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RESUMEN:

Se presenta un sistema de monitoreo remoto de sensores de monéxido de carbono (CO) en un hospital usando transceptores
Long-Range. Un gas altamente tdxico que no puede ser detectado por el ser humano y que causa dafios en la salud es el CO.
Existen zonas de hospitales donde la pureza del aire es mayor a 90 % y es monitoreada continuamente. El objetivo de este trabajo
fue disefiar un sistema inaldémbrico que reporte a un servidor ubicado en la Internet los niveles de concentracién de CO de diez
sensores dispuestos en dreas de un hospital. Se implanté una red de 4rea amplia de bajo consumo de energfa, o LPWAN por sus
siglas en inglés, utilizando diez transceptores de tecnologia Long-Range y un gateway. Cada nodo de la LPWAN consta de un
sensor de CO, un médulo de sistema de posicionamiento global, un display de cristal liquido de cuarzo, un generador de alerta, un
microcontrolador y un transceptor Long-Range. Los nodos transmiten los niveles de CO al gateway y este los envia al servidor. Al
detectarse un nivel de CO mayor a un valor de umbral se activa una alerta. El sistema detecta concentraciones de CO de 10 2 1000
ppm. El nodo de la red més lejano se encuentra a 1200 metros del gateway y el alcance logrado fue 11,8 kilémetros.

PALABRAS CLAVE: hospital, Long-Range, LPWAN, monéxido de carbono sensor, transceptor.

ABSTRACT:

A remote monitoring system for carbon monoxide (CO) sensors is presented in a hospital using Long-Range transceivers. A highly
toxic gas that can 't be detected by humans and causes health damage is CO. There are hospital areas where air purity is greater
than 90% and monitored continuously. The objective of this work was to design a wireless system that reports to a server located
on the Internet the concentration levels of CO of ten sensors arranged in areas of a hospital. A low-power wide area network
(LPWAN) was deployed using ten Long-Range technology transceivers and a gateway. Each node of the LPWAN consists of a
CO sensor, a global positioning system module, a quartz liquid crystal display, an alert generator, a microcontroller and a Long-
Range transceiver. The nodes transmit the CO levels to the gateway and the gateway sends them to the server. When a CO level
higher than a threshold value is detected, an alert is triggered. The system detects CO concentrations of 10 to 1,000 ppm. The
farthest network node is located 1,200 meters from the gateway and the range achieved was 11.8 Kilometers.

KEYWORDS: Carbon monoxide, hospital, Long-Range, LPWAN, sensor, transceiver.

1. INTRODUCCION

En hospitales, laboratorios clinicos y centros de salud es importante mantener el aire libre de impurezas,
bacterias y gases téxicos. Uno de estos gases es el mondxido de carbono (CO) [1]. En zonas de hospitales,
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como quiréfanos, tratamiento de enfermedades de piel y pulmones, asi como anestesiologia, la pureza del aire
debe ser mayor a 90 % [2-4]. El monéxido de carbono es un gas inodoro, incoloro, insipido que no puede
ser detectado por los sentidos humanos. En ocasiones se le llama el asesino silencioso, ya que solo puede ser
descubierto con un dispositivo especial. El CO se genera por mala combustién de materiales fésiles en cocinas,
hornos, calentadores, chimeneas, automéviles y calderas [5].

Cuando una persona respira aire contaminado con monéxido de carbono, las moléculas de CO entran a
los pulmones y se transfieren al sistema sanguineo. Esto provoca falta de oxigeno en el cuerpo, incluyendo
el cerebro. En una persona expuesta a bajas concentraciones de CO, se acumula gradualmente en la sangre,
provoca dolor de cabeza, nduseas y fatiga. Si la persona no advierte que lo esta respirando, entrard en estado
de somnolencia hasta dormirse. Si las concentraciones de CO son altas, provocard en la persona confusion,
pérdida de conocimiento, problemas cardiacos y pulmonaresy, en el peor de los casos, la muerte [6]. Por tales
razones, el CO se clasifica como gas altamente toxico y puede estar presente en cualquier lugar. Autoridades
sanitarias y de proteccion civil de algunas ciudades exigen la instalacién de detectores de humo y CO, no solo
en hospitales, sino también en hogares, oficinas, industrias e instalaciones educativas. La concentracion de
CO en el aire del ambiente se mide en partes por millén (ppm). Cuando una persona estd expuesta a CO
puede presentar diversos efectos dependiendo de la concentracién del gas, como se indica en la Tabla 1.

El objetivo de este trabajo fue implantar un sistema que registre periddicamente en un servidor ubicado
en la Internet el valor de concentracién de CO en el ambiente de distintos puntos de un hospital.

Existen diferentes tipos de sensores para medir la concentraciéon de CO en el aire [7], los mds comtinmente
usados en soluciones comercialmente disponibles son los que se explican a continuacién:

Sensores electroquimicos. Son sensores de estado sdlido que tienen una barrera de difusién capilar que
controla la entrada del CO al interior de una cépsula. En la capsula se encuentran dos electrodos y un
electrolito, generalmente 4cido sulfurico. Al pasar el CO ala capsula, un electrodo se oxiday el otro consume
oxigeno. Se genera una corriente eléctrica cuyo valor es proporcional a la concentracién de gas. Cuando el
nivel de CO alcanza un valor de umbral se activa una alarma. Son sensores muy precisos y en ocasiones forman
parte de un sistema de deteccién que incluye un dispositivo para mostrar el valor de concentracién de CO
y una memoria para almacenar histricamente los valores registrados. Es el tipo de sensor més usado porque
trabaja libre de mantenimiento durante periodos prolongados de tiempo y es bastante estable y confiable.

Sensores biométricos, infrarrojos o cataliticos. Usan una solucion liquida similar a la sangre. La solucién estd
compuesta por una mezcla de sales de metales, azticar y una sustancia quimica. El sensor tiene un emisor
de luz infrarroja cuyo haz pasa por la solucién liquida y es recibida por un fotodiodo. Cuando detecta una
concentracién peligrosa de CO, el color de la solucion se torna oscuro y se interrumpe el haz de luz infrarroja
que activa una alarma. Estos sensores se usan para detectar un nivel de concentracién de CO de umbral y no
realizan mediciones continuas.

Sensores de semiconductor. Utilizan una fuente de corriente controlada por un circuito integrado. La
corriente circula por cables de diéxido de estafio que al detectar un nivel de concentracién alto de CO
se cierra el circuito eléctrico y se activa una alarma. Consumen mds energfa eléctrica que los anteriores y
deben conectarse a la instalacion eléctrica del lugar donde se usan. Algunos modelos incluyen una bateria

de respaldo.
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Concentracion

de CO (ppm) Efecto

Nivel de exposicion admisible
durante 8 horas.

Dolor de cabeza moderado
después de 2 horas.

Dolor de cabeza y nauseas des-
pués de 1 o 2 horas.

Dolor de cabeza, mareos y
nauseas después de 45 minu-
tos. Descompensacion y riesgo
de muerte después de 2 horas.
Dolor de cabeza, mareos y
nauseas después de 20 minu-
tos. Descompensacién y riesgo
de muerte después de 1 hora.
Dolor de cabeza y mareos des-
pués de 5 a 10 minutos. Pér-
dida de conciencia y riesgo de
muerte después de 30 minutos.
Dolor de cabeza y mareos des-
pués de 1 a 2 minutos. Pér-
6400 dida de conciencia y riesgo de
muerte después de 10 a 15 mi-
nutos.

Efectos inmediatos, pérdida
de conciencia. Riesgo de
muerte después de 1 a 3 minu-
tos.

50

200

400

800

1600

3200

12 800

TABLA 1
Concentraciones de CO y efecto en el ser humano

Se han realizado sistemas de deteccién de CO que usan sensores de tecnologia mds reciente, ultrasensibles
y experimentales, ain no disponibles comercialmente. Algunos de estos sensores estan basados en nano
peliculas bimetélicas [8] o semiconductoras de teluro de cadmio (CdTe) [9]. Otros sistemas utilizan un
detector infrarrojo no dispersivo o NDIR (por sus siglas en inglés), los cuales determinan la concentracién de
CO midiendo la absorcién de lalongitud de onda del gas en el infrarrojo [10]. Se han desarrollado sensores de
CO con ldseres en cascada de cavidad continua (CW, DFBQCL-Continuous Wave, Distributed-FeedBack
Quantum Cascade Laser), los cuales requieren una fuente de alto poder [11].

También se han creado aplicaciones que miden la concentracién de CO en distintos ambientes y
con objetivos diferentes al planteado en este trabajo. Por e¢jemplo se han realizado implantaciones para
monitorear la calidad del aire en minas de carbén [12] y en la construccién de obras subterraneas para evitar el
envenenamiento de trabajadores [13]. Otros trabajos determinan el grado de contaminacién de la atmésfera
y patrones del clima analizando la concentracién de CO en aire mediante informacion obtenida por satélites
[14]- [15]. En el sector de la salud también se han realizado trabajos para detectar clinicamente la saturacién
de la sangre y envenenamiento por mondxido de carbén en personas fumadoras [16].
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Algunos sistemas de monitoreo de CO actualmente disponibles solo muestran y registran localmente el
nivel de CO detectado y activan una alarma en caso de que el nivel alcance un valor de umbral. Los que
usan tecnologia mds reciente estin basados en una red de sensores que transmiten a un equipo central los
niveles de CO detectados. Cuando la distancia entre el sensor y el punto de monitoreo es menor a 50 metros,
comunmente se usa cableado directo o transmisores de radio de corto alcance, miximo 40 metros. Para
distancias mayores a 50 metros, la comunicacion se realiza usando transceptores de tecnologia inalimbrica
tradicional como wifi, ZigBee o Bluetooth [17, 18].

En los ultimos anos se han realizado trabajos donde los sensores se conectan a un transceptor para
transmitir a una estacion central, conectada a la Internet, el nivel de concentracién de CO a través de un
ruteador [19]. Las desventajas de estas redes de sensores son: el alcance en decenas de metros, el alto consumo
de energia y el alto costo de la infraestructura. Se han desarrollado bastantes implantaciones donde los
sensores de CO se conectan a una red de transceptores ZigBee, los cuales consumen mucho menos energia
que wifl, pero su alcance estd limitado a 100 metros [20].

Si la estacién central estd ubicada en la Internet, debe usarse un gateway ZigBee [21]. ZigBee no puede
comunicarse facilmente con otros protocolos [22]. La red de sensores con tecnologia wifi tiene mayor ancho
de banda que la red ZigBee, sin embargo, ¢l costo de transceptores y gateways wifl es mas elevado que Zig-
Bee, consumen mayor cantidad de energfa y el alcance de wifi estd reducido a decenas de metros. Las redes
wifl se usan cuando se transmiten grandes cantidades de informacién. En una red de sensores la cantidad de
informacion transmitida es pequefia y no se transmite continuamente [23].

También se ha usado tecnologia Bluetooth para la transmisién de informacién, adquirida por sensores de
CO, a teléfonos mdviles 0 a una computadora [24], lo cual presenta la desventaja de tener alcance limitado
de metros por lo que se usa comiunmente para la conexién de dispositivos personales. Adicionalmente, se han
realizado trabajos de investigacién que miden la calidad del ambiente y concentracién de CO, transmitiendo
la informacién de sensores usando tecnologia celular GSM [25]. Su alcance es ilimitado, pero tienen la
desventaja del costo de uso de la red celular.

En cualquiera de las tecnologias inalimbricas anteriores debe instalarse y configurarse la computadora que
realiza la tarea de estacion central y registra la informacién recabada por los sensores o el teléfono mévil y la
aplicacién correspondiente en el caso de Bluetooth. Recientemente ha surgido la tecnologia Bluetooth Smart
o Bluetooth Low Energy (BLE). Es de bajo consumo de energfa y estd dirigida con implementaciones de redes
de 4rea personal inalimbricas o WPAN (por sus siglas en inglés), con teléfonos inteligentes. Su alcance es
cientos de metros, razén por la cual no se utilizé en la realizacion del trabajo aqui presentado.

Considerando las caracteristicas de las tecnologias anteriores, la opcidn practica y viable para lograr el
objetivo planteado en este trabajo fue usar tecnologia LoRa, desarrollando una red LPWAN de sensores de
CO conectada a la Internet. El protocolo abierto LoRa fue desarrollado por LoRa Alliance para crear redes
LPWAN para el mercado de Internet de las cosas, o IoT por sus siglas en inglés [26]. LoRa define la capa
fisica del modelo OSI, o modulacién inaldmbrica, para realizar el enlace de comunicacién de larga distancia
con transceptores de radio de baja potencia que permiten transmitir pequenas cantidades de informacién a
baja velocidad y lograr mayor tiempo de vida de baterfas. La modulacién de LoRa usa la técnica de espectro
ensanchado, o CSS por sus siglas en inglés, para codificar multiples bits por simbolo para empaquetado y
correccion errores. Las LPWAN que usan el protocolo LoRa se les conoce como LoRaWAN y se usan en
aplicaciones maquina a médquina o M2M, y por operadores de redes inalimbricas que usan el espectro sin
licencia para comunicar dispositivos IoT a través de su red. Las Lo-RaWAN proporcionan mayor cobertura
que las redes inaldmbricas celulares existentes [27].

Mucho operados de redes celulares complementan su oferta de redes inalimbricas su oferta de redes
inaldmbricas/celulares con LoRaWAN ya que se integran a la infraestructura existente para ofrecer a los
clientes soluciones basadas en aplicaciones de IoT alimentadas por baterias. Usando LoRaWAN pueden
implantarse soluciones de IoT sin hacer uso de tecnologias de transmision inaldmbrica tradicionales. Las
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redes LoORaWAN usan arquitectura de estrella y los nodos establecen el enlace inaldmbrico de baja frecuencia
con uno o mds puntos de acceso o gateways conectados a la Internet. Esta comunicacién es bidireccional,
segura y de baja frecuencia. Los gateways transmiten informacién a un servidor de red central, ubicado en la
nube, usando una conexidén IP estindar. El gateway es un puente transparente entre los dispositivos finales
de lared y el servidor. Esto permite la interconexion entre objetos inteligentes sin necesidad de instalaciones
complejas, proporcionando flexibilidad al usuario final, a desarrolladores y empresas que necesiten implantar
redes de IoT. La velocidad de transmisién varia en el rango de 0.3 Kbps a 50 Kbps [28].

Para maximizar la duracién de la bateria de dispositivos finales y capacidad de la red, el servidor central
LoRaWAN administra la velocidad para cada dispositivo usando un esquema adaptivo de velocidad de datos,
o ADR por sus siglas en inglés. Con un Gateway o estacién base LoRa se pueden cubrir ciudades completas
o cientos de kilémetros cuadrados. La capacidad de una LoORaWAN es de miles de nodos y usa dos capas
de seguridad: una para la red y otra para la aplicacién. La seguridad de la red sirve para autenticar el nodo
y la seguridad en la aplicacién garantiza que el operador de la red no tenga acceso a la informacién de la
aplicacién del usuario final. LoORaWAN utiliza el estdndar de encriptado avanzado, o AES por sus siglas en
inglés, intercambiando claves con identificadores IEEE EUI64.

Existen diferentes proveedores de transceptores y gateways LoRa para desarrollar LPWAN. Varias
ciudades de Estados Unidos y Europa cuentan con operadores de LoORaWAN publicas, similares a las redes
celulares existentes en casi todo el mundo, que permiten conectar una LPWAN a un servidor ubicado en la
Internety crear aplicaciones IoT. Estos operadores usan la banda ISM, que no requiere licencia, de 915 MHz.
en Estados Unidos y de 868 MHz en Europa [29]. En Latinoamérica no existe este tipo de operadores hasta
hoy, por lo que una opcién para conectar una LPWAN a la Internet es usando Symphony Link. Symphony
Link es una especificacion alterna a Lo-RaWAN, es un protocolo estandarizado desarrollado por Link Labs
para usuarios que necesitan comunicacion inalambrica de larga distancia con rendimiento no disponible en
LoRaWAN. Symphony Link proporciéna transceptores y gateways LoRa donde la comunicacion es més
segura que una LoORaWAN, ya que maneja reconocimiento de todos los paquetes de datos, a diferencia de
una LoRaWAN que usa reconocimientos limitados presentando una tasa de error en paquetes mayor a 50
% [30]. El uso de repetidores en una red permite expandir el rango de la misma aumentando también la
latencia. En LoORaWAN los limites de ciclo de trabajo de la arquitectura evitan que los repetidores trabajen
eficientemente. Al ser Symphony Link un protocolo sincrono, los repetidores aumentan el alcance de la red
sin aumentar la latencia y su costo es mucho menor al de un punto de acceso de LoRaWAN.

Usando caracteristicas sincronas, como ranuras y coordinacién en los tiempos de transmisién de nodos,
una red Symphony Link tiene mas de cuatro veces la capacidad de una red LoRaWAN. La operaciéon de una
red Symphony Link no requiere identificador de red ni membresia a LoRa Alliance, lo cual puede costar
hasta $20 000 USD por ano. Symphony Link no interfiere con LoRaWAN vy viceversa. Se puede desarrollar
una LPWAN para [oT adquiriendo los transceptores necesarios, uno para cada nodo de la red, y el gateway
Symphony Link conectado a Internet. Los nodos intercambian informacion, a través del gateway, con un
servidor de red, ubicado en los servicios de nube de Amazon, administrado por Link Labs.

El gateway soporta mas de 250 000 nodos. Se han desarrollado aplicaciones usando tecnologia LoRa y
diferentes tipos de sensores. Por ejemplo se ha implantado una red de sensores de vibracién y temperatura
en un camino para analizar las condiciones del asfalto con lluvia [31]. Se ha desarrollado un sistema de
navegacion en el mar transmitiendo informacién de rutas usando transceptores LoRa [32] y se han creado
sistemas con sensores de movimiento y de inclinacién que permiten seguir los movimientos de una persona
en el hogar o trabajo para determinar su grado de sedentarismo [33].

En este trabajo se implanté una LPWAN Symphony Link compuesta por diez nodos y un gateway. La
LPWAN reporta al servidor de red peridédicamente el valor de concentraciéon de CO de cinco sensores
ubicados en distintas zonas de un hospital. Cada nodo transmite al gateway el valor de concentracion
de CO del sensor correspondiente, juntamente con la fecha, hora y coordenadas GPS de su ubicacién.
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Adicionalmente, los nodos cuentan con un display LCD que muestra localmente el valor de concentracién de
CO yunaalarmaaudible yluminosa que se activa cuando la concentracién de CO alcanza un nivel de umbral.
En la interfaz de usuario, que se ejecuta en una computadora personal conectada a Internet, se muestra la
informacioén enviada por cada nodo de la red.

Las ventajas y aportaciones del sistema aqui presentado son las siguientes: la comunicacién usada en
la red de sensores es inalimbrica y por tanto no hubo necesidad de modificar el cableado del hospital, la
tecnologia inaldmbrica usada es de reciente creacién con alcance de varios kilémetros. No necesita instalarse
una computadora para comunicarse desde la Internet ala LPWAN, ya que se usa el servidor proporcionado
en Symphony Link. El sistema desarrollado resuelve una necesidad real, conectado una LPWAN ala internet
sin usar una LPWAN publica. Se han desarrollado diversas aplicaciones usando LoRa e IoT, pero no como
la aqui realizada para hospitales.

2. METODO

La metodologia usada en el desarrollo de este trabajo consistié dividirlo en dos partes: el desarrollo de
la LPWAN vy la implantacién de la interfaz de usuario. A continuacién, se determinaron los médulos
funcionales de cada una de estas partes y finalmente se construyé cada médulo usando los componentes més
adecuados tomando en cuenta el consumo de energiay costo. En la Figura 1 se muestra el diagrama de bloques
del sistema construido.

. -+
Nodo
7 o Q ™\, Hospital
> \
\ \
/ Nodo \
/ e
/ \
’ Nodo 2 \
, & | LPWAN
L '
| Nodo '
\ oy /
\ /
\ Nodo /
N . g
i AN / Interfaz de
% P usuario
e T |
Internet @
FIGURA 1
Diagrama de bloques del sistema.
2.1.LaLPWAN

Se implanté una LPWAN formada por cinco nodos de la red y un gateway. Los nodos tienen la arquitectura
indicada en el diagrama de bloques de la Figura 2. Cada nodo estd compuesto por los siguientes elementos: el
sensor de CO, el display LCD, el médulo GPS, el generador de alarma, el microcontrolador y el transceptor

LoRa.
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Diagrama de bloques de los nodos de la LPWAN.

La principal funcién de los nodos de la red es colectar periddicamente los valores de CO, por medio del
sensor conectado al nodo, y transmitirlos al gateway. El periodo de recoleccién es por defecto 30 segundos y
es configurable en la interfaz de usuario. El sensor de CO instalado en los diferentes pisos del hospital es el
dispositivo MQ-9. Este sensor es de tipo electrolitico sélido, de bajo costo, baja dependencia de la humedad,
baja conductividad en ambientes de aire limpio y detecta la presencia de mondxido de carbono, metano
(CH4), propano y gas LP en el aire. Puede realizar medidas de monéxido de carbono en el rango de 10 a
1000 ppm y de metano o gas LP en el rango de 100 a 10 000 ppm, siendo ideal para aplicaciones de control
de pureza del aire en interiores.

Esta construido con los siguientes elementos: un microtubo de cerdimica AI203, una capa sensible de
diéxido de estano (SnO2), un electrodo de medida y un calentador, todos ellos instalados en un encapsulado
de pléstico y una malla de acero inoxidable. El calentador genera la temperatura necesaria para el trabajo de
los componentes sensibles. La conductividad del sensor aumenta conforme crece la concentracién de CO
en el ambiente. En la Figura 3 se muestra el sensor MQ-9 usado en este mddulo, el cual cuenta con cuatro
terminales: una se conecta al voltaje de alimentacion 5 V, otra se usa para suministrar el voltaje al calentador,
la tercera terminal es tierra y la dltima terminal es la salida analdgica (AO).
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FIGURA 3
Sensor MQ-9.

A través de esta tltima terminal se obtiene el valor de concentracién de CO medido por el sensor, a través
de una sefal de voltaje que aumenta proporcionalmente en relacién con el nivel de gas detectado. El valor de
esta sefial es 0.1-0.3 V para concentraciones de CO menores a 10 ppm y 4 V para concentraciones mayores
o iguales a 1000 ppm. El MQ-9 opera a temperatura ambiente de -10 a +50 °C y consume menos de 150
mAaSV.

En la Figura 4 se indica el circuito de prueba y calibracién indicado por el fabricante del sensor.

Yo O AO
A :I |: B
A B
H H Ry
VH O
GND O o
FIGURA 4

Circuito de prueba y calibracién del sensor MQ-9.

Con este circuito se puede ajustar el valor de voltaje de la terminal de salida AO, suministrando al sensor
un nivel conocido de concentracién de gas y variando la resistencia de carga RL de la etapa de salida. Esta
terminal se conect6 a la entrada ANO del convertidor analdgico-digital (ADC) del microcontrolador.
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Para determinar las coordenadas de la ubicacién del sensor conectado a cada nodo de la LPWAN, se
utilizé6 un médulo GPS A2135-H. Este médulo tiene antena de cerdmica integrada y puede conectarsele
una antena activa externa. Contiene un motor de seguimiento de 48 canales y -163 dBm de sensibilidad. Su
exactitud es menor a 2 metros y consume en operacion 22 mA. Transmite cada segundo las coordenadas
GPS por un puerto USART, el cual conecté al EUSART?2 del microcontrolador. La velocidad de este
puerto serie es configurable en el rango de 4800 bps a 115,2 Kbps. La comunicacién del médulo GPS con el
microcontrolador se lleva cabo usando comandos que siguen el protocolo NMEA.

El microcontrolador usado en los nodos de la red es el PIC18F8722. Este dispositivo de 64 terminales
se alimenta con 2 V a 5,5 V' y cuenta con los siguientes recursos, suficientes para las funciones que realizan
los nodos: CPU de 8 bits, 128 KB de memoria de programa, 3936 bytes de memoria SRAM, convertidor
analdgico-digital de 10 bits y 16 canales, 3 temporizadores y dos puertos EUSART. Periddicamente, el
microcontrolador muestrea la entrada analégica ANO, para lo cual solicita al ADC que inicie la conversion
del valor de voltaje, presente en esta entrada, a una palabra digital de 10 bits. A continuacién, el PIC18F8722
espera el fin de la conversién y determina el valor de concentracién de CO en ppm obteniendo una palabra
de 16 bits.

Posteriormente, el microcontrolador lee la fecha, hora y coordenadas del médulo GPS y transmite la
informacioén del sensor y del médulo GPS, por medio del puerto EUSARTT, al transceptor LoRa, para
registrar y mostrar remotamente en la interfaz de usuario los niveles de concentracién de CO.

El transceptor LoRa usado es el Symphony Link LL-RXR-27. Este transceptor es un radio multibanda
bidireccional de Link Labs, es compatible con redes ptblicas LoRaWAN 1.0 y con redes privadas de drea
amplia Symphony Link. Estd optimizado para usarse en las bandas de frecuencia de 915 MHz ISM u
868 MHz. Usa modulacién LoRa de Semtech para maximizar el alcance al mismo tiempo que minimiza
el consumo de energfa e interferencia. El transceptor LL-RXR-27 integra un DSP Semtech $X1276, un
microcontrolador de 32 bits Renesas RSFS1116ADNE. El DSP SX1276 implanta la capa fisica usando
modulacién LoRa mientras que el firmware del microcontrolador RX111 implanta la pila de protocolos de
red y la interface de comandos para la comunicacién con el PIC18F8722. Las caracteristicas principales de
operacion del transceptor LL-RXR-27 son las siguientes: alimentacién de 3,5 a 5,5 V, consumo de corriente
de < 1 uA en reposo, 480 mA en transmision, 40 mA en recepcién, memoria flash de 256 KB, memoria RAM
de 32 KB, potencia méxima de transmisién 23 dBm, velocidad de transmisiéon RF de 183 bps a 37,5 Kbps y
velocidad de transmisiéon del UART de 115 200 bps.

La comunicacién entre el PIC18F8722 y el transceptor LL-RXR-27 se llevé a cabo conectando el puerto
EUSART1 del microcontrolador al puerto UART del LL-RXR-27 para usar el protocolo maestro/esclavo.
El microcontrolador realiza las funciones de maestro y el transceptor LL-RXR-27 las de esclavo. El protocolo
permite intercambiar dos tipos de mensajes: paquetes de comando y paquetes de respuesta. El maestro
siempre envia paquetes de comando, mientras que el esclavo siempre transmite paquetes de respuesta. Los
paquetes de comando consisten de los siguientes campos: predmbulo (4 bytes), inicio de trama (1 byte), tipo
de comando (1 byte), nimero de mensaje (1 byte), longitud del mensaje (2 bytes), mensaje (hasta 256 bytes)
y checksum para verificar la integridad del paquete (2 bytes). Cada vez que el microcontrolador solicita al
transceptor LL-RXR-27 que transmita al gateway el valor de concentracién de CO y coordenadas GPS, le
envia un paquete de comando indicando en el campo de mensaje estos valores. Tanto el sensor como el
moédulo GPS y el transceptor son dispositivos de bajo consumo de corriente que permitié crear la LPWAN
con nodos de la red compactos.

El gateway usado es modelo LL-BST-8 de Link Labs, el cual, juntamente con los transceptores LLRXR-27
forman la LPWAN. La solucién Symphony Link estd compuesta por la LPWAN y el servidor en la nube de
Link Labs. El gateway cuenta con dos puertos de red Ethernet. A través de un puerto Ethernet se conecta
localmente a una computadora y por medio del otro puerto se conecta a la Internet. De esta forma, la red de
sensores de CO puede ser accedida y monitoreada desde la Internet.
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Para configurar y establecer Importar tabla el hostname del gateway, el método de conexién a la Internet,
ya sea alambrico o inaldmbrico, y para los pardmetros de comunicacién con los nodos de la red se usa la
aplicacién Prelude de Link Labs, la cual se ejecuta en una computadora y se comunica con el gateway a través
de un segmento de red local. Cuando un transceptor LL-RXR-27 establece una sesién de comunicacién con
el gateway, la sesion se registra como aplicacién de usuario en el gateway y en Prelude, y se le asigna un nombre
o token usado para encriptar la informacién que transmite el gateway al servidor de red de Symphony Link.

Para mostrar localmente el nivel de concentracién de CO presente en el ambiente, los nodos de la LPWAN
cuentan con un display LCD de 4 filas de 20 caracteres cada una (20 x 4). El bus de datos y el bus de control
del display se conectaron al puerto B del microcontrolador.

Adicionalmente, cada nodo tiene un generador de alerta compuesto por nueve leds indicadores de
concentraciéon de CO dispuestos en forma de semaforo: tres leds verdes, tres amarillos y tres rojos. Cuando
la concentracién de CO es menor a 1000 ppm se encienden los leds verdes, indicando calidad de aire buena.
Cuando se encienden los leds amarillos la concentracién de CO se encuentra entre 1000 y 2500 ppm,
generdndose un pequeno sonido en una bocinay cuando la concentracién es mayor a 2500 ppm se encienden
los leds rojos, se activa una alerta en una bocina y se enciende una baliza estroboscépica de xendn, indicando
que se debe ventilar el espacio. Los leds, la bocina y la baliza se conectaron a once lineas de los puertos C y
D del microcontrolador configuradas como salidas.

La programacion que se ejecuta en el microcontrolador realiza las siguientes acciones: inicializa las variables
de ambiente y constantes, configura el convertidor analédgico-digital, configura como salida los puertos
paralelo B, C y D, configura los puertos serie EUSART1 y EUSART?2, configura los temporizadores para
generar la sefial de reloj de los puertos serie y el periodo de muestreo de los sensores. Posteriormente entra
a un ciclo donde obtiene en nivel de concentracién de CO a través de la entrada ANO, determina su
correspondiente valor en ppm usando una palabra de 16 bits, lee las coordenadas del médulo GPS, transmite
esta informacién al transceptor LoRa y, finalmente, actualiza el estado del generador de alerta. En la Figura
5 se indica el diagrama de flujo de la programacién que implanta las tareas anteriores.

2.2. La interfaz de usuario

La interfaz de usuario se realizé en Visual Basic y Python 3.6. Se ¢jecuta en una computadora conectada, via
la Internet, al servidor de red. El servidor de red se encuentra alojado en los servicios de nube de Amazon.
La interfaz de usuario muestra el valor de concentracién de CO de cada sensor en los ultimos 30 segundos,
como se indica en la Figura 6, y permite descargar en un archivo de texto los valores histéricos registrados.
El periodo de tiempo de muestreo es configurable.
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FIGURA 5
Diagrama de flujo de la programacién del microcontrolador.
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FIGURA 6
Interfaz de usuario.
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FIGURA 7

Alcance del transceptor LL-RXR-27.

En el servidor de red se ejecuta la aplicacién Conductor de Link Labs. Esta es la plataforma de servicios
de datos en la nube que puede accederse a través de un portal conectindose a la pdgina web de Conductor.
Se pueden acceder los servicios de la aplicacion Conductor, desde una aplicacién o programa, utilizando un
conjunto de API proporcionado por Link Labs. La interfaz de usuario se conecta al portal de Conductor
y usa estos API para desplegar los valores de concentracién de CO y coordenadas GPS en un formato mas
sencillo y claro que los mostrados en el portal de Conductor. Cada vez que un gateway Symphony Link se

conecta a Conductor, es registrado por esta aplicacion, lo que le permite comunicarse de forma segura con
cada LPWAN Symphony Link.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El fabricante del gateway y transceptores LoRa indica que su alcance son 12 kilémetros. En este trabajo la
distancia del sensor de CO mis lejano al gateway es de 1200 metros y no se presentaron problemas en la
comunicacién en la LPWAN. Se llevaron a cabo dos grupos de pruebas con el sistema construido. El objetivo
del primer grupo fue determinar el alcance de la LPWAN. Para realizar estas pruebas se ubicé un nodo de
la red en distintas dreas y edificios del hospital. El alcance logrado fue 11,8 kilémetros con linea de vista, 9,1
kilémetros localizando el nodo en una posiciéon donde existen tres edificios entre el nodo y el centro de datos
y 8,2 kilémetros con cuatro edificios. El objetivo del segundo grupo de pruebas fue determinar el alcance de
laLPWAN a diferentes velocidades de transmisién. En la LPWAN construida la velocidad de transmisién la
establece autométicamente el gateway en el rango de 183 bps a 37.5 Kbps, dependiendo de la carga de datos
que maneja en ese momento. Para realizar estas pruebas se modificé la velocidad de transmisién entre un nodo
y el gateway usando la aplicacién Prelude. Los resultados mostraron que a menor velocidad de transmision,
los transceptores LL-RXR-27 tienen mayor alcance. Al configurar la velocidad més baja de 183 bps se tuvo
un alcance de 18,6 kilémetros con linea de vista, mayor al logrado en el primer grupo de pruebas, como se
muestra en la grafica de la Figura 7.

No es comun modificar esta velocidad, Link Labs recomienda que el gateway administre los pardmetros

de comunicacién con los transceptores, sin embargo, se realizé esta prueba para verificar cémo influye la
velocidad usada en la capa fisica LoRa en el alcance de la LPWAN.

4. CONCLUSIONES

Se obtuvo un sistema que monitorea, desde la Internet, el valor de cinco sensores de CO, instalados en un
hospital, a través de una LPWAN vy una interfaz de usuario. La LPWAN implantada es ficil de instalar,
usar y mantener. El utilizar una solucién propietaria, como Symphony Link, permitié realizar de forma
rdpida una LPWAN eficiente y confiable, disminuyendo el costo de puesta en marcha. La LPWAN puede
replicarse en otros ambientes y otro tipo de instalaciones donde sea necesario contar con una solucién
de IoT para el monitoreo de variables de ambiente. La red es escalable y el disefio de los nodos de la
misma permite sustituir el sensor, o adicionar otros, realizando cambios minimos en la programacién del
microcontrolador. Si es necesario aumentar el alcance de la LPWAN, puede adicionarse a la misma un
transceptor LL-RXR-27 configurado como repetidor. Se dispone del servidor de red y soporte de Link Labs
para desarrollos adicionales. Es una solucién de monitoreo remoto adecuada para Latinoamérica donde no
existen operadores de LPWAN publicas y la opcién més viable para conectar a Internet una red LoRa es a
través de un gateway.
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