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RESUMEN

El propésito de este proyecto es desarrollar un prototipo que emplee tecnologia LoRa
para enviar informacion inalambrica de la altitud y la presion atmosférica. El prototipo
recopila los valores barométricos y los muestra en una pantalla OLED tanto en el
transmisor como en el receptor, con el objetivo de comparar la informacion recibida con

la transmitida y detectar posibles errores.

Durante el desarrollo de este proyecto se llevaron a cabo diversas etapas, tales como
el disefio, la fabricacion y la implementacion.

Se comenzé el proyecto con un andlisis detallado de los requerimientos necesarios para

garantizar la funcionalidad del prototipo.

La metodologia que se ha establecido asegurard que este proyecto se lleve a cabo de

forma organizada y facil de entender.

Durante el desarrollo del proyecto se utilizd un sensor barométrico junto con un maédulo
LoRa que fueran compatibles con el software requerido. Ademas, se llevo a cabo la
fabricacion de una placa electronica y un modulo protector para los dispositivos

electronicos.

Se llevaran a cabo pruebas de funcionamiento del sistema en dos escenarios diferentes:
el primero sin linea de vista, a una distancia méxima de 400 metros, y el segundo con
linea de vista, también a 400 metros del punto de inicio. Durante estas pruebas, se
compararan las lecturas enviadas por el médulo transmisor y recibidas por el receptor

para determinar el margen de error entre la informacién transmitida y recibida.

PALABRAS CLAVE: LoRa, sensor barométrico, PCB, OLED, loT
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ABSTRACT

The purpose of this project is to develop a prototype that uses LoRa technology to
wirelessly transmit information about altitude and atmospheric pressure. The prototype
collects barometric values and displays them on an OLED screenon both the transmitter
and the receiver, with the aim of comparing the received information with the transmitted

information and detecting any possible errors.

During the development of this project, various stages were carried out, such as design,
manufacturing, and implementation. The project began with a detailed analysis of the
requirements necessary to ensure the functionality of the prototype. The established
methodology will ensure that this project is carried out in an organized and easy-to-
understand manner.

During the project development, a barometric sensor was used along with a LoRa
module that was compatible with the required software. In addition, the manufacturing of

an electronic board and a protective module for the electronic devices was carried out.

Tests of the system's performance will be carried out in two different scenarios: the first
one without line of sight at a maximum distance of 400 meters, and the second one with
line of sight, also at 400 meters from the starting point. During these tests, the readings
sent by the transmitter module and received by the receiver will be compared to

determine the margin of error between the transmitted and received information.

KEYWORDS: LoRa, barometric sensor, PCB, OLED, loT.
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Se implementé un prototipo para la medicién de altitud y presion del aire, y transmisién
inaldmbrica mediante tecnologia LoRa (Long Range). A través del uso del sensor
adecuado es posible detectar los cambios de altura, presion y temperatura segun la
posicién geografica donde se encuentre dicho sensor. El prototipo cuenta con dos
maodulos: el primer dispositivo funciona como transmisor, el cual recibe la informacién
gue es enviada desde sensor. En el segundo dispositivo funciona como receptor que

mediante comunicacionLoRa recibira y presentara los datos enviados por el transmisor.

El prototipo cuenta con la facilidad de ser portatil, por lo tanto, es posible realizar
mediciones de altitud y presion del aire en cualquier lugar. Esta implementacion puede
ser de mucha utilidad para las personas que practican el andinismo, ya que con un
maodulo transmisor que se encuentre en un cierto punto elevado del volcan y con otro
maodulo receptor en las faldas, los guias van a saber la presion, la altitud e incluso la
temperatura en ese punto, donde podran tomar las medidas pertinentes para los
andinistas.

El funcionamiento del prototipo se muestra en la Figura 1.1; el sensor va a captar los
valores de la presion, altitud y temperatura, enviando al modulo transmisor en el cual se
va a reflejar la informacion, mediante la comunicacién inalambrica de LoRa se enviaran
los datos al receptor los cuales deben ser reflejados y deben contrastar con la
informacion transmitida.

£l -k -'#D LoRa
] o) ) "2

Sensor BMP 180 Modulo Transmisor Comunicacion

$
WO

Modulo Receptor

«7
« g3V

Figura 1.1 Diagrama de funcionamiento del prototipo LoRa



1.1 Objetivo general

Implementar un prototipo para transmision inalambrica de altitud y presion del aire
basado en tecnologia LoRa.

1.2 Objetivos especificos
e Establecer los requerimientos del prototipo
e Definir los componentes de hardware y software
e Disefiar el prototipo
¢ Implementar el prototipo

e Realizar pruebas de funcionamiento

1.3 Alcance

Se llevard a cabo un andlisis para determinar todos los requisitos necesarios para

garantizar el correcto funcionamiento del prototipo.

Se investigara a fondo los dispositivos electronicos que se utilizaran asegurando que
sean compatibles en términos de software y hardware. El prototipo constara de los
siguientes componentes principales: un sensor barométrico, un médulo LoRa maestroy
un modulo LoRa esclavo. La investigacion de los dispositivos también incluira la
consideracion de los precios y comparacion de las caracteristicas principales para la

seleccion de los componentes.

El prototipo se desarrollara con una representacion en 3D, con el objetivo de tener una
primera visualizacién del prototipo final. Se incluirdn los célculos necesarios para
justificar el funcionamiento del circuito, y se contar4 con un diagrama de flujo que
ayudara a entender mejor el lenguaje de programacion de alto nivel utilizado en los
dispositivos, de manera que tanto el software como el hardware trabajen juntos como

un sistema.

Se tiene que considerar la elaboracion de dos placas electronicas, una para el
transmisor y otra para el receptor. Ademas, el prototipo tiene que contar con modulo
protector para garantizar portabilidad y la seguridad de los elementos. Durante las
pruebas se tomaran mediciones en varios lugares de la ciudad, y se buscara tener un

error minimo entre la transmision y recepcion de los datos mediante comunicacion LoRa.



1.4 Marco Tedrico

0T (Internet of Things)

loT es un término que hace referencia al proceso de conectar elementos fisicos
cotidianos a la red de Internet. Esto abarca una amplia gama de objetos, desde
electrodomésticos como bombillas, hasta dispositivos médicos para la atencion de la
salud, ropa y accesorios personales inteligentes, y sistemas de ciudades inteligentes.
Dentro del 10T, los dispositivos fisicos se pueden dividir en dos categorias: interruptores,
gue envian comandos a otros dispositivos, y sensores, que recopilan datos del entorno

y los envian a otra ubicacion [1].

Tecnologia LoRa

La tecnologia LoRa utiliza frecuencias que permiten la comunicaciéna largas distancias,
es decir en el orden de kilébmetros, utiliza bandas de frecuencia menor a 1 (GHz). La
tecnologia LoRa utilizan distintas bandas de frecuencias no licenciadas con el fin de

evitar interferencias con otras sefiales inalambricas, como se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Bandas de frecuencia en las regiones del mundo [2].

‘ Region Banda
Estados Unidos y América 902 MHz — 928 MHz
Europa 863 MHz — 870 MHz
China 779 MHz — 787 MHz

Conrespecto alos modos de comunicacionde datos, LoRa puede utilizar los siguientes:

Simplex: es una comunicacion unidireccional donde un dispositivo Unicamente

va a transmitir y los N dispositivos solo van a recibir la informacion.

Half-duplex: todos los dispositivos van a transmitir y recibir informacion, pero no

podran hacerlo simultdneamente.

Full duplex: los dispositivos van a transmitir y recibir informacion de manera

simultanea.

Las grandes ventajas de utilizar la tecnologia LoRa incluye su alcance, bajo consumo

de energia, inmunidad a interferencias y bajo costo [2].

Alcance y consumo de energia: la tecnologia LoRa tiene un gran alcance usando un

consumo de energia menor a comparacion de otras tecnologias de tipo radio. El uso de



antenas adecuadamente dimensionadas, se puede lograr distancias de varios

kilbmetros.

Inmunidad a interferencia: la tecnologia LoRa trabaja en una banda de frecuenciamenor
a 1 [GHz], por lo tanto, opera banda de frecuencia distinta a la que comunmente los
dispositivos electronicos trabajan que es a 2.4 y 5 (GHz). Por esta razén las
interferencias son muy bajas.

LoRa no puede transmitir un gran flujo de datos como voz o imagenes, ya que cuenta
con una velocidad de datos baja; para los chips que funcionan a 915 (MHz) su velocidad
llega a ser de 37.5 [Kbps]. LoRa no puede garantizar la seguridad al transmitir la
informacion por lo que el usuario debe garantizar la encriptacion, caso contrario puede

sufrir ataques [2].

Ambientes Atmosféricos

La presion atmosférica se define como el peso que va a ejercer el aire en la atmosfera
terrestre, es decir se ejerce una presion en un punto dado por la columna de aire desde
el suelo en ese punto hasta la parte superior de la atmésfera. Toma las unidades de
medicion en pascales, hectopascales para que sea exacta [3].

La altura sobre el nivel del mar va a influir en la presion atmosférica, esto quiere decir
gue mientras se aumente la altitud en la atmdsfera, menor sera la presion que se ejerza
en todas las direcciones. Se puede explicar con un ejemplo sencillo, si se compara dos
distintos escenarios: Ciudad de Barranquilla tiene una altura de 18 msnm (metros sobre
el nivel del mar) y ejerce una presion de 1009.14 (hPa). Segundo escenario: Cima del
Monte Everest se encuentra a una altura de 8.848 msnm y ejerce una presion alrededor
de 333.30 (hPa). [4].

Sensor BMP 180

Es un sensor barométrico que juega un papel importante en el célculo de la presion
atmosférica, es facilde usar y no requiere componentes externos adicionales para poder
operar. El transductor se observa en la Figura 1.2; el sensor BMP 180 se va a comunicar
mediante su interfaz 12C, es capaz de medir temperatura, presion y altura. Usa una
entrada de voltaje de 3.3 (V) hasta 5 (V). Si se quiere obtener el resultado de la presiéon
en las unidades de Pascales a Hectopascales o milibares al resultado se tiene que dividir
entre 100 [5].

El sensor BMP 180 cuenta con 4 pines [6].

- VIN: Voltaje de entrada 3.3 (V) =5 (V)

4



- GND: Pin destinado a conexion a tierra
- SCL: Produce la sefial de reloj mediante la interfaz de comunicacion 12C

- SDA: Pin para la sefal de datos de la interfaz de comunicacion 12C

BMP180

Figura 1.2 Sensor BMP 180 [5].

WiFi LoRa 32 (V2)

Es una placa de desarrollo de aplicaciones 0T disefiada por Heltec Automatic y consiste
en un microprocesador ESP32 y un chip LoRa SX1276/SX1278. Cuenta con funciones
de WiFi, BLE (Bluetooth Low Energy), LoRa y un sistema que admite baterias de tipo
LI-PO (Litio y Polimero). Para visualizar la informacion la placa cuenta adicionalmente
con una pantalla oled de 2.44 (cm)y permite el acceso al entorno de Arduino para su

programacion, la placa se muestra en la Figura 1.3 [7].

Figura 1.3 WiFi LoRa 32 V2 [7].

2 METODOLOGIA

En primer lugar, se establecid los requerimientos del prototipo para el desarrollo e
implementacion del mismo. A través de la investigacion bibliografica se determiné la
frecuencia de funcionamiento y se seleccionaron los componentes de hardware
necesarios para que el prototipo tenga una alimentacion adecuada, sea portatil y las
consideraciones necesarias para tomar las lecturas del sensor.

Después de identificar los componentes del hardware para el prototipo, se realizd6 un
estudio sobre el moédulo LoRa comparando diferentes modelos, versiones y asi
determinar el mas adecuado para el prototipo. De manera similar se seleccionaron los

otros componentes considerando los criterios de compatibilidad, facilidad de uso y costo.



Para la parte del software, se compararon diferentes programas que fueran compatibles
con el médulo LoRa seleccionados y que cumplan con los requerimientos previamente

analizados.

Serealizd una simulacion y un modelo 3D del prototipo, utilizando la misma herramienta
se cred la PCB mediante un esquemético. Se buscaron los elementos dentro del
programa para la creacion de las pistas y se ubicaron de manera que sea estéticamente
agradable. La implementacion del prototipo se realiz6 en una baquelita de cobre, para
la instalacion de los componentes en la placa se taladro y se soldaron los elementos. El
codigo de programacion de alto nivel tiene que estar presente tanto en el transmisor
comoen el receptor y a través de un diagrama de flujo se puede comprender de manera
mas clara como esté estructurado el codigo. Ademas, para proteger el prototipo se usé

un acrilico para asi darle estabilidad y seguridad.

En la fase final, se llevo a cabo las pruebas del prototipo en diferentes lugares de la
ciudad para verificar su correcto funcionamiento. La altura sera verificada mediante la
georreferenciacion de los puntos de prueba en el software Google Earth y la presion
atmosférica se va a comprobar mediante la aplicaciéon Estacion Meteoroldgica,
asegurandose que las mediciones sean precisas y con un error minimo, teniendo en
cuenta la distancia y los obstaculos que puedan afectar a los datos enviados del

transmisor al receptor. La metodologia usada se muestra en la Figura 2.1.

2. Investigacid
sobrelos
componentes d
hardwrare y
softwara

Implementacion de
un prototipo para la
transmision
inalambrica de altitud
y presion del aire
basado en tecnologia

LoRA

1. Establecim
delo

| 5. Funcionam
del proto

Figura 2.1 Metodologia empleada

6



3 RESULTADOS

En esta seccion se proporciona los detalles para identificar los requerimientos, elegir el
hardware y software adecuados, disefio e implementacién del prototipo y las pruebas

necesarias para validar las lecturas de altitud y presion.

3.1 Establecer los requerimientos del prototipo

A partir de lo establecido en el alcance del presente Trabajo de Integracion Curricular
se establecieron los siguientes requerimientos:

- Comunicacién Inaldmbrica LoRa: La tecnologia LoRa es una comunicacion
inaldmbrica util para las aplicaciones de IoT gque necesitan una transmision de
datos a larga distancia, cuenta con distintas bandas de frecuencia en todo el
mundo. A diferencia de otras regiones, en la region 2 se emplea la banda de
frecuencia de 915 (MHz).

- Mobdulos portétiles: Para mejorar la movilidad y lograr una recoleccion de datos
eficiente, es necesario contar con un dispositivo portéatil. Ademas, una bateria es
esencial para garantizar que el prototipo pueda ser llevado a cualquier lugar sin
depender de una fuente externa de energia.

- Visualizacién de resultados: Se necesita una pantalla LCD (liquid-crystal display)
para facilitar la visualizacion de los valores obtenidos. Al elegir la pantalla, es
importante considerar que se ajuste a la estética del prototipo y que la
informacion se muestre de una manera claray legible.

- Implementacion de placas: La fabricacion de placas electrénicas es un proceso
importante para lograr una disposicién estética de los componentes. La creacion
de pistas conductoras en la placa permite evitar la necesidad de cables entre los
elementos y asi lograr una apariencia mas ordenada en el circuito del prototipo.

- Pruebas de funcionamiento: Realizar pruebas en diferentes entornos es
importante para verificar el buen funcionamiento del prototipo. Al hacer pruebas
en distintas condiciones, se pueden analizar los resultados y evaluar el
rendimiento del prototipo. Es importante tener un margen de error minimo entre
lo que se transmite y recibe, tanto en ambientes sin obstaculos como en
ambientes con obstéculos.

- Frecuencia de operacién: La tecnologia LoRa opera en la banda de frecuencia
de 902 a 928 (MHz) con una potencia de transmision de 19+1 (dBm) [8]. Por lo
tanto, la tecnologia LoRa cumple con lo establecido el Plan Nacional de
Frecuencias emitido por ARCOTEL (Agencia de Regulacion y Control de las
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Telecomunicaciones), donde se indica que utiliza la frecuencia central de 915
(MHz) para las tecnologias de banda libre [9].

- Mecanismo de alimentacion: El médulo LoRa cuenta con dos mecanismos de
alimentacion. Una es a través de un puerto USB, que permite alimentar al médulo
con un voltaje de 5 (V) con un maximo de 6 (V). Ademas, se puede cargar
programas previamente programados en el software de Arduino IDE a traves del
puerto USB. Estos mdadulos son portatiles debido a su conector de bateria de
litio (SH.25 X 2 Socket), que puede soportar un rango de voltaje de 3.7 (V) hasta
4.2 (V) [8]. Para alimentar tanto el médulo LoRa como el sensor, se utilizd una
bateria de litio de 3.7 (V), lo que resulta suficiente para su correcto
funcionamiento.

3.2 Definiciondelos componentes de software y hardware

Con respecto a la comunicacion inalambrica, existen varios tipos de moédulos LoRa
disponibles para su uso en comunicaciones inaldmbricas e loT. Estos modulos
comparten caracteristicas similares como la frecuencia de operacién, el voltaje de
alimentacion, potencias de transmision, etc. Para elegir el hardware adecuado, se llevo
a cabo un andlisis comparativo de los requisitos del prototipo, y se analizaron dos
modulos LoRa: Heltec LoRa 32 v2 y SX1276. En la Tabla 3.1 se detalla las
caracteristicas y especificaciones de los dispositivos LoRa.

Tabla 3.1 Comparacion entre modulos LoRa [10], [11]

Especificaciones | Heltec LoRa32v2 | SX1276
Voltaje de operaciéon 3.7 (V) 3.7 (V)
Frecuencia 863 — 928 (MHz) 915 (MHz)
Puerto USB Micro USB -
Dimensiones 51 x 25.5 x 10.6 (mm) 36 x 14.3 x 5.3 (mm)

Potencia méaxima de

o 19+1 (dBm) +20 (dBm)
transmision
Rango de temperatura -20-70 (°C) -40 - 85 (°C)
Sensibilidad de recepcion -135 (dBm) -123 (dBm)
Distancia max. transmision 15 (Km) 3 (Km)

Heltec LoRa 32 v2 es un microcontrolador disefiado para aplicaciones loT. Este
dispositivo incluye una pantalla OLED para visualizar la informacion. Adicionalmente,
tiene incorporado el chip LoRa SX1276 para trabajar a frecuencias de 868/915 (MHz).
La placa cuenta con muchos pines que se pueden utilizar para diferentes propositos en



distintas aplicaciones, es practicamente una solucion todo en uno por lo que va areducir
la cantidad de elementos para el prototipo. El médulo se muestra en la Figura 3.1 [12].

Figura 3.1 Modulo Heltec LoRa 32 [10].

El moduloSX1276 es un dispositivo pequefio pero potente utilizado en proyectos de 10T.
El chip LoRa le permite comunicarse a largas distancias y transmitir datos, puede ser
conectado a un microcontrolador para facilitar la programacion en aplicaciones que
requieren una distancia considerable para poder transmitir informacion. Debido a su uso
en una frecuencia baja y en banda libre, tiene una alta resistencia a las interferencias.
[13]. EI mAdulo SX1276 se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2 Médulo SX1276 [11].

Los dos médulos permiten la transmision de datos utilizando la tecnologia LoRa. Sin
embargo, se seleccion6 el modulo Heltec LoRa 32 v2 debido a que es una solucion todo
en uno, lo que la hace ideal para el prototipo, ya que éste busca ser portable, de bajas
dimensiones, tener un rendimiento energético adecuado y ser compatible con el

software de programacion.

Por otra parte, para la seleccion del sensor, se tom6 en cuenta dos sensores
barométricos para su seleccion, considerando criterios como el consumo de energia, el

tamafio y la precision al tomar los datos atmosféricos. La informacion sobre las

caracteristicas de cada sensor es se presenta en la Tabla 3.2.



Tabla 3.2 Comparacion entre modulos LoRa [14] - [15]

‘ Especificaciones | BMP 180 | BMP 280
Voltaje 3.3(V)=5 () 3.3(V)
Interfaz 12C 12C, SPI
Rango de presion 300 — 1100 (hPa) 300 — 1100 (hPa)
Precision +1 +1
Rango de altura -500; 8000 (m) -500; 8000 (m)
Precision *1 *1
Rango de temperatura -40 - 85 (°C) -40 — 85 (°C)

La Figura 3.3 muestra el sensor BMP 180, que es ideal para proyectos de 10T debido a
su capacidad de medir datos atmosféricos como la presion, altitud y temperatura. Este
sensor se comunica a través de la interfaz 12C y cuenta con un regulador de voltaje
incorporado en su placa, lo que permite una alimentacién maxima de 5 (V). Los
resultados se obtienen a nivel del mar, por lo que los valores atmosféricos pueden variar

en funcion de la presion actual en ese momento. [16].

VIN (@)

Figura 3.3 Sensor barométrico BMP180 [14]

La Figura 3.4 muestra el sensor BMP 280, que es muy similar al BMP 180 En cuanto a
las caracteristicas atmosféricas que mide este sensor incluye una interfaz de
conectividad SPI, lo que requiere dos pines adicionales para la conexién al bus. Sin
embargo, a diferencia del BMP 180, no cuenta con un regulador de voltaje incorporado,
por lo que solo se puede alimentar con 3.3 (V). EI BMP 280 realiza conversiones A/Dy
proporciona los datos obtenidos a través de una interfaz digital. Este sensor tiene una
gran precision al medir datos atmosféricos en cortos periodos tiempo y con un bajo

consumo de energia [17].
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Figura 3.4 Sensor BMP 280 [15]

Para el prototipo se opté por el sensor BMP 180 debido a sus bajas dimensiones,
numero de pines, comunicacion del bus I2C, eficiencia energética adecuada,

compatibilidad con el software de programacion.

3.3 Diseio del prototipo

Circuito Electrénico

Se simul6é el circuito electrénico en el software EasyEda, ya que dispone de un
esquematico y disefio en 3D del prototipo a implementar. Esta es una herramienta que
ayuda a la elaboraciéon de circuitos, simulaciones, disefios de PCB online. Tiene una
gran biblioteca de componentes electronicos y varios ejemplos de esquemas en 3D
ideales para tener una idea del circuito a crear [18]. En la Figura 3.5 se muestra el
circuito del médulo transmisor.

u1
Heltec WiFi LoRa 32 (W2} EM1
EMF 130 MODULE

—LeND GNDf-2E- 1 —Jam O
—2{5v EllE] =N —JscL
— Vet 3v3 |34 22
—vext crIDzEEE

—24Rx () GPIDZ7pEA-

£ W cpiozsfal

—ZJRST % 2 2 crioas 2l

—Eeron g E‘ O GPIo3af2S

—ericzz 9 = é crioases

Aldcpiol: QO g ﬁ GPIO3Z|RL

Al iepinaz E M3, GPios3lRE

12leerots i € O o

L2 erios At GPID26 |25

14 ep1o1s GPIOZ7|23

13 erio2 GPID14}-22-

18 lepiog criD12}21

AZ.cr1017 GrID13f2L

L cri016 GriD21HA2

Figura 3.5 Circuito del modulo transmisor
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Diseio 3D

EasyEda ofrece la opcion de visualizacion en 3D, en sus librerias se pueden encontrar
los componentes necesarios con medidas precisas que resultaran utiles parala creacion
de la PCB. En la Figura 3.6 se muestra el disefio en 3D del médulo transmisor y su placa

correspondiente. En la Figura 3.7 se muestra el modulo receptor en 3D.

Figura 3.6 Modulo transmisor en 3D

Figura 3.7 Modulo receptor en 3D

Con el objetivo de proteger el prototipo y darle un aspecto estético, se utilizé el software
AutoCAD para disefiar el médulo protector. AutoCAD es una herramienta ampliamente
utilizada por Arquitectos, Ingenieros Civiles, debido a su funcionalidad de disefiar en 2D
y 3D. Este software permitio la creacion del plano del modulo protector que se muestra

en la Figura 3.8.
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Figura 3.8 Plano del mddulo protector para el transmisor.

Diagrama de flujo

En el ANEXO Il se muestra el diagrama de flujo del programa de altitud y presion
mediante tecnologia LoRa del modulo transmisor. En la lectura de datos se define los
parametros internos del programa como el nivel de RSSI, el tamafio del paquete, y el

paquete.

Se pasa ala instancia del proceso donde se va a definir la banda de frecuenciaa utilizar,
se llama a la instancia de Adafruit para que pueda comunicarse con el sensor, después

se configura la inicializacion del modulo LoRa y la pantalla OLED.

Luego se muestra el logotipo de Heltec y si todo funciona correctamente manda un
mensaje de “Inicio exitoso”. Se inicializa el sensor y si no detecta ningln problema pasa

a obtener los valores de temperatura, presion vy altitud.

Se procedi6 a configurar la potencia de transmision, si esta correcto entonces el modulo
transmisor enviara los datos de temperatura, presion, altitud al receptor mediante
comunicacionLoRa, en caso de que no esté bien configurado regresa a la configuracion
de la potencia hasta que este correctamente.

Luego se va a crear una cadena de caracteres que va a contener los valores de

temperatura, presion y altitud, los cuales se van a mostrar en el OLED.

En el mismo ANEXO Il también se muestra el diagrama de flujo de mdodulo receptor.
donde en la primera parte va a tomar la lectura de datos de los parametros internos del

programa como el RSSI, tamafio del paquete, y el paquete.
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Se define la banda de frecuencia a la que va a trabajar, debe ser la misma que se uso
en el moédulo transmisor.

Luego recibe el paquete de datos mediante la funcién drawStringMaxWidth donde va a

mostrar la cadena de texto de la variable packet.

Posteriormente pasa a un ciclo for donde va a leer cada byte del paquete, para que
pueda seguir compilando el “i” tiene que ser mayor a 1 ya que si es 0 no esta recibiendo
paquetes.

Después se llama a la funcion LoRa Data la cual muestra la informacion recibida y
muestra en el OLED. Se configura el modulo, la pantalla para que luego muestre el

logotipo de Heltec y si todo funciona manda un mensaje de inicio exitoso.

Luego entra a un bucle de if; en que si va por el camino del “no” la recepcion de datos
no llega al médulo receptor y regresa al logotipo e inicio exitoso. En cambio, si va por el
camino del si va a recibir los valores de temperatura, presion, altitud. Posteriormente

imprime los datos atmosféricos en el OLED.

3.4 Implementacion del prototipo

Fabricacion de placa electronica

Se empled el software EasyEda para llevar a cabo el disefio de la placa de circuito
impreso. El simulador cuenta con una libreria bastante amplia de elementos donde se
pudo incorporar tanto el sensor BMP 180 como el mddulo LoRa en la PCB, logrando
gue las dimensiones sean adecuadas para los dispositivos correspondientes. La Figura
3.9 muestra el disefio de la PCB que se implementara sobre una baquelita de cobre.
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Figura 3.9 Disefio de la PCB en EasyEda
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Una vez que se completo el disefio del circuito en la PCB, se utilizé una impresora laser
para imprimir el disefio en una hoja de transferencia de calor. Posteriormente, se
procedi6 a realizar la transferencia térmica, ademas, se realizé una limpieza y lijado de
la baquelita para retirar el material deteriorado de la superficie. La Figura 3.10 ilustra
tanto el circuito impreso como la baquelita junto con la hoja de transferencia de calor

utilizada.

Para que el sensor funcione de manera adecuada, es necesario soldar sus pines
correctamente, ya que, de lo contrario no tiene un buen contacto entre los dispositivos
del prototipo. Esto aplica tanto para el sensor como para el médulo transmisor, ya que
ambos son responsables de recopilar los datos atmosféricos.

I\\
000 ooooooooooooo —\
OOOOOOOOOOOOOOOOIT

=

Figura 3.10 Circuito impreso y baquelita con la hoja de transferencia de calor

En la Figura 3.11 se muestra el proceso de transferencia del disefio del circuito a la
baquelita mediante la técnica del planchado. Se ajusto la plancha a la temperatura mas
alta y se aplicé una presion uniforme para lograr una buena adhesion del circuito a la
baquelita. El tiempo estimado para llevar a cabo la técnica del planchado fue de

alrededor de 60 segundos.

Figura 3.11 Transferencia de calor mediante la técnica del planchado.
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Enla Figura 3.12 se muestra la baquelita con el circuito yaadherido ala misma mediante
la técnica de transferencia de calor.

Figura 3.12 Baquelita con el circuito adherido.

Una vez finalizada la transferencia de calor, se procedi6 a aplicar cloruro férrico con el
fin de eliminar el cobre de la baquelita y dejar inicamente el circuito impreso. La placa
se sumergioé en un recipiente con agua para que el cloruro férrico pudiera reaccionary
corroer el cobre no deseado, de manera que queda un patrén conductor de cobre en la
placa, que corresponde al circuito impreso. La Figura 3.13 se muestra el recipiente que

contiene el cloruro férrico y la placa sumergida.

Figura 3.13 Recipiente con la placa sumergida en el cloruro férrico
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En la Figura 3.14 muestra dos placas: una que ha sido sometida al acido y otra que
todavia conserva el cobre.

Figura 3.14 Comparacion de placas.

Después de finalizar el proceso de grabado en el &cido férrico, se llevd a cabo una

limpieza con acetona para eliminar cualquier residuo de tinta y otros materiales. La
Figura 3.15 muestra la placa finalizada junto con las pistas de cobre

Figura 3.15 Placa finalizada con las pistas de cobre.
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Una vez que la placa ha sido terminada, se procede a perforar las conexiones para que
los dispositivos electronicos puedan ser instalados. Para hacer esto, la placa se coloca
sobre una superficie que sirva de soporte, se utiliza un taladro con una broca de 1 mm

para realizar las perforaciones necesarias.

Después de haber quemado y perforado la placa, se lleva a cabo el proceso de
soldadura, tal como se muestra en la Figura 3.16. Se us0 estafio, pasta para soldar y un
cautin para unir los pines de los componentes con las pistas de la placa, ademas, se

reviso la calidad de las soldaduras y la continuidad eléctrica de las pistas.

Figura 3.16 Proceso de soldadura.

Una vez completado el proceso de quemado, perforacion y soldadura de la placa, se
procede a insertar los componentes electronicos en el espadin tipo hembra y se realiza
una comprobacion para asegurar que la placa funcione correctamente, sin necesidad
de utilizar cables adicionales. En la Figura 3.17 se muestra la placa terminada con los

componentes ya funcionando.

Figura 3.17 Placa terminan con los elementos electrénicos
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Programacién del médulo transmisor

Se uso el software Arduino IDE donde en la parte inicial se establecio los parametros
basicos como librerias, banda de frecuenciay pardmetros internos del paquete que se

pueden observar en la Figura 3.18.

#include "heltec.h”
#include "images.h"
#include <Adafruit BMP@85.h>

Adafruit BMP@85 bmp;
#deftine BAND 915E6

unsigned int counter = @;

string rssi = "RSSI --";

string packsize = "--";
String packet ;

Figura 3.18 Muestra la inclusion de librerias, la definicion de la banda y los parametros
establecidos.

En la funcién void setup se inicializa el modulo Heltec. Se llama a la funcién init para la
inicializacion de la placa, se ajusta la orientacion del texto y se elige el tipo de letra. Si
todo funciona correctamente, se muestra un mensaje exitoso. Después, el programa
entra en un bucle if en el cual se verifica la conexion del sensor. Si la conexion esta mal,
se muestra un mensaje de error. En cambio, si la conexion esta bien, el programa

continlia ejecutdndose, como se muestra en la Figura 3.19.

vold setup()

{
Heltec.begin(true, true, true, true, BAMND);

Heltec.display->1init{);
Heltec.display->flipScreenvertically();
Heltec.display-»>setFont{ArialMT_Plain_1&);
logo(l;

delay(1588) ;

Heltec.display->clear();

Heltec.display->drawString(@, &, "Inicio exitosol™);

Heltec.display->display();

delay(1688) ;

if {lbmp.begin{d} {

Serial.println{"MNo se pudo encontrar un sensor BMPESS vilido, comprueba el cableadol™);
while {13 {}

h

Figura 3.19 Configuracion Void Setup
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En la funcién void loop se ejecuta constantemente el programa que lee los datos
atmosféricos. Ademas, se inicializa el paquete LoRa y se obtienen valores de
temperatura, presion y altitud. Para mayor claridad, se puede ver la parte del codigo que
ejecuta esta funcién en la Figura 3.20.

void loop()
{

LoRa.beginPacket();

counter++;
string packet ;

serial.print("Temperature = ");
serial.print(bmp.readTemperature());
serial.printIn{" *c");

serial.print{"Pressure = ");
serial.print(bmp.readPressure());
serial.println{" Pa");

serial.print{"altitude = ");
serial.print(bmp.readaltitude());
serial.println{" meters");

serial.print({"Pressure at sealevel (calculated) = ");
serial.print(bmp.readsealevelPressure());
serial.println(" Pa");

Figura 3.20 Muestra el inicio de paguete de LoRa, aumento de contador, y toma de

valores atmosféricos.

En la Figura 3.21 muestra la configuracion de la potencia de transmision a 14 (dBm), y
el paquete que se va a enviar mediante la comunicacion LoRa, cadena de caracteres
gue se va a mostrar en el OLED del transmisor.

' [*e

LoR4 . 5etTxPawer (14, RF_PACONFIG_PASELECT PABOOST);
LoRg.print ("Temn:");
LoRa.print (bmp. reacTemperature()) ;

LoRa.println(" of "
LoRa.print("Presion: ");

LoRg . print (bmp. eadPressure() /100.F);
LoRa.println(" hPa "
LoRg.print("Altitud: ");

LoRa.print (bmp.readdltitude(181508));
LoRg.println(" metros ");

LoRa . endPacket ()
packet="Temp:"+5tring(bmp.readTemperature() 14" of "+"Presion: “+String(bmp.readPressure()/108.F)+" Py l'+"Alt'1tud = "45tring{bmp.readaltitude(181588) )+" metros *

Heltec.display-rclear();

Heltec.display-»setTextAlignment (TEXT ALIGN LEFT);
Heltec.display->cetFont (Arialfll Plain 18);

Figura 3.21 Configuracion de potencia de transmision, paquete de datos a enviar,

cadena de datos.
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En la Figura 3.22 muestra el tamafio de que va a ocupar la variable “packet’ y el
encendido y apagado del led para verificar él envié de paquetes.
Heltec.display->clear();

Heltec.display-»>setTextAlignment(TEXT_ALIGH_LEFT);
Heltec.display-»setFont(ArialMT Plain 10);

Heltec.display->drawstringvaxwWidth{e , @ , 128, packet);
Heltec.displayss->display();

digitalWrite(LED, HIGH);
delay(180);
digitalWrite(LED, LOW);
delay(18@);

Figura 3.22 Tamafro de la variable “packet”, verificacion de envio de datos mediante el
led.

Programacion del médulo receptor

En la parte inicial se establecid los parametros béasicos como librerias, banda de

frecuenciay parametros internos del paquete que se pueden observar en la Figura 3.23.

#include "heltec.h"
#include "images.h"

#define BAND 915E6

String rssi = "RSSI --";

string packsize = "--";
string packet ;

Figura 3.23 se muestra la inclusion de librerias, la definicion de la banda y los
parametros establecidos.

La funciénvoid LoRaData es llamada para recibir paquetes de datos através del médulo
LoRa. La funcion drawStringMaxWidth ajusta el ancho especifico de la cadena de la

variable “packet” en la Figura 3.24 se muestra la funcion void LoRaData.
void LoRaData(){
Heltec.display->clear();

Heltec.display->setTextAlignment({ TEXT_ALIGM LEFT);
Heltec.display->setFont{ArialMTt_Plain_1@);

Heltec.display->drawstringMaxwidth(e , @ , 128, packet);

Heltec.display->display();

Figura 3.24 Configuracion de la funcién void LoRaData.
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La funcién void cbk funciona como callback que se va a ejecutar cuando recibe un
paquete LoRa. Va a utilizar un ciclo for para el conteo de bytes del paquete, finalmente

llama a la funcion LoRa Data. En la Figura 3.25 se muestra la funcion void ckb.

void cbk({int packetsize) {
packet ="";
packsize = string{packetsize,DEC);
for (int 1 = @; 1 < packetsize; i++) { packet += (char) LoRa.read(); }
rssi = "RSSI " + String(LoRa.packetRssi(), DEC) ;
LoRaData();

Figura 3.25 Funcion cbk.

En la funcién void setup se inicializa el modulo Heltec. Se llama a la funcién init para la
inicializacion de la placa, se ajusta la orientacion del texto y se elige el tipo de letra. Si
todo funciona correctamente, se muestra un mensaje exitoso, luego procede a llamar a

la funcién LoRa receive en la Figura 3.26 se muestra la configuracion de void setup.

vold setup(}

1
Heltec.begin{true, true, true, true, BAMND);

Heltec.display->init();
Heltec.dizsplay-»flipscreenvertically(};
Heltec.display-»setFont (ArialMT_Plain_18);
loga(};

delay(1568);

Heltec.display->clear();

Heltec.display-»drawString(d, &, "Inlclo exitoso!™);
Heltec.display->display();

delay(1e68);

LoRa.receive();

Figura 3.26 Funcion void setup.

Por Ultimo, se entra a la funcion void loop donde se va a manejar la funcién parsepacket
esta se encarga de leer la variable packsize, luego se verifica si es el paquete es mayor
a 0 llama a la funcion cbk el cual muestra los resultados en el OLED llamando a la

funcion LoRa Data. En la Figura 3.27 muestra la funcion void loop.

void loop() {
int packetsize = LoRa.parsePacket();
it (packetsize) { cbk{packetsize); }
delay(12);

}

Figura 3.27 Funcion void loop.

En el ANEXO IV se muestra el codigo completo del médulo transmisor y receptor.
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3.5 Pruebas de funcionamiento

Para las pruebas de funcionamiento se vaa comparar los datos del sensor con fuentes
adicionales para verificar que las lecturas son correctas. Ademas, se tiene que
considerar la distancia, presencia de obstaculos para poder obtener el error entre lo

transmitido y recibido.

Primera prueba de funcionamiento

Se llevara a cabo una comparacion entre los valores de presion registrados por el
modulo transmisor y los valores proporcionados por la aplicacion Estacion
Meteorologica. En cuanto a la altitud, se utilizara el software Google Earth para su
respectiva comparacion, los valores de la altura tomados por la aplicacion se basan en
los datos obtenidos por satélite, aviones y drones. En la Figura 3.28 se presentan los
valores de presion y altitud medidos por el sensor barométrico en un punto de partida,
mientras que en las Figuras 3.29 y 3.30 se muestran los valores de presion y altitud
proporcionados por la aplicacion Estacion Meteorolédgica y el software Google Earth,
respectivamente.

Figura 3.29 Valor de la presion en HPa emitido por la aplicacion Estacion

Meteorolégica.
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Figura 3.30 Altura en metros obtenida en el software Google Earth.

Las coordenadas geogréficas del punto inicial son: -0288704 de longitud y -78.557564
de latitud.

En la Tabla 3.3 se presentan los valores de las lecturas proporcionados por el médulo
transmisor, asi como por las fuentes adicionales. Por otro lado, la Ecuacién 3.1 muestra
el célculo del error de la presion, mientras que la Ecuacién 3.2 muestra el célculo del

error relacionado con la altura.

Tabla 3.3 Valores de las lecturas del prototipo y de las fuentes.

Fuentes utilizadas

Ambientes =
o . Estacion
Barométricos Prototipo o Google Earth
Meteoroldgica

Presion (hPa) 725.01 720
Altitud (m) 2748.97 X 2918
172501 = 7201 oo o
720 TR

Ecuacion 3.1 Calculo de error de la presion.

|2748.97 — 2918|
2918

X 100 = 5.79 %

Ecuacion 3.2 Calculo de error de la altitud.
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Es importante considerar el error en la presion de un 0.69% vy el error en la altura de un
5.79% al interpretar los resultados de las mediciones. Estos errores pueden ser
ocasionados por factores como la precision del sensor, o la fuente, calibraciéon y otros
factores ambientales.

Segunda Prueba de funcionamiento —sin linea de vista

Para la segunda prueba de funcionamiento se compararan las lecturas que envie el
transmisor con los datos recibidos por el receptor, tomando en cuenta la distancia de

100, 200, 300 y 400 metros, asi como la presencia de obstaculos.

Prueba de funcionamiento en el punto inicial 0 (m)

En la Figura 3.31 se muestra el médulo transmisor y el médulo receptor con los valores

de presion y altitud en el punto inicial 0 (m).

Figura 3.31 Mddulo transmisor y receptor con valores de presion y altitud.

En la Tabla 3.4 se muestra los valores de latitud, longitud, presion, altitud del médulo

transmisor y receptor en el punto inicial.

Tabla 3.4 Medidas barométricas, de latitud y longitud.

Latitud Longitud Presion (hPa) Altitud (m)
Transmisor -0.288704 -78.557564 724.41 2755.74
Receptor -0.288704 -78.557564 724.42 2755.52

En la Ecuacion 3.3 y 3.4 se muestra el célculo de error de la presion y altitud

respectivamente.
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|724.42 — 724.41|
724.41

X 100 = 0.001%

Ecuacion 3.3 Célculo de error de la presion.

|2755.52 — 2755.74]
2755.74

X100 = 0.007 %

Ecuacion 3.4 Calculo de error de la altitud.

Prueba de funcionamiento a 100 (m) - sin linea de vista

En la Figura 3.32 se muestra el médulo transmisor con los valores de presion y altitud a
0 (m), mientras en la Figura 3.33 se muestra el modulo receptor con los valores de
presion y altitud a una distancia de 100 (m).

"EE R ERE

Qoo g 9 peulisag |

" 'y
‘ '1 Tm@m oC
' , Presion: 72492 WPa
w Alttud = 2790.73 matros

Figura 3.33 Mddulo receptor con los valores de presion y altitud.

En la Tabla 3.5 se muestra los valores de latitud, longitud, presion, altitud del médulo

transmisor en el punto inicial y el modulo receptor a 100 (m).
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Tabla 3.5 Medidas barométricas a 100 (m).

Distancia _ _ Presion .
Latitud Longitud Altitud (m)
(m) (hPa)
Transmisor 0 -0.288704 -78.557564 724.92 2749.73
Receptor 100 -0.288559 -78.558250 725.00 2749.30

En la Ecuacién 3.5 y 3.6 se muestra el célculo de error de la presion y altitud

respectivamente.

|724.92 — 725|

— 0
ToE X100 = 0.01%

Ecuacion 3.5 Célculo de error de la presion.

12749.30 — 2749.73]

X =0.019
2749.73 100=0.01%

Ecuacion 3.6 Calculo de error de la altitud.

El célculo del error fue minimo debido a la corta distancia y a la falta de obstaculos que
pudieran interponerse en la sefial transmitida.

Prueba de funcionamiento a 200 (m) - sin linea de vista

En la Figura 3.34 se muestra el médulo transmisor con los valores de presion y altitud a
0 (m), mientras en la Figura 3.35 se muestra el modulo receptor con los valores de
presion y altitud a una distancia de 200 (m).

Presion: 72480 hPa

Sl ANug = 275071 metros

Figura 3.34 Modulo transmisor con los valores atmosféricos.
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Figura 3.35 Modulo receptor con los valores de presion vy altitud.

En la Tabla 3.6 se muestra los valores de latitud, longitud, presion, altitud del médulo
transmisor en el punto inicial y el modulo receptor a 200 (m).

Tabla 3.6 Medidas barométricas a 200 (m).

Distancia . . Presion .
Latitud Longitud Altitud (m)
Q) (hPa)
Transmisor 0 -0.288704 -78.557564 724.89 2750.71
Receptor 200 -0.289224 -78.558713 724.94 2750.06

En la Ecuacion 3.7 y 3.8 se muestra el célculo de error de la presion y altitud
respectivamente.

|724.94 — 724.89|
724.89

X 100 = 0.01%

Ecuacién 3.7 Célculo de error de la presion.

[2750.06 — 2750.71|
2750.71

X 100 =0.01 %

Ecuacion 3.8 Céalculo de error de la altitud.

El error del 0.01% tanto en la presion como en la altura indica una alta precision en las
mediciones realizadas. Sin embargo, es importante tener en cuenta que incluso los
pequeiios errores pueden afectar significativamente las mediciones a largo plazo. Por
lo tanto, es importante corregir cualquier error, por pequefio que sea, para garantizar la
precision de las mediciones futuras.
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Prueba de funcionamiento a 300 (m) - sin linea de vista

En la Figura 3.36 se muestra el médulo transmisor con los valores de presion y altitud a
0 (m), mientras en la Figura 3.37 se muestra el modulo receptor con los valores de

presion y altitud a una distancia de 300 (m).

= Presion: 724904 hPa
3 @ ARitud = 2750.17 metros

Temp:20.70 oC
Presion: 726.04 hPa

Figura 3.37 Modulo receptor con los valores de presion y altitud.

En la Tabla 3.7 se muestra los valores de latitud, longitud, presion, altitud del modulo
transmisor en el punto inicial y el modulo receptor a 300 (m).

Tabla 3.7 Medidas barométricas a 300 (m).

Distancia . . Presion .
Latitud Longitud Altitud (m)
(m) (hPa)
Transmisor 0 -0.288704 -78.557564 724.94 2750.17
Receptor 300 -0.289191 -78.559654 725.04 2749.30

En la Ecuacion 3.9 y 3.10 se muestra el célculo de error de la presion y altitud
respectivamente.

|725.04 — 724.94]
724.94

X 100 = 0.01%

Ecuacion 3.9 Calculo de error de la presion.

29



12749.30 — 2750.17|
2750.17

X 100 = 0.03 %

Ecuacion 3.10 Célculo de error de la altitud.

Un error del 0.01% en la presion y un error del 0.03% en la altitud pueden ser aceptables,
es importante garantizar que la precisién de las mediciones se mantenga en un nivel
alto y constante para obtener resultados confiables.

Prueba de funcionamiento a 400 (m) - sin linea de vista

En la Figura 3.38 se muestra el médulo transmisor con los valores de presion y altitud a
0 (m), mientras en la Figura 3.39 se muestra el médulo receptor con los valores de
presion y altitud a una distancia de 400 (m).

T
’ l‘ Temp:20.70 oC
5 Presion: 725.00 hPa
. m ARitud = 2740 84 metros

Figura 3.39 Mddulo receptor con los valores de presion y altitud.

En la Tabla 3.8 se muestra los valores de latitud, longitud, presion, altitud del médulo

transmisor en el punto inicial y el modulo receptor a 400 (m).
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Tabla 3.8 Medidas barométricas a 400 (m)

Distancia _ _ Presion Altitud (m)
Latitud Longitud
(m) (hPa)
Transmisor 0 -0.288704 -78.557564 725 2749.84
Receptor 400 -0.288900 -78.560346 724.97 2749.84

En la Ecuacion 3.11 y 3.12 se muestra el célculo de error de la presion y altitud
respectivamente.

|724.97 — 725|

— 0
7oE X 100 = 0.01%

Ecuacion 3.11 Calculo de error de la presion

|2749.84 — 2749.84|

X =09
2749.84 100 =0%

Ecuacion 3.12 Célculo de error de la altitud

Un error de la presion de 0.01% y un error de altura de 0% son muy buenos resultados
y garantizan mediciones precisas y confiables.

La Figura 3.40 muestra la ubicacion georreferenciada de los puntos donde se colocd el
maodulo transmisor (Tx) en el punto inicial y el médulo receptor (Rx) a distancias de 100,

200, 300 y 400 metros, respectivamente, sin linea de vista.

Figura 3.40 Ubicacion de los puntos georreferenciados.

Tercera prueba de funcionamiento

Se llevaréa a cabo una comparacion entre los valores de presion registrados por el sensor
y los valores proporcionados por la aplicacion Estacion Meteorolégica. En cuanto a la
altitud, se utilizara el software Google Earth para su respectiva comparacion. En la
Figura 3.41 se presentan los valores de presion y altitud medidos por el médulo

transmisor en un punto de partida, mientras que en las Figuras 3.42 y 3.43 se muestran
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los valores de presion y altitud proporcionados por la aplicacion Estacién Meteorologica
y el software Google Earth, respectivamente.

o TR

Figura 3.41 Valores de presion y altitud medidos desde el sensor barométrico.
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Figura 3.43 Altura obtenida por el software Google Earth.

Las coordenadas geogréficas del punto inicial son: -0.209497 de longitud y -78.489279
de latitud.
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En la Tabla 3.9 se presentan los valores de las lecturas proporcionados por el sensor,
asi como por las fuentes adicionales. Por otro lado, la Ecuacion 3.13 muestra el célculo
del error de la presion, mientras que la Ecuacion 3.14 muestra el céalculo del error

relacionado con la altura.

Tabla 3.9 Valores de las lecturas del prototipo y de las fuentes.

Fuentes utilizadas

Ambientes .
: . Estacion
Barométricos Prototipo ,_ Google Earth
Meteorologica
Presion (hPa) 730.45 719.1 X
Altitud (m) 2690.54 X 2804
1730 — 719.1]

- 0
7191 X 100 = 1.57 %

Ecuacién 3.13 Calculo de error de la presion.

12690.54 — 2804|

X = 4,049
2804 100 = 4.04 %

Ecuacion 3.14 Célculo de error de la altitud.

Es importante considerar el error en la presién de un 1.57% y el error en la altura de un
4.04% al interpretar los resultados de las mediciones. Estos errores pueden ser
ocasionados por factores como la precision del sensor, o la fuente, calibracion y otros

factores ambientales

Cuarta prueba de funcionamiento - con linea de vista

Para la cuarta prueba de funcionamiento se va a comparar las lecturas que envié el
maodulo transmisor con los datos que reciba el médulo receptor, teniendo en cuenta la

distancia y la no presencia de obstéculos.

Prueba de funcionamiento en el punto inicial 0 (m)

En la Figura 3.44 se muestra el mddulo transmisor y el médulo receptor con los valores

de presion y altitud en el punto inicial 0 (m).

e "

Figura 3.44 Mdodulo transmisor y receptor con valores de presion y altitud.
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En la Tabla 3.10 se muestra los valores de latitud, longitud, presion, altitud del médulo

transmisor y receptor en el punto inicial.

Tabla 3.10 Medidas barométricas en el punto inicial 0 (m).

Latitud Longitud |Presién (hPa)| Altitud (m)

Transmisor -0.209497 -78.489279 730.50 2689.45
Receptor -0.209497 -78.489279 730.53 2689.67

En la Ecuacion 3.15 y 3.16 se muestra el célculo de error de la presion y altitud

respectivamente.

|730.53 — 730.50|
730.50

X 100 = 0.004%

Ecuacién 3.15 Calculo de error de la presion.

|2689.67 — 2689.45|
2689.45

x 100 = 0.008%

Ecuacion 3.16 Célculo de error de la altitud.

Un error de presion del 0.004 y un error de altitud del 0.008% son relativamente bajos y
sugieren que las mediciones son bastante precisas

Prueba de funcionamiento a 100 (m) con linea de vista

En la Figura 3.45 se muestra el médulo transmisor con los valores de presion y altitud a
0 (m), mientras en la Figura 3.46 se muestra el modulo receptor con los valores de

presion y altitud a una distancia de 100 (m).

Figura 3.45 Modulo transmisor con los valores atmosféricos.
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Figura 3.46 Modulo receptor con los valores de presion y altitud.

En la Tabla 3.11 se muestra los valores de latitud, longitud, presion, altitud del médulo

transmisor en el punto inicial y el médulo receptor a 100 (m).

Tabla 3.11 Medidas barométricas a 100 (m).

Distancia Presion
Latitud Longitud Altitud (m)
(m) (hPa)

Transmisor 0 -0.209497 -78.489279 730.26 2691.84
Receptor 100 -0.210342 -78.489601 730.28 2692.16

En la Ecuacion 3.17 y 3.18 se muestra el célculo de error de la presion y altitud

respectivamente.

|730.28 — 730.26|
730.26

X 100 = 0.002%

Ecuacién 3.17 Calculo de error de la presion.

12692.16 — 2691.84|
2691.84

X 100 = 0.01 %

Ecuacion 3.18 Célculo de error de la altitud.

Un error de presion del 0.002% y un error de altura del 0.01% son valores muy bajos en
comparacion con muchos otros tipos de mediciones, por lo tanto, se puede decir que las
mediciones son altamente precisas y confiables. Estos errores indican que la variacion
en las mediciones de presion y altura es muy pequefia en comparaciéon con una fuente
de referencia, lo que sugiere una alta precision en las mediciones
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Prueba de funcionamiento a 200 (m) - con linea de vista

En la Figura 3.47 se muestra el médulo transmisor con los valores de presion y altitud a
0 (m), mientras en la Figura 3.48 se muestra el modulo receptor con los valores de

presion y altitud a una distancia de 200 (m).

Figura 3.48 Madulo receptor con los valores de presion y altitud.

En la Tabla 3.12 se muestra los valores de latitud, longitud, presion, altitud del modulo
transmisor en el punto inicial y el modulo receptor a 200 (m).

Tabla 3.12 Medidas barométricas a 200 (m)

Distancia . . Presion .
Latitud Longitud Altitud (m)
(m) QLY
Transmisor 0 -0.209497 -78.489279 730.27 2692.49
Receptor 200 -0.211408 -78.489552 729.84 2696.83

En la Ecuacion 3.19 y 3.20 se muestra el célculo de error de la presion y altitud

respectivamente.

|729.84 — 730.27|

- 0
73027 X 100 = 0.05%

Ecuacién 3.19 Calculo de error de la presion.
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12696.83 — 2692.49|
2692.49

x 100 = 0.16 %

Ecuacion 3.20 Célculo de error de la altitud.

La existencia de errores de presion y altitud relativamente bajos puede ser una
indicacion de que las mediciones son confiables, ya que tener una linea de vista
despejada puede reducir las posibles interferencias que puedan afectar la precision de

las mediciones.

Prueba de funcionamiento a 300 (m) - con linea de vista

En la Figura 3.49 se muestra el médulo transmisor con los valores de presion y altitud a
0 (m), mientras en la Figura 3.50 se muestra el médulo receptor con los valores de

presion y altitud a una distancia de 300 (m).

a4 9 pauthisag

Temp:28.50 oC
Presion: 730.22 hPa
Altud: 2602 .38 metros

0000000000000 80

Figura 3.50 Modulo receptor con los valores de presion vy altitud.

En la Tabla 3.13 se muestra los valores de latitud, longitud, presion, altitud del médulo
transmisor en el punto inicial y el médulo receptor a 300 (m).
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Tabla 3.13 Medidas barométricas a 300 (m).

Distancia _ _ Presion .
Latitud Longitud Altitud (m)
(m) (hPa)
Transmisor 0 -0.209497 -78.489279 730.27 2692.27
Receptor 300 -0.212266 -78.489412 730.22 2692.38

En la Ecuacion 3.21 y 3.22 se muestra el célculo de error de la presion y altitud

respectivamente.

1730.22 — 730.27|
730.27

X 100 = 0.006%

Ecuacion 3.21 Célculo de error de la presion.

12692.38 — 2692.27|

X =0. Y
69227 100 = 0.004 %

Ecuacion 3.22 Célculo de error de la altitud.

Los errores de la presion y la altitud son tan bajos que las mediciones realizadas son

confiables incluso a linea de vista.

Prueba de funcionamiento a 400 (m) - con linea de vista

En la Figura 3.51 se muestra el médulo transmisor con los valores de presion y altitud a
0 (m), mientras en la Figura 3.52 se muestra el modulo receptor con los valores de
presion y altitud a una distancia de 400 (m).

Figura 3.51 Modulo transmisor con los valores atmosféricos.
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Figura 3.52 Mddulo receptor con los valores de presion vy altitud.

En la Tabla 3.14 se muestra los valores de latitud, longitud, presion, altitud del médulo
transmisor en el punto inicial y el modulo receptor a 400 (m).

Tabla 3.14 Medidas barométricas a 400 (m)

Distancia _ _ Presion .
Latitud Longitud Altitud (m)
(m) (hPa)

Transmisor 0 -0.209497 | -78.489279 730.26 2692.49
Receptor 400 -0.213230 | -78.489348 729.69 2698.68

En la Ecuacion 3.23 y 3.24 se muestra el célculo de error de la presion y altitud

respectivamente.

1729.69 — 730.26|

- 0
73026 X 100 = 0.07%

Ecuacién 3.43 Calculo de error de la presion.

12698.68 — 2692.49|

- 0
5698.49 X 100 = 0.22 %

Ecuacion 3.44 Célculo de error de la altitud.

Las mediciones de presion tienen un margen de error del 0.07% y 0.22%, los cuales se
consideran aceptables debido a la distancia desde el punto inicial y el tiempo de
comunicacion. Por lo tanto, se puede confiar en la precisién y confiabilidad de las

lecturas.

39



La Figura 3.53 muestra la ubicacion georreferenciada de los puntos donde se colocé el
maodulo transmisor (Tx) en el punto inicial y el médulo receptor (Rx) a distancias de 100,

200, 300 y 400 metros, respectivamente, con linea de vista.
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Figura 3.53 Ubicacion de los puntos georreferenciados.

En la Figura 3.54 muestra el resultado final de los componentes electrénicos en la caja

portable y en la Figura 3.55 muestra el modulo receptor en la caja portable.

Figura 3.54 Caja portable con el modulo transmisor.

Figura 3.55 Madulo receptor en la caja portable.
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4 CONCLUSIONES

e La implementacion del prototipo para la transmision inalambrica de altitud y
presion del aire mediante tecnologia LoRa se basé en un médulo transmisor que
funciona como maestro. Este médulo recolecta datos atmosféricos mediante un
sensor barométrico y se comunican los datos al modulo receptor a traves de la
tecnologia LoRa. Esto permite monitorear la presion y altitud del aire en tiempo
real y de manera portatil.

e Latecnologia LoRa es un punto fundamental para la comunicacién inaldmbrica,
ya gue trabaja a frecuencias inferiores a 1 GHz, lo que le permite tener una gran
cobertura de hasta los 5 km. Con la velocidad de transmision que ofrece, es
suficiente para enviar informacién importante, como mediciones atmosféricas.

e El modulo Heltec LoRa 32 es adecuado para implementar el prototipo debido a
gue cumple con todos los requisitos necesarios de software y hardware. Es un
dispositivo "todo en uno" porque contiene un microcontrolador, una pantalla
OLED, un puerto USB, lo que reduce tanto los costos como los componentes
electrénicos y evita la necesidad de aumentar el tamafio del prototipo,
manteniendo su estética.

e Parael disefio del PCBY el esquema del circuito, se utilizé el software EasyEDA,
gue cuenta con las bibliotecas necesarias de los componentes electronicos
requeridos. Ademas, este software proporciona imagenes descargables para
obtener una vista previa del prototipo en 3D, lo que permite optimizar el espacio
disponible y mejorar la estética de manera mas eficiente.

e Se llevaron a cabo pruebas de funcionamiento en dos situaciones distintas: la
primera se realizo sin linea de vistay la segunda con linea de vista. En ambos
casos se trabajo con distancias de 100, 200, 300 y 400 metros, con el fin de
evaluar el error entre los datos transmitidos y recibidos, considerando las
posibles interferencias y obstaculos que pudieran afectar la comunicacion.

e La medicion de la presion atmosférica presentd un error del 0.69% al comparar
la lectura del prototipo con una fuente adicional. Por otro lado, al comparar la
lectura de altitud del prototipo con el programa Google Earth, se encontr6 un
error del 5.79%. A pesar de estos errores, se considera que las mediciones
obtenidas por el mddulo transmisor y receptor son aceptables y vélidas ya que
los niveles de error en las lecturas del receptor con respecto al transmisor son

menores al 2%
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RECOMENDACIONES

Se recomienda soldar los pines de cualquier tipo de sensor yaque, si no se hace,
el contacto no sera éptimo y puede fallar al momento de realizar la toma de datos.
Es importante realizar una verificacion de continuidad en las pistas después de
finalizar su creacion, ya que al taladrar o soldar los componentes puede suceder
gue las pistas se levanten, lo que podria interrumpir el flujo de corriente y
provocar el mal funcionamiento del prototipo

Se recomienda realizar pruebas con al menos dos tipos de sensores y elegir
aquel que ofrezca mayor precision y medidas mas cercanas a la realidad, pero
también que se integre de manera estética al prototipo. Es importante encontrar
un equilibrio entre la funcionalidad y la apariencia del dispositivo.

Se recomienda conectar correctamente los pines del sensor alos de la placa, ya
gue si se conectan de forma incorrecta, existe el riesgo de que la pantalla OLED

se queme.
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7 ANEXOS

La lista de los Anexos se muestra a continuacion:

ANEXO I. Certificado de originalidad

ANEXO II. Enlaces

ANEXO Ill. Diagrama de flujo del modulo transmisor y receptor.

ANEXO IV. Cddigo de programacion del médulo transmisor y receptor

45



ANEXO I[: Certificado de Originalidad

CERTIFICADO DE ORIGINALIDAD
Quito, D.M. 2 de marzo de 2023

De mi consideracion:

Yo, ANDRES FERNANDO REYES CASTRO, en calidad de Director del Trabajo de
Integracion Curricular titulado IMPLEMENTACION DE UN PROTOTIPO PARA LA
TRANSMISION INALAMBRICA DE ALTITUD Y PRESION DEL AIRE BASADO EN
TECNOLOGIA LORA elaborado por el estudiante ALEX STEVEN ORBE
ENCARNACION de la carrera en TECNOLOGIA SUPERIOR EN REDES Y
TELECOMUNICACIONES, certifico que he empleado la herramienta Turnitin para la
revision de originalidad del documento escrito completo, producto del Trabajo de

Integracion Curricular indicado.

El documento escrito tiene un indice de similitud del 14%.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad, pudiendo el interesado hacer uso

del presente documento para los tramites de titulacion.

NOTA: Se adjunta el link del informe generado por la herramienta Turnitin.

ReporteSimilitud.pdf

Atentamente,

ANDRES FERNANDO REYES CASTRO
Docente

Escuela de Formacion de Tecndlogos


https://epnecuador-my.sharepoint.com/:b:/g/personal/alex_orbe_epn_edu_ec/EUPoEEKCzbdNnr2tW7AiuQAB_F1rcVqMZyYQNNg8PhUe5g?e=U1b4BN

ANEXO IlI: Enlaces

Anexo Il.I Codigo QR de la implementacion y pruebas de funcionamiento



ANEXO Illl: DIAGRAMA DE FLUJO DEL MODULO TRANSMISOR
Y RECEPTOR
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Diagrama del Modulo Receptor
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ANEXO IV: Cddigos Fuente

Codigo Fuente del Moédulo Transmisor

#include "heltec.h" //libreria que utiliza HELTEC
#include "images.h"

#include <Adafruit BMP085.h> //libreria para el sensor BMP 180

Adafruit. BMP085 bmp; // Instancia de la clase adafruit y bmp

#define BAND 915E6 // Definir banda de frecuencia

unsigned int counter = 0O; // Declaracion de variable e inicializacion
String rssi = "RSSI --"; // Variable para el indicador de fuerza de sefal
String packSize = "--"; // Variable para el tamafio del pagquete

String packet ; // Variable utilizada para el paquete

void logo() // funcion para mostrar el logo de Heltec
{
Heltec.display->clear(); // se limpia el display

Heltec.display->drawXbm(0,5,logo_width,logo_height,logo_bits); // Se configura la
posicion ancho, largo

Heltec.display->display(); // Se actualiza el display
}
void setup()

{

Heltec.begin(true /*DisplayEnable Enable*/, true /*Heltec.Heltec.Heltec.LoRa
Disable*/, true /*Serial Enable*/, true *PABOOST Enable*/, BAND /*long BAND*/); // se
inicializa el modulo



Heltec.display->init(); // Instancia init para inicializar la placa
Heltec.display->flipScreenVertically(); // Se ajusta la orientacion de la pantalla
Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_10); // Se configura el tipo de letra
logo(); // Llama a la funcion logo

delay(1500); // Tiempo de espera 1.5 (s)

Heltec.display->clear(); / Se limpia el display

Heltec.display->drawString(0, O, "Inicio exitoso!"); // Mensaje exitoso
Heltec.display->display(); // Se actualiza el display

delay(1000); // tiempo de espera 1(s)

if ('"bmp.begin()) {// Bucle if y se inicializa el sensor

Serial.printin(;’No se pudo encontrar un sensor BMP085 valido, comprueba el

cableado!”); // Mensaje de error en caso que este mal conectado
while (1) {}
}
}
void loop() // Funcion loop
{
LoRa.beginPacket(); // Se inicializa el paquete de LoRa
counter++; // Aumenta counter en 1
String packet ; // almacena valores de T, P, Ay los concatena
Serial.print("Temperatura = "); // Imprime Temperatura en el monitor serial
Serial.print(bmp.readTemperature()); // Obtiene valores de temperatura

Serial.printin(* *C"); // Imprime simbolo de grados centigrados

Serial.print("Presion ="); // Imprime Presion en el monitor serial

Serial.print(bmp.readPressure()); // Obtiene valores de presion
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Serial.printin(" Pa"); // Imprime simbolo de Pascales

Serial.print("Altitud ="); // Imprime Altitud en el monitor serial
Serial.print(bmp.readAltitude()); // Obtiene valores de presion

Serial.printin(" metros"); // Imprime simbolo de Pascales

Serial.print("Presion a Ivl del mar (calculated) = "); // Imprime presion a Ivl del mar
Serial.print(bmp.readSealevelPressure()); // Obtine valores a Ivl del mar
Serial.printin(" Pa"); // Imprime simbolo de Pascales

Serial.print("Altitud real ="); // Imprime Real altitude

Serial.print(bmp.readAltitude(101500)); // Obtiene valores de temperatura y los
multiplica por 101500

Serial.printin(" metros™); // Imprime metros

Serial.printin();

LoRa.setTxPower(14,RF_PACONFIG_PASELECT_PABOOST);// Configuraciéon de la
potencia a 14 (dBm)

LoRa.print("Temp:"); // Paquete de LoRa que imprime Temp
LoRa.print(bmp.readTemperature()); // Paquete de LoRa que obtiene la temperatura

LoRa.printin(" oC "); I/ Paquete de LoRa que imprime simbolo de grados

centigrados
LoRa.print("Presion: "); // Imprime la palabra Presién

LoRa.print(bmp.readPressure()/100.F); // Paquete de LoRa que obtiene la presion

divido para 100 para obtener en Hpa
LoRa.printin(" hPa ");/l Paquete de LoRa que imprime simbolo de Hectopascales
LoRa.print("Altitud: "); // Imprime la palabra Presion

LoRa.print(bmp.readAltitude(101500)); // Paquete de LoRa que obtiene la altitud

multiplicado para 101500 para obtener la altura a Ivl del mar
LoRa.printin(" metros "); // Imprime la palabra metros

LoRa.endPacket(); // finaliza el paquete LoRa
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packet="Temp:"+String(bmp.readTemperature())+" oC "+"Presion:
"+String(bmp.readPressure()/100.F)+" hPa "+"Altitud =

"+String(bmp.readAltitude(101500))+" metros "; // Crea una variable de caracteres que
contiene T, P, A

Heltec.display->clear(); // Se limpia el display
Heltec.display->setTextAlignment(TEXT_ALIGN_LEFT); // Se alinea el texto
Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_10); // Se ajusta el tamafio de letra

Heltec.display->drawStringMaxWidth(0 , 0, 128, packet); // Imprime la variable packet
alineando en el display

Heltec.displaySS->display(); // se actualiza
digitalWrite(LED, HIGH); // encender led
delay(100); I/ esperar tiempo de 100 (ms)
digitalWrite(LED, LOW); /I led apagado

delay(100); // esperar tiempo de 100 (ms)

Codigo Fuente del M6dulo Receptor

#include "heltec.h" //libreria que utiliza HELTEC
#include "images.h"
#define BAND 915E6 // Definir banda de frecuencia
String rssi = "RSSI --"; // Variable para el indicador de fuerza de sefial
String packSize = "--"; // Variable para el tamafio del paquete
String packet ; // Variable utilizada para el paquete
void logo() // funcion para mostrar el logo de Heltec
{
Heltec.display->clear(); // se limpia el display

Heltec.display->drawXbm(0,5,logo_width,logo_height,logo_bits); // Se configura la

posicion ancho, largo

Heltec.display->display(); // Se actualiza el display
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}

void LoRaData(){ // Funcién LoRa Data
Heltec.display->clear(); // se limpia el display
Heltec.display->setTextAlignment(TEXT_ALIGN_LEFT); // se alinea el texto
Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_10); // Se ajusta la letra

Heltec.display->drawStringMaxWidth(0 , 0, 128, packet); // Imprime la variable packet
alineando en el display

Heltec.display->display(); // Se actualiza el display

}

void cbk(int packetSize) { // Inicia la funcion Ccbk
packet =""; // variable packet
packSize = String(packetSize,DEC); // tamafio del paquete
for (inti= 0; i< packetSize; i++) { packet += (char) LoRa.read(); } // Bucle for
rssi = "RSSI " + String(LoRa.packetRssi(), DEC) ; // Nivel de RSSI
LoRaData(); // Llama a la funcién LoRa Data

}

void setup()

{

Heltec.begin(true /*DisplayEnable Enable*/, true /[*Heltec.Heltec.Heltec.LoRa
Disable*/, true /*Serial Enable*/, true *PABOOST Enable*/, BAND /*long BAND*/); // se

inicializa el médulo

Heltec.display->init(); // Instancia init para inicializar la placa
Heltec.display->flipScreenVertically(); // Se ajusta la orientacion de la pantalla
Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_10); // Se configura el tipo de letra
logo(); // Llama a la funcion logo

delay(1500); // Tiempo de espera 1.5 (s)

Heltec.display->clear(); / Se limpia el display



Heltec.display->drawString(0, O, "Inicio exitoso!"); // Mensaje exitoso
Heltec.display->display(); // Se actualiza el display
delay(1000); // tiempo de espera 1(s)

LoRa.receive(); // Llama a la funcion LoRa receive

void loop() { // Funcion loop

int packetSize = LoRa.parsePacket(); // parsepacket se encarga de leer el tamafio de

la variable packsize
if (packetSize) { cbk(packetSize); } // Comparacién del tamafio del paquete

delay(10);



