To

get full access to the MATLAB analysis features on ThingSpeak, log in to ThingSpeak using the email address associated with your university or organization

To send data faster to ThingSpeak or to send more data from maere devices, consider the paid license options for commercial, academic, home and student usage.

4\ MathWorks:

Email
[1
DATA AGGREGATION

AND ANALYTICS
C1ThingSpeak

Nao account? Create one!

By signing in, you agreeto our privacy p

MATLAB
Lanl

——
[=T ---]] *

SMART CONNECTED DEVICES

ALGORITHM DEVELOPMENT
SENSOR ANALYTICS

Haugly
I

Se da clic en New Channel, se afiade un nombre para el canal y los fields de programacion

gue se van a necesitar
Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import / Export

Channel Settings Help

Channals store all th
eight fields thatcant
status data. Once yoL

Percentage complete 300

Channel ID 1813977 visualiza t.
Busl
Neme . Channel Set
Description + Percentage co
channel. Enter
% channel.
Field 1 temparature + Channel Nam

.

Description: £

Field 2 humidity « Field#: Chock:
channel can h
Field3 pressure + Metadata: Ent
» Tags:Enter ke

Field 4 0
+ Linkto Extern:
Thingspeak ct

Field5 0
+ Show Channel
Field6 a @ Latitud
latitude
Field7 a @ Lengitu
langitue
Field B a © Elevatit
the gity
Metadata + Video URL:Ify
P information, s
+ Linkto GitHuk
Tags repository URI

#~ .

Tame mre Freis eanseste Al llcimem tha F


https://thingspeak.com/

Los fields son las variables que envian datos al microcomputador, en este caso,

temperatura, humedad y presion, datos tomados desde TTN, como se muestra en la

siguiente pantalla.

Overview Live data Messaging Location Payload formatters
Uplink Downlink
Setup

Formatter type

Custom Javascript formatter
Formatter code ™
function Decoder(bytes, port) [
var temperature = bytes[@]<<24>>15 | bytes[1];

var humidity = (bytes[2] << 8) | bytes[3];
var pressure = ((bytes[4]) << 24) + ((bytes[5]) <<

return i
field1l: temperature / 100,
field2: humidity,
field3: pressure / 100,

Se procede a ir a la configuracion nuevamente del canal y se selecciona APl Keys, clave

que se copiara en el servidor de TTN, esto sirve para dar privilegios de escritura sobre la

dashboard ThingSpeak.

Write APl Key

Key  716CQ7SQOUBM3QQP

149



En TTN se procede a dar clic en Integrations y luego Webhooks, asi se escoge la opcion

de ThingSpeak y se pega la clave API, se escoge la opcion JSON, como el ID del canal
en ThingSpeak.

General settings
Webhook ID™
bus1

Webhook format ™

JSON
Base URL™
https://apithingspeak.com/things_network/v3/update

Downlink API key

The API key will be provided to the endpoint using the "X-Downlink-Apikey" header

Request authentication @

Use basic access authentication (basic auth)

Additional headers

Authorization Z16C07S00USH300P E}
Channelid 1813977 E}
Content-Type application/dison E}

Busi

Channel ID: 1813977
Author: mwa0000019151464

Access: Private
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Anexo Q: Programacién de Atmega parte estacion de parada

RF_Temp_ParadaZ

1|/ Pri del Transmisor PRRADR

2 H

3 G

4 — At

5 —

& —

) MIS -
10
12 #include <SPI.h>
13 #include <nRF24L01.h>
14 #include <EF24_h> // debe descargar la libreria RFZ24.h
15 const uinteé4 t codigo= OxEBEBFOFOELLL; JS/Mismo codigo en el BX v TX
le EF24 radio (8, 10): // asigna pines para CE y CSH
17 =struct dato a enviar {
18 byte chl;

9 0}:

.
&
A
.
&
A
&
&

&

=]

dato a enviar sent data;

2 wvoid setup()
3
4 radio.begin():
5 radio.setiutolck(false);
radio.setDataRate (RF24_2S0KBPS); // configura ZSOEKEBES

radio.openWritingPipe (codigo) »

2 sent data.chl = 127; S/ canal 127

29}

30

31 wvoid loop()

3214

33 sent data.chl = 255;

34 radio.write (&sent_data, sizeof (dato_a enviar)); S/ envia & bits en "1"
35 //sent_data.chl = 0;

36 f/radio.write (asent data, sizeof(dato _a enwviar)): /4 envia & bits en "O"
37}
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Anexo R: Programacion de Atmega parte sensores del autobus

[ Y P I %
(I o T PR P

=1

|
28 2 8 39 W

W
|

=
=]

#include <avr/wdt.h>

$include <Servo.h>

14 |#include <SPI.h>

15 #include <nRF24L01.h>

16 #include <RF24.h> ff debe descargar la libreria REF24.h

int i;

[T

Servo servoMotor;
const uinté4 t pipeln = OxESEBFOFOELLL: SfMismo codigo en el REX v TX
EF24 radio(8, 10); // asigna pines para CE y C3SH

-

struct Received data {
byte chl;
}:

=1 M

int chl walue = 0;
Received data received data;

L S B e O S B N N N I
{9 Y O R %

[N
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19
[¥s]

20

52
a3
54
25
Se

| =

vold setup ()

{

wdt_disable();

pinMode (6, OUTEUT) :

Serial.begin(9600);
servoMotor.attach (3)

Ieceived_data.chl = 127;

radio

radio.
radio.
radio.
radio.

Lbegin ()

zethutolck (false) ;

setDataRate (RF24 2Z50EBPS) ;
openBeadingPipe (1, pipelIn)

Sidelay (1000) ;
Jfwdt_enable (WDTO 45);

unsigned long last _Time = 0;

void receive the dataf) S funcion gue recive £l dato vy lo

{

while

radio.read (&received data, sizeof (Received data)):

{ radio.availakble()} )} {

last Time = millis(}:

S camal 127
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e |
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|

e |

=l o

=1

=]

oo

=1

[ s s ]

[ Y N R T U I S}

void loop ()

{

for (i=0; i<1000; i++){ f/1000 ez 7 segundos + 2 del watchdog =2 9 =zegundos

wdt_reset(); //reiniciar contador del watchdog
receive the data():
chl value = map(received data.chl,d,255,1000,2000); f/ convierte el dato ¢
Serial.println(chl wvalue); ff eascribe el walor en el monitor serial
if (chl _wvalue>1500){
fiservoMotor..write (90) ;
Sidelay(2000) ;
digitalWrite (6, HIGH) ; S/ activa buzzer
}
glse if (chl value<2000){
S /eservoMotor.wrice (0) ;
digitalWrite (6, LOW) ; // apaga =1 buzzer
Sidelay(1000) ;
}
Jfdelay (100);
}
delav (500);
reset () ;

Jf 2i el walor es alto o kajo

wvold reset(){

wdt_enable (WDTO_25);
while (1) {}:
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Anexo S: Raspbian en Banana Pi

WIFI & BT ALWINNER H2+
MICRO SD SLOT 40PIN GPIO 512MB DDR3

00000000909 00000000eE®
@10
P 1 ; g

’ 0090000000000 0000GE@E .

(Besssens88E T

§ 3} wee2i
3l 121120021
Csl

« T
4
&8
. =
. 3
« <
.=
€

DEBUG RF CONN LED USB OTG DCIN 5V
UART
MINI HDMI PWR ON RESET

Diagrama de pines:

3.3V sV
GPIC 2C1_SDA) 5V
GPIC 12C1_SCL) GND
GPIC 'GPCLKO) GPIO (UART_TXD)
GND GPIO (UART_RXD)
GPIO GPIO
GPIO GND
GPIO GPIO
3.3V GPIO
GPIO (SPI_MOSI) GND
GPIC (SPI_MISO) GPIO
GPIC (SPI_SCLK) GPIO (SPI_CEOQ)
GND E& GPIO (SPI_CE1)
ID_SD Fu ID_SC
GPIO F& GND
GPIO [ GPIO
GPIC Ex GND
GPIO S GPIO
GPIO [ GPIO
GND [ GPIO
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Anexo T: Termometro infrarrojo para lectura de temperatura

X S e Down button
P i UP button
------------- Mode button
-------------------- M”mmn'
£ oo
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Anexo T: Render de las diferentes PCB del proyecto
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Anexo U: Simulacién Proteus PCB Rf y Aforo Bus

RF24L0

1 MODULE

RELAY ACTIVACION
TEXTELL-KBH-5V

RF24.01 MODULE

—a
u1 u2
= FoomxpecinTie PBOICP1/CLKOIPGINTO L4 ~2—{ POORXDIFCINT1E PEOICPICLKOIPCINTD [~
— PD1TXDIPCINTIT PBIOCIAPCINTI [—12 = PoimXDPCINTIT PBUDCIAPCINTY [—12
~ FozinTarcinTs PE2/ES/0CIBIPCINT2 =i PO2INTORCINT1E PB2/SS/I0CTBIPCINT2
= PD3ANT1/0C28/PCINT18 PB3MOSVOCZAPCINTS = PO3ANT1/0CZB/PCINT1S PB3MOSVOC2A/PCINTS
=2 PDATUXCKIPCINT20 PEamsOPCINTS -1 =2 PD4TOXCKIPCINTZ0 FE4MISO/PCINTS =i
Al PD&TUOCOB/PCINT21 PBS/SCK/PCINTS J',]_‘— PDS/T1/0C0B/PCINT21 PB&/SCH/PCINTS
12| FDZIAINDIOCOARCINTZ2  PEETOSCIXTALIPCINTS [—= 12| POSIAINGIOCOAFCINTZ2 PESTOSCIXTALIPCINTG [
L] Po7AINTPCINTZY PBTTOSG2XTALZIPGINTT 18 L2 POTAINPCINTZS PETITOSCRXTALZIPCINTT [—1L
2 prer FCOIADGUIPCINTS |2 21 arer PCOIADCOIPCINTS 24
20 avoe PCADCIFCINTG 25 2 arcc PCA/ADC1/PCINTE 25
PC2IADG2IFCINT10 [—22 FC2IADG2FCINT10 (22
PCAUADCHPCINT1Y 22 PCUADCAIPCINTH 22
PC4ADCHEOARCINT12 2L PCHADCHSDAFCINTI2 2
PCS/ADCS/SCL/PCINT13 i PCAIADCS/'SCLIPCINT13 Y
PCBIRESETIFCINT14 [ PCARESETIFCINT14 [—lm LED TX-RX
ATWEGAZ2EP ATMEGAZZEP LED-GREEN
LED-GREEN
LED BUZZER O PUERTAS
R1
R2 220
220
B GND
GND
RXD
— ™o
—— RTS
— oTs
LCD1
LWo16L
U1
PDORXDPCINT 18 PBOACPUCLKO/PCINTO —3_‘
PDUTXD/PCINTIT PEVOCAAPCINT —%
PDZANTO/PCINT 18 PB2ISS/0C1BIPCINT2 H
PD3ANT1/0C2B/PCINT19 PE3MOSIVOC2APCINTS
—1‘— PD4TOXCKIPCINT20 PB4MISOIPCINT4 —
1 PDST1/0COB/PCINT21 PBS/SCKIPCINTS — o =
15— PDG/AINGIOCOAFCINT2Z  PBETOSCIXTALIIPCINTE —50— VED 2oy REy BLOBZBBE
PDT/AINT/PCINT23 PBTTOSC2IXTAL2/PCINTT is I I I I
- o) J=
X1 21 Arer PCOIADCO/PCINTS a2 b{ P
Al e PCADCT/PCINTE 25
D PC2/ADCRPCINT10 —
4] PC3ADCHFCINT1Y |—a
CRYSTAL PC4ADC4SDAPCINTZ
PCSIADCH/SCLIPCINT1S —2d—
PCO/RESETIPCINT 14 [—=
—_ C1 ATMEGAIZEP
22p
TERMOMETRO INFRARROJO
i—pscL
H—
& 8 wRH@ =5
— SHTZ1 1

GO

SENSORES CONTADOR AFORO
0 --> Detecta objeto
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Anexo V: Trama de identificacion y codigo del Dashboard

"id": "2cblafaf8d7c5ccc”,
"type": "serial-port",
"serialport™: "COM8",
"serialbaud": "1152ee",
"databits": "8",
"parity": "none",
"stopbits": "1",
"waitfor™: "",

"dtr": "none",

"rts": "none",

"cts": "none",

"dsr": "none",

"newline™: "\\n",

"bin": "false",
"out": "char",
"addchar": "",
"responsetimeout”: "100008"

"id": "ec2a34393allba2d”,
"type": "ui_tab",

"name": "Home",

"icon": "dashboard",
"disabled": s
"hidden":

Conexion mediante Serial a velocidad 115200 baudios, con un tiempo de reconexion de
10 segundos, pasado el tiempo, el dashboard actualiza los datos recibidos por el puerto

Serial.
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"id": "580e4c1879073bc2",
"type": "switch",
“z": "4a2f25dadb35aelb”,

"name” : 5
“property”: "payload”,
"propertyType”: "msg",
"rules™:

Se observa la lectura del payload recibido desde la PCB Heltec CubeCell y decodificada

para la visualizacién en la pantalla.

"id": "fa2c6@b9f5d756ee”,

"type": "function",

"z": "4a2f25dadb35aelb”,

“name": "",

"func": "var newMsg = {payload:msg.payload.toString()};\nreturn msg;",
“"outputs”: 1,

“noerr": @,

"initialize": ,

"finalize": R
"libs": s
“x": 720,

"y": 620,
"wires":
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La funcion Split separa los datos dejando solo lo necesario.

"id": "a64352a8dB89e6865",
"type": "split",

"z": "4a2f25dadb35aelb”,
"name™: "",

"splt”: ":V,

"spltType"”: "str",
"arraySplt": "1%,
"arraySpltType”: "len",
"stream”:
"addname": ""

E ]

)

"x": 1198,
"y": 540,
"wires":
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"id": "69ebcdlf7d86da6e”,
"type": "split",

"z": "4a2f25dadb35aelb”,
"name”: "",

"splt¥: ":Y,

"spltType": "str”,
“arraySplt": "2%,
"arraySpltType”: "len",
“stream":
"addname": "",
"x": 1196,
"y": 620,
"wires":

[

>

"@02dF9427675F027",
"e5e59450328c5c35"
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