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RESUMEN

Las personas invidentes en la actualidad presentan limitaciones para movilizarse dentro de un
entorno en el que no se encuentran familiarizados debido a la falta de informacién visual. Por esta
razén el objetivo principal del presente trabajo de titulacién es la creacion de un prototipo
(ejemplar de primer modelo) que facilite el desplazamiento de las personas con este tipo de
problema a lo largo de una trayectoria establecida dentro de una zona definida, el cual debe
presentar caracteristicas y condiciones que garanticen un funcionamiento optimo cumpliendo las
posibles necesidades del usuario. Para su construccion se empled la metodologia de tipo
cuantitativa, en el cual, a partir de las coordenadas de posicionamiento recibidas de un GPS, se
realizd un disefio de programacion experimental para generar instrucciones de seguimiento de
una ruta, ademas establecer limites de la zona segura y retransmitir dichas coordenadas a través
del protocolo LoRaWAN para graficarlas en un mapa con el fin de generar un geolocalizador casi
en tiempo real del usuario del prototipo. A través de un Dashboard se realizé la gréafica de
seguimiento de trayectoria satisfactoriamente, las instrucciones de seguimiento y alertas
generadas ya sea por deteccion de obstaculos o alejamiento de la zona segura tanto para el usuario
como para la persona encargada también se notificaron satisfactoriamente de acuerdo con la
programacion establecida. Los tiempos de transmision de datos por LoRa, asi como el margen de
error del GPS se encuentran dentro de los limites establecidos por la tecnologia y el dispositivo
respectivamente. El prototipo disefiado opera favorablemente realizando todas estas acciones
sincronizadamente con el que se pretende llamar la atencién de los potenciales usuarios gracias a

los beneficios incluidos en el prototipo.

Palabras clave: <PROTOTIPO>, <GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEM)>, <LORAWAN
(LONG RANGE WIDE AREA NETWORK)>, <GEOLOCALIZADOR>, <DASHBOARD
(HERRAMIENTA PARA REPRESENTACION VISUAL DE LA INFORMACION)>
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SUMMARY / ABSTRACT

Blind people currently face limitations in navigating unfamiliar environments due to the lack of
visual information. Therefore, the main objective of this thesis is to create a prototype (initial
model example) that facilitates the movement of individuals with this type of problem along a
predetermined route within a defined area. The prototype must-have features and conditions that
ensure optimal functionality, meeting the possible needs of the user. A quantitative
methodology was employed for its construction. An experimental program was designed and
implemented based on the positioning coordinates received from a GPS to generate route-
following instructions, establish the boundaries of a safe zone, and retransmit these coordinates
via the LoRaWAN protocol to plot them on a map, aiming to create a near-real-time geolocator
for the prototype user. Through a Dashboard, the trajectory tracking was successfully plotted, and
follow-up instructions and alerts generated, either by obstacle detection or deviation from the safe
zone, were successfully notified to the user and the responsible person according to the established
programming. The data transmission times via LoRa and the GPS error margin are within the
limits established by the technology and the device, respectively. The designed prototype operates
favorably, performing all these actions synchronously, aiming to attract the attention of potential

users thanks to the benefits included in the prototype.

KEYWORDS: <PROTOTYPE>, <GPS (GLOBAL POSITIONING SYSTEM)>, <LORAWAN
(LONG RANGE WIDE AREA NETWORK)>, <GEOLOCATOR>, <DASHBOARD (TOOL
FOR VISUAL REPRESENTATION OF INFORMATION)>.

Lic. Maritza Larrea Mg.
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INTRODUCCION

La movilizacion de personas que carecen de vision o cuentan con una visibilidad relativamente
baja es un reto en todos los sentidos debido a que tanto la orientacion como la navegacion estan
estrechamente ligados a la informacion visual, lo cual se puede desencadenar en limitaciones de
movilidad e incluso ansiedad de las personas con este padecimiento. Para familiarizarse en una
nueva zona es necesario que la persona realice el recorrido por el sector varias veces hasta que
puede desarrollar puntos de referencia que le ayuden a su movilizacion, ademas de generar la

suficiente confianza para transitar solos por el sector.

Desde este punto de vista seria de gran utilidad un equipo o sistema que favorezcan a estas
personas como una guia para la circulacién por zonas nuevas que resulten desconocidas, en la
actualidad existen varios dispositivos que simplemente tienen la funcionalidad de localizar a la
persona a través de un GPS, sin embargo, la asistencia de navegacion es un factor que muchos
suelen pasar por alto y no brindan este servicio de movilizacion, por lo que seria viable la
implementacion de un sistema que relina estas caracteristicas con el fin atraer ain mas la atencion

del usuario

Estos inconvenientes han servido para plantear como objetivo principal del presente trabajo de
titulacion la implementacion de un prototipo que funcione en conjunto un geolocalizador con un
asistente de movilizacion para brindar un servicio mas completo, que se pueda dar seguimiento
por una persona encargada. Para esto se desarrollara varias fases que permita comprobar el
funcionamiento de cada servicio, ademas de que también se podria agregar parametros adicionales
como alertas generadas tanto para el usuario como la persona encargada con el fin de evitar

complicaciones por cualquier tipo de descuido.



CAPITULO I

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Antecedentes

De acuerdo con (Tello, 2014), existen muchas limitaciones para las personas no videntes adquirir o
hacerse de herramientas o dispositivos que faciliten una adecuada adaptacion e inclusién en la
vida cotidiana. En el afio de 2003 se lanz6 un teléfono movil Owasys 22C, el cual era un
dispositivo pensado para personas invidentes o con dificultades visuales con especificaciones
Unicas que rondaba en el mercado europeo. Este dispositivo se desarrollé en colaboracién con la
Organizacion Nacional de Ciegos Espafioles ONCE y el trabajo de campo con personas ciegas o
con deficiencias visuales, lo cual permitié que las funciones sean perfectamente adaptadas a sus
usuarios. Para facilitar la marcacion en el dispositivo, el teclado esta estructurado con teclas mas
pronunciadas entre si, lo que facilita la marcacion, incluso para personas con motricidad limitada.
En lugar de una pantalla, este se reemplaza con un avanzado sintetizador de voz que comunica al

usuario lo que generalmente se mostraria en la pantalla (Owasys, 2014).

En el afio 2012 fue lanzado uno de los primeros teléfonos desarrollados con tecnologia de
impresion 3D por OwnFone, mas tarde la misma compafiia desarrollaria una variante para nifios
denominada 1stFone, el cual su funcién principal era llamar a contactor elementales con solo
presionar un botdn (Guerron, 2014). Con la evolucion de los smartphones, las pantallas tactiles no
han sido de mucha ayuda para las personas invidentes, siendo los terminales antiguos con teclas

y botones fisicos los mas adecuados (Sénchez, 2014 péags. 12-16).

El proyecto Argus estaba dirigido a personas con ceguera o algun tipo de discapacidad visual,
quienes desarrollan algln tipo de actividad en entornos abiertos, también estaba pensado para
personas que cuenten con todos sus sentidos, pero requieran realizar actividades en ambientes

donde la visibilidad sea practicamente nula (Argus, 2011).

El Sistema de Prdtesis Retiniana Argus Il facilitaba en cierta medida la percepcion de luz y
desplazamiento en pacientes invidentes, el cual estaba formado por tres (Gudgel, y otros, 2017). Este
dispositivo funciona como un sistema guiado de asistencia individual, basado en sonidos
binaurales, que por medio de informacién acusticas 3D ayuda a diferenciar una direccion y

distancia especifica de la que proviene dicho sonido (Peraltay Urmendiz, 2014 pag. 10).



1.2 Planteamiento del problema

¢ Es posible implementar un dispositivo que asista la navegacion y movilizacion de personas con

capacidades diferentes de vision dentro de una zona establecida?

1.3 Justificacién del trabajo de titulacién

1.3.1 Justificacion teérica

La OMS en su primer informe mundial sobre la visién nos indica que al menos 2200 millones de
personas tiene deficiencia visual o ceguera, muchas de las cuales fueron a causa de una falta de
atencién oportuna para afecciones como miopia, hipermetropia glaucoma y las cataratas. Dicho
informe indica que el acceso limitado a la atencion oftalmolégica, principalmente en paises de
bajos ingresos y medios, son algunos de los principales factores que impulsan el aumento del

namero de persona con deficiencia visual (Jasarevic et al., 2019).

Dicho regionalmente, en cuanto a sus diferencias, se espera que el predominio del desgaste de la
vision lejana sea cuatro veces mayor en paises 0 regiones de ingresos bajos y medianos a
diferencia de los de altos ingresos. Mientras que en la vision cercana se espera que el porcentaje
de desgaste sin tratar es superior al 80% en Africa subsahariana occidental, oriental y central;
mientras que las tasas comparativas en las regiones de alto ingreso como América del Norte,

Australia, Europa occidental, Asia y el Pacifico son inferiores al 10% (OMS, 2022).

Estas razones nos indican que en estos sectores de bajos ingresos, el obtener un dispositivo de
este tipo es practicamente inaccesible debido a sus elevados costos y principalmente a que no se

encuentran disponibles en su lugar de residencia.

En el Ecuador las cifras publicadas por el CONADIS, nos indica que, de un total de 471205
discapacitados, el 11.54% tiene un tipo de discapacidad visual, esto equivale aproximadamente a
54377 habitantes. Hablando especificamente de la provincia de Chimborazo de un total de 14712
personas el 11.51% tienen discapacidad visual, lo que equivale aproximadamente a 1693
personas, de las cuales 943 discapacitados se encuentran en la ciudad de Riobamba. Cabe indicar
que de este total el 43.80% son personas de 36 a 64 afios y que 35.84% son personas de 65 afios

en adelante (CONADIS, 2022).



Estas cifras nos indica que el mayor porcentaje de las personas afectadas se clasifican dentro de
las personas mayores de edad, quienes no cuentan con dispositivos que ayuden a su movilizacion,
ya que todos los equipos son destinados para personas con altos grados de vision, lo que dificulta

una solucion eficaz debido a la composicion fisica de estos dispositivos.

Es por esto por lo que en este proyecto se pretende desarrollar un prototipo mévil que ayude a
estas personas invidentes a desplazarse con mayor facilidad dentro de un area segura previamente

establecida
1.3.2 Justificacion aplicativa
Este proyecto pretende realizar un prototipo de dispositivo que permita a las personas invidentes

contar con una ayuda el cual les permita trasladarse de una posicidn inicial a una posicion final a

través de rutas previamente establecidas dentro de una zona predefinida.

llustracion 1-1: Etapas de desarrollo del trabajo de integracién curricular

Realizado por: Lamifia E., 2023



Para su construccion se empleara tarjetas de desarrollo, principalmente basadas en la familia de
Arduino. El Arduino Uno y el Arduino Nano funcionaran como nucleos del sistema de asistencia
de navegacion los cuales permitiran la conexion e integracion de los diferentes modulos y
sensores que garanticen una operacion intuitiva entre el usuario y el dispositivo. Para integrar
todos los elementos se debe realizar la programacidn necesaria en las tarjetas de desarrollo donde
se debe incluir las librerias necesarias que posibiliten la compatibilidad entre los mddulos
designados. El sistema de geolocalizacién que permite la transmisién de datos desde el usuario
hasta una red externa estara disefiado con tecnologia LoRa. Tanto el médulo GPS como el médulo
LoRa se configurara con el propdsito de recibir y enviar datos respectivamente, asi se tendra las
coordenadas de posicionamiento para la asistencia en navegacion y el seguimiento de la ubicacion
del prototipo junto con el usuario. Finalmente, para la evaluacion del rendimiento del prototipo
se desarrollara pruebas donde los factores principales a analizar seran el seguimiento del curso de

la trayectoria y el tiempo de respuesta del sistema.

1.4  Objetivos

1.41 Objetivo general

Disefar e implementar un prototipo de geolocalizacién para asistencia en navegacion de personas

invidentes.

1.4.2  Objetivos especificos

e Estudiar las tecnologias de geolocalizacién y asistencia a la navegacion para orientacion
de personas en entornos abiertos.

e Disefiar un prototipo de geolocalizacién basado en tecnologia low cost y GPS para asistir
la navegacion a personas con capacidades especiales visuales dentro de una zona
establecida a través de una ruta predefinida.

e Implementar el prototipo de geolocalizacion utilizando dispositivos low cost para
personas con capacidades especiales visuales.

e Evaluar el rendimiento del prototipo analizando la precision y tiempo de respuesta de la

ruta de navegacion.



CAPITULO 1l

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se detalla la investigacion de los conceptos teéricos que son la base para el
entendimiento, analisis y desarrollo de los sistemas y redes que se forman parte del presente

trabajo.

2.1  Global Navigation Satellite System “GNSS”

Las siglas GNSS (del inglés Glogal Navigation Satellite System — Sistema de Navegacion Global
por Satélite) se establecié por la ICAO (del inglés International Civil Aviation Organization —
Organizacion Internacional para la Aviacion Civil), el cual es una institucion estructurada de las
Naciones Unidas, que en (Olmedillas, 2012 pag. 17) lo define como un sistema de cobertura global
para determinar la posicion y el tiempo, esta desarrollado por uno o un conjunto de constelaciones
de satélites, receptores aeronduticos, un sistema de monitoreo de la integridad de la sefial y
complementado con los sistemas de aumentacién para dar soporte a las diferentes operaciones y

maniobras que habitualmente se realizan en la navegacion aérea.

Los sistemas GNSS se caracterizan por entregar informacion muy aproximada sobre la posicion
y tiempo, formando un total de 4 dimensiones, de cualquier objeto o persona sobre el plantea, y
gue ademas se encuentra disponible en cualquier tiempo o circunstancia (Balsa, 2014 pag. 84). Entre
los sistemas que abarca el sistema GNSS se tiene GPS (Global Positioning System - Sistema de
Posicionamiento Global), GLONASS (Rusian Global Orbiting Navigation Satellite System -
Sistema Global de Navegacion por Satélite en Orbita Ruso), Galileo, entre otros los cuales gracias

a los sistemas de aumentacion pueden mejorar su precision (Berné et al., 2014, pag. 93).

Uno de los desafios mas importantes al momento de desarrollar el sistema GNSS fue establecer
una altura de operacion, debido a que en base a este parametro se iba a determinar una potencia
de sefial, bandas de frecuencia, tipo de sefiales especificas y un nimero determinado de satélites.
Después de analizar varias razones se pensé que la mejor opcion era las orbitas medias, ya que, a
una altura de media de 21000 km, solo se necesitaria 21 satélites para una cobertura mundial,
aunque actualmente se encuentran disponibles 24 satélites, de los cuales 3 son para emergencia

cuando falle algunos de los anteriores (Bemé et al., 2014, pag. 94).



Para ofrecer una cobertura global se estableci6 constelaciones de unos 24 a 27 satélites, con una
inclinacién entre los 55° y 65° respecto al plano ecuatorial, localizados en distintos planos
orbitales, a una altura aproximada entre los 19100 y 28000 km que representan las orbitas MEO
(Medium Earth Orbit), con lo que se consigue periodos orbitales aproximados de 12 horas (Berné

et al., 2014, pag. 94).

2.1.1 Sistema de Posicionamiento Global “GPS”’

El Sistema de Posicionamiento Global GPS, estad formado por una constelacién de 24 satélites,
llamado NAVSTAR, como se muestra en la ilustracion 2-1, y cinco estaciones repartidas por la
superficie terrestre. Estos satélites estan distribuidos en 6 diferentes drbitas con una inclinacion
de 55° (zabala et al., 2018, pag.14). Los satélites que conforman esta constelacién estan ubicadas a
20200 km de altura aproximadamente y realizan una trayectoria alrededor de la Tierra cada 12
horas. Del total de 24 satélites operativos, 21 ofrecen el servicio de localizacién, mientras que los

3 restantes sirven como reserva en caso de fallo de uno de los satélites.

Todos estos satélites emiten continuamente la sefial con informacion del posicionamiento, asi

como la hora de sus relojes atdmicos (Fernandez, 2008 pag. 5).
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llustracion 2-1: Constelacion de satélites NAVSTAR
Fuente: (Terra, 2006)

2.1.1.1 Funcionamiento del sistema GPS

El objetivo del sistema de posicionamiento global (GPS) es determinar la ubicacion de un punto
en un sistema de coordenadas tridimensional (X, y, z), basandose en el calculo de las distancias

desde dicho punto hacia al menos tres satélites cuyas posiciones son conocidas, como se indica
7



en la ilustracion 2-2. Para calcular la distancia entre el receptor GPS (usuario) y un satélite se
multiplica el tiempo que tarda la sefial emitida por el satélite en llegar al receptor, por la velocidad
de propagacion de la sefial. Los relojes de los satélites y el de los receptores deben estar
sincronizados para medir con precision el tiempo de vuelo de la sefial de radio, de esta forma
generan simultaneamente el mismo codigo. Sin embargo, a pesar de que relojes de los satélites
son muy precisos, los receptores no cuentan con esta ventaja ya que son osciladores de cuarzo de
bajo costo bastante imprecisos. Las discrepancias en los relojes de los receptores introducen
errores en las distancias medidas, conocidos como pseudodistancias. Ademas de estos errores los
relojes receptores agregan una incdgnita adicional debido a la desviacion entre relojes, lo que
hace necesario contar con un minimo de cuatro satélites para estimar correctamente las posiciones

(Pozo et al., 2002).

lustracién 2-2: Funcionamiento del sistema GPS
Fuente: (Maocho, 2018)

Cuando se calcula las pseudodistancias, es importante tener en cuenta que las sefiales del sistema
GPS son muy débiles y se encuentran mezcladas con el ruido de fondo presente en la banda de
radio del planeta. Estd compuesto por un conjunto de pulsos aleatorios, consecuencia de estos se
genera un codigo pseudoaleatorio artificial en los GPS receptores a modo de un patron de
fluctuaciones. El satélite y el receptor transmiten la sefial con el mismo patron pseudoaleatoria en
cada momento. Basandose en esta sincronizacion, para calcular la distancia el receptor realiza un
desplazamiento temporal de su cédigo pseudoaleatorio hasta que coincida con el cédigo recibido;
este desplazamiento corresponde al tiempo que tarda en llegar la sefial. Todo este proceso se lleva

a cabo de manera automatica, continua e instantanea en cada receptor.

El uso de codigos pseudoaleatorios permite establecer un control en el acceso al sistema de

satélites, con el fin de que cuando existan interferencias se pueda simplemente cambiar el cddigo,



y permitir que todos los satélites utilicen una banda de frecuencia Unica sin interferencias, ya que

cada satélite tiene su propio codigo GPS.

A pesar de que los satélites se desplazan a una alta velocidad (4 Km/s), es posible estimar su
posicién en el instante con un error de solo unos pocos metros basandose en una prediccion de
sus posiciones anteriores en un periodo de 24 a 48 horas. Para garantizar un Gptimo
funcionamiento, las estaciones terrestres verifican constantemente los relojes atémicos de los
satélites. Los cuales se encargan de enviar informacion de efemérides y correcciones de relojes,
ya que la operabilidad del sistema GPS depende directamente de la precision de los relojes y la

estabilidad de la trayectoria de los satélites (Pozo et al., 2002).

2.1.1.2 Arquitectura GPS

Los sistemas GPS tienen una estructura bien definida, los cuales se dividen en tres segmentos,
como se indica en la ilustracion 2-3, los cuales son: segmento espacial, segmento de control y
segmento de usuario, los cuales son indispensables para su correcto funcionamiento (Garcia, 2008

pag. 5).

llustracion 2-3: Elementos de un sistema de navegacién por satélite.
Fuente: (Martinez, 2018, pag.7)

2.1.1.2.1 Segmento espacial

Los satélites que forman el sistema de navegacion y comunicacién desarrollan la estructura del

segmento espacial, las cuales se encuentran distribuidos en distintas orbitas del planeta (Garcia,



2008 pag. 6). Ademas, es el encargado de transmitir las sefiales codificadas a diferentes frecuencias

para evitar interferencias entre los enlaces (Balsa, 2014 pag. 96).

Satélites de navegacion

Los satélites de navegacion se caracterizan por utilizar las sefiales para conocer la ubicacion

precisa de un receptor en la Tierra (Rothe, 2009).

Para que el sistema GNSS funcione de forma efectiva este debe contar con un nimero suficiente
de satélites de navegacion, con los que se pueda garantizar una cobertura global en toda hora.
Ademas de que también se crea un sistema o red redundante tolerante a fallos, ya que, si un satélite
deja de funcionar, inmediatamente otro tome el lugar (Garcia, 2008, pag. 7; citado en Salazar, 2019 pag.

6).

Satélites de comunicacion

Estos satélites son empleados para la telecomunicacion, es decir, comunicacion a grandes
distancias, entre los diferentes elementos del circuito. Para lo cual estan ubicados en orbitas

geosincronas o en Orbitas terrestres bajas (Rothe, 2009).

El conjunto de dichos satélites forma el sistema de aumento, el cual es el encargado de retransmitir
la informacion con las respectivas correcciones realizadas en el segmento de control con lo que

se consigue mejorar la precision del sistema (Garcia, 2008, pag. 7; citado en Salazar, 2019 pag. 7).

2.1.1.2.2 Segmento de control

Esta formado por las estaciones terrenas de seguimiento. Pueden determinar con mucha precision
los pardmetros orbitales dado que su emplazamiento es conocido a partir de las sefiales
transmitidas por los satélites. Para sincronizar el sistema a los satélites los datos se envian junto

a sefiales de tiempo a través de un enlace de radio en banda S para retransmitir a los usuarios.

Actualmente los datos de las portadoras empleadas para las medidas de distancia y

desplazamiento Doppler se envian modulando en fase (Martinez, 2013 pag. 8).
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2.1.1.2.3 Segmento de usuario

El segmento de usuario estd constituido por los equipos capaces de receptar las sefales
transmitidas por los satélites, los cuales pueden precisar valores de posicion, velocidad y/o
tiempo. De acuerdo con la funcion del nivel de comunicacién que alcanzan estos equipos pueden
clasificarse en sistemas activos y sistemas pasivos. Los sistemas activos pueden recibir y
transmitir sefiales, mientras que los sistemas pasivos solo tienen la capacidad de recibir estas

sefiales (Balsa, 2014 pag. 98).

En (Garcia, 2008 pags. 8-9) nos indica que los receptores dentro de estos equipos se encargan de

realizar tres funciones principales:

Satellite Manager: se encarga de la gestién de los datos que envia el satélite, para lo cual
almacena el almanaque y el estado de los satélites en una memoria que posteriormente sirven para

realizar célculos.

Select Satellite: a partir de una lista de satélites visibles, se encarga de encontrar cuatro satélites

con geometria Gptima para la navegacion.

SV Position Velocity Acceleration: se encarga de calcular la posicion y velocidad de los satélites

empleados para la havegacion.

2.1.1.2.3.1 Aplicaciones

Los sistemas de posicionamiento emiten continuamente sefiales de ubicacion por lo que una de
las aplicaciones mas directas y sencillas para la parte del segmento de usuario es identificar donde
se encuentra y que fecha y hora es ese instante, ademas de una direccion de desplazamiento. Sin
embargo, se puede usar para aplicaciones mas complejas como calcular rutas mas cortas desde un
punto a otro calculando la distancia y estimacion del tiempo de llegada, con la ayuda de otros

dispositivos mdviles remotos (Olmedillas, 2012 pég. 111).

Aplicaciones en el sector aeronautico y espacial. Los sistemas de posicionamiento garantizan
una disponibilidad del 98% del tiempo, sin embargo, un aeropuerto exige un 99.75% de
disponibilidad para maniobras convencionales y aterrizajes de precision. Por ello los sistemas de
aumentacion como SBAS (Satellite Based Argumentation System) y GBAS-LAAS (Ground

Based Argumentation System - Local Area Argumentation Sysem), ayudan a lograr una precision
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dentro de los 4 metros y cumplir los niveles de disponibilidad que exige la aviacion civil

(Olmedillas, 2012 pég. 113).

Transporte aéreo comercial en las fases criticas de vuelo. El crecimiento de este tipo de
transporte sugiere que los vuelos se duplicaran en los siguientes 20 afios ocasionando areas
congestionadas y cuellos de botella. Para ello se debe mejorar los pasillos aéreos y su capacidad
mediante sistemas de posicionamiento mas flexibles. EI mayor reto de los operadores es cuando
se efectla las fases criticas del vuelo, es decir, el despegue, el vuelo y el aterrizaje de las
aeronaves, y mediante los sistemas de aumentacion y sistemas de posicionamiento se pretende
conseguir los estandares aeronauticos para extender los sistemas de despegue v aterrizaje incluso

en las condiciones climatoldgicas mas extremas (Olmedillas, 2012 pag. 116).

Aplicaciones en el sector maritimo. Los océanos son unos de los canales mas utilizados para el
transporte de bienes y mercancias por lo que, al igual que el sector aéreo, es necesario gestionar
el tréfico de los navios para garantizar seguridad y eficiencia durante su trayectoria. Es por ello
por lo que los sistemas de localizacion pueden brindar estas ayudas en las vias maritimas, ademéas
de que las empresas encargadas puedan monitorear y administrarlos correctamente (Olmedillas, 2012

pag. 120).

Aplicaciones en el sector terrestre. Este sector es el mas explotado debido a que se puede tener
un sin nimero de aplicaciones en entornos especializados como lo son: agricultura, construccion,
autonomia, navegadores personales, servicios de emergencia, incluso para el entretenimiento
siendo los mas destacados el senderismo y el montafiismo. Ademas de todas estas aplicaciones,
existe una clasificacién que se puede catalogar como las mas importantes, ya que ofrecen una
gran variedad de soluciones operativas que son: ITS (sistemas inteligentes de transporte) y LBS

(servicios basados en localizacion) (Olmedillas, 2012 pég. 126).

2.1.1.2.3.2 Navegacion

Los servicios de navegacion se los puede ofrecer gracias a los sistemas GNSS y se caracteriza
principalmente por ayudar a los conductores de cualquier medio de transporte para la seleccion
de rutas. Por lo general se ayudan de varios elementos como imagenes satelitales o datos oficiales

donde intervienen personas para su respectiva verificacion.

La informacion que se recoge mediante los satélites sirve para ubicar las carreteras,

construcciones en general y las direcciones y con esta informacién calcular una distancia y tiempo
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aproximada entre diferentes sitios. Por otro lado, las personas se encargan de revisar y verificar
toda esta informacion para garantizar una mayor fiabilidad y conseguir la mejor precision posible

(S.M., 2019).

La aplicacidn de Waze navegacion y trafico, es un ejemplo de este tipo de sistemas de navegacion
basado en GPS ademas de las contribuciones de millones de clientes ya que al usar esta aplicacién
se estard compartiendo la informacion del usuario en tiempo real que posteriormente se usa para
determinar el estado del trafico y estado de las vias. Esta informacion compartida incluye
controles policiales, calles cerradas, condiciones climatoldgicas, accidentes y muchos otros

parametros (Google, 2015a).

2.1.1.2.3.3 Localizacion

Los sistemas GNSS ofrecen servicios basados en localizacidn, que generalmente suelen ser para
uso personal los cuales otorgan un valor afiadido a sus clientes, sin embargo, para acceder a ellos
usualmente se los obtiene mediante suscripcion o pago anticipado. La caracteristica principal de
estos servicios es que deben funcionar en tiempo real y emplean como entrada la posicion del

usuario, el cual garantiza una informacién veridica y en constante actualizacion para sus clientes.

En aplicaciones LBS, para su correcto funcionamiento es necesario la participacion de multiples
intermediarios tales como operadores de telecomunicaciones, empresas proveedoras de servicio,

creadores de contenido, proveedores de middleware, entre otras (Olmedillas, 2012 pag. 132).

Los ejemplos mas comunes de este tipo de servicios es el que utiliza en los equipos Android donde
Google cuenta con varios servicios den entre los cuales destacan: precision de la ubicacién de
Google para el dispositivo Android, servicio de localizacion de emergencia, alerta de sismos,

ubicacion para la zona horaria, entre otros, todos para el dispositivo Android (Google, 2015b).

El monitoreo GPS de Hunter es otro ejemplo, orientado hacia el reporte de la ubicacion de
vehiculos a través de su aplicacion, pagina web o consultas mediante SMS. Esta disponible las
24/7 horas por lo que hay atencion ininterrumpida. Ademas de que cuenta con la creacion de

geocercas y puntos de referencia ilimitados (Hunter, 2022).

2.2 LoRayLoRaWAN

13



Semtech es una de las grandes empresas dedicadas a la fabricacion de chips de radio. Esta empresa
patento un tipo de modulacion de amplio espectro en radiofrecuencia bajo el nombre de LoRa

(Long Range). Esta modulacion se basa en la tecnologia CSS (Chirp Spread Spectrum).

LoRa es considerada una tecnologia inalambrica que en esencia usa esta modulacion para la
comunicacién de dispositivos, el cual es administrado por LoRa Alliance, quienes se encargan de

certificar el hardware de aquellos que quieran trabajar con esa tecnologia (CATSENSORS, 2018).

Por otro lado, LoRaWAN es un protocolo que se usa para redes de area amplia y de baja potencia
(LPWA), su funcion principal es conectar de forma inalambrica dispositivos finales los cuales
tiene la capacidad de enviar y recibir paquetes de datos, ya sea en redes regionales, nacionales o

globales (LoraWAN, 2018).

| LoRaWAN® MAC |

LoRaWAN" | s |
= | Class A | | Class B | | Class C |

LﬁRa LoRa® Modulation
-

cenirec [EEE] IEED I IEEE B

llustracion 2-4: Esquema de capas LoRa

Fuente: (LoRa Alliance, 2018)

La ilustracion 2-4 muestra el esquema de capas de LoRa y se puede verificar que la modulacion
LoRa esté asociada a la capa fisica que trabaja a frecuencias inferiores a 1 GHz y depende de la
region para el uso de una determinada frecuencia. Estas frecuencias se encuentran en las bandas
ISM (868 Europa, 915 en Estados Unidos y América, 433 Asia).

La modulacion CSS empleada por LoRa consiste en variar a lo largo del dominio del tiempo la
frecuencia incrementando componentes espectrales de la sefial transmitida, este proceso permite
distribuir la energia total de la sefial en un rango de frecuencias mas amplio, lo que permite que

se distinga una sefial por la relacion sefial-ruido mas bajo en el receptor.

El factor de ensanchamiento SF es lo que permite este incremento del espectro de frecuencias.
Existe 6 tipos de SF, las cuales estan relacionados con la cobertura de la sefial y la velocidad de
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transmision. En la tabla 2-1, se muestra la combinacion de estos valores para cada SF que dispone
LoRa.

Tabla 2-1: Caracteristicas de transmision para diferentes valores de SF

SF para UL a 125 | Bit rate Rango Tiempo en el aire

MHz para una payload de
11 bytes

SF10 980 bps 8 km 371 ms

SF9 1760 bps 6 km 185 ms

SF8 3125 bps 4 km 103 ms

SF7 5470 bps 2 km 61 ms

Fuente: LoRa Alliance, 2018.
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Como se puede observar mientras mayor sea el factor de ensanchamiento, la sefial podra viajar
mas lejos sin errores, aungue por el contrario la latencia también serd mayor. La tecnologia LoRa
puede alcanzar en zonas urbanas coberturas de 6 km, mientras que en zonas rurales puede alcanzar
coberturas de hasta 18 km, esto debido a que es capaz de demodular sefiales de 19.5 dB por debajo
del piso de ruido, ademas de que puede receptar diferentes sefiales a la misma frecuencia y
diferenciarlos por medio del SF creando varios canales virtuales que no se interfieren entre si,

consiguiendo de esta forma mejorar el rendimiento del Gateway (Tolocka, 2022).

2.2.1 Arquitectura LoRaWAN

Principalmente en la arquitectura LoRaWAN destaca la topologia estrella, ya que todos los
dispositivos finales transmiten mensajes hacia una puerta de enlace o generalmente conocido
como Gateway, el cual a su vez estd conectado a un servidor de red central por medio de
direccionamiento IP estandar como se indica en la ilustracion 2-5. Este dispositivo tiene la funcion
de transformar los paquetes RF que recibe de cada uno de los dispositivos a paquetes IP y

viceversa.
Gracias a la comunicacion inaldmbrica y las caracteristicas de largo alcance de la capa fisica de

LoRa permiten generar enlaces de un solo salto entre los dispositivos finales y dispositivos

Gateway (LoRaWAN, 2018).
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llustracion 2-5: Arquitectura de red LoRaWAN
Fuente: (LoRa Alliance, 2018)

Los dispositivos finales generalmente suelen ser sensores ya que son esenciales para recoleccion
de datos y los paquetes generados por estos dispositivos no requieren de un elevado ancho de
banda para su transmisidn los cuales posteriormente se puede realizar algan tipo de procesamiento

de acuerdo con las necesidades de los usuarios.

2.2.2 Clases de dispositivos

LoRaWAN cuenta con 3 diferentes clases de dispositivos finales, los cuales realizan o poseen

diferentes caracteristicas que pueden adecuarse a una gran cantidad de aplicaciones.

2.2.2.1 Clase A

La clase A corresponde a dispositivos finales bidireccionales de menor potencia los cuales poseen
una completa compatibilidad con todos los dispositivos finales LoRaWAN. La comunicacién en
esta clase de dispositivos siempre la inicia el dispositivo final y es totalmente asincrona. Las
transmisiones de enlace ascendente se envian en cualquier instante que va seguida de dos ventanas
breves de enlace descendente, consiguiendo de esta forma la comunicacion bidireccional o en el

case de ser necesario comando de control de red.

En caso de ser necesario el dispositivo final entra en modo de suspension lo que permite un bajo
consumo durante el tiempo definido por su aplicacion asociada y las reactivaciones es ajena a la
red. Esta caracteristica hace que los dispositivos de clase A sean de menor consumo energético y

que se active la comunicacién ascendente en cualquier momento.
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2222 ClaseB

La clase B corresponde a los dispositivos finales bidireccionales con latencia de enlace
descendente determinista, los cuales emplean balizas periodicas para sincronizarse a lared y abren
ranuras de ping en horarios programados para el enlace descendente. Esta caracteristica permite
a la red la capacidad de facilitar una latencia determinista en una comunicacion de enlace
descendente, sin embargo, esto produce un consumo energético adicional del dispositivo final. Se
puede programar la latencia de acuerdo con la aplicacién disefiada con un maximo de hasta 128
segundos, la ventaja es que, a pesar del incremento de consumo de energia, aln sigue siendo lo

suficientemente bajo para ser alimentado por baterias.

2.2.2.3 Clase C

La clase C corresponde a dispositivos bidireccionales de latencia mas baja, que como su nombre
lo indica reduce mucho més la latencia en el enlace descendente, esto lo consigue manteniendo
abierto el receptor aun si el dispositivo final no esta transmitiendo. Si el servidor requiere iniciar
una comunicacion lo puede realizar en cualquier momento, ya que el dispositivo final estara
abierto y se supone que no deberia existir latencia.Estos dispositivos generalmente consumen una
potencia de hasta 50 mW, por este motivo la clase C requiere de sistemas donde la energia sea

continua (LoRaWAN, 2018).

La ilustracién 2-6, muestra una forma mas general de las diferentes formas de transmision de cada

clase de dispositivos de LoRaWAN.

llustracién 2-6: Clases de transmision LoRaWAN

Fuente: (Carvalho, 2017)
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2.2.3 Seguridad

La seguridad de LoRaWAN esta definido por dos capas de criptografia:

e Una clave de sesion de red Unica de 128 bits compartida entre el dispositivo final y el
servidor de red
e Unaclave de sesion de aplicacion (AppSKey) Gnica de 128 bits compartida de un extremo

a otro a nivel de aplicacion.

Para proporcionar autenticacion e integridad de paquetes al servidor de red se emplean algoritmos
AES, ademas de cifrado de extremo a extremo al servidor de aplicaciones. Con estos dos niveles
de seguridad implementados se pueden desarrollar redes compartidas multi-inquilino sin la

necesidad de que los datos de los usuarios sean visibles para el operador de red.

Las claves se pueden activar en la linea de produccion o durante la puesta de servicio mediante
personalizacién (ABP) o activacion sobre el aire (OTAA), este Gltimo permite cambiar la clave

de los dispositivos si es necesario (LoRaWAN, 2018).

2.3 Tecnologias de geolocalizacién y asistencia de navegacion

Geolocalizacion es una caracteristica que permite la localizacion de cualquier persona u objeto en
cualquier punto del plantea, tal como se consigue en los teléfonos u ordenadores con una conexion
a internet. Las tecnologias de geolocalizacion, para conseguir esta caracteristica necesariamente
requieren del uso de sistemas de posicionamiento como los GNSS, las cuales proporcionan esta
informacién como los datos de coordenadas geogréaficas, ademas de informacién adicional como

la hora y fecha (ATISoft, 2020).

Las tecnologias mas utilizadas dentro de este ambito incluyen principalmente los receptores GPS,

tecnologia GSM, wifi, BLE (Bluetooth Low Energy), entre mucho otros.

2.3.1 Dispositivos GPS

En el mercado existen varios tipos de receptores GPS, los cuales varian dependiendo de sus
caracteristicas de operacién o forma de uso, sin embargo, todos y cada uno de ellos cuentan con

un proposito general en comun el cual es otorgar informacion de localizacion a sus respectivos

usuarios.
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2.3.1.1 Dispositivos

Spot Trace

Este dispositivo, que se muestra en la ilustracién 2-7, se acopla facilmente a cualquier objeto que
se desee dar seguimiento. Una caracteristica es que emite mensajes de texto o email cuando se
detecta algiin movimiento, ademas de que se puede dar seguimiento en su plataforma de Mapeo
SPOT casi en tiempo real, también permite personalizar intervalos de rastreo y notificaciones de
bateria cuando se necesita recargarla. Su precio ronda los $221 y requiere de una suscripcion de

plan de servicio (Spot, 2020).

llustracién 2-7: Spot Trace
Fuente: (Spot, 2020)

Garmin GPSMAP 66s

El Garmin GPSMAP 66s que muestra en la ilustracion 2-8, es dispositivo de mano multisatélite,
es decir, que incluye diversos GNSS lo que facilita determinar la ubicacién de sus usuarios incluso
en los entornos mas exigentes. Sus sensores ABC permiten realizar diferentes funciones; para
obtener la altura emplea al altimetro, para verificar cambios climaticos el barémetro y para
orientacién una brdjula de 3 ejes. Una de sus ventajas es que cuenta con un sistema de imagenes
satelitales de BirdsEye las cuales se descargan en alta resolucion directamente al equipo sin el
requerimiento de una suscripcion anual, esto permite encontrar recorridos paradas,
estacionamientos y mucho mas. Es excelente para recorridos de aventura ya que cumple
estandares militares de rendimiento térmico y resistencia a los golpes y agua (MIL-STD-810G),
ademas de que cuenta con una bateria de larga duracion, 16 horas en modo GPS o una semana en
modo expedicion de bajo consumo. El precio del dispositivo esta por los $473 y en su caja viene

incluido un cable USB, clip del mosqueton y su documentacion respectiva (Garmin, 2021).
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llustracién 2-8: Garmin GPSMAP 66s
Fuente: (Garmin, 2021)

Gosafe G737

Este dispositivo, que muestra en la ilustracion 2-9, funcion a como un rastreador de personas con
libertad condicional ya que permite monitorear a prisioneros que carecen de violencia sin la
necesidad de mantenerlos encerrados en prisién. La correa de sujecion no puede ser cortada ya
que esta construido de fibra Optica el cual permite detectar cualquier intento de abuso o ruptura
del equipo. También ofrece visibilidad y gestion de mdultiples eventos como la de zonas
penitenciarias, desconexién de la fibra éptica, movimiento de entrada y salida de casa, entre otras;
ademas de que también cuenta con un tipo de ubicacién secundaria basada en torre GSM. Estos
dispositivos son mas utilizados por sistemas y agentes policiales por lo que su precio es relativo

ya que no es de interés publico (Gosafe, 2017).

llustracién 2-9: Gosafe G737
Fuente: (Gosafe, 2017)
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2.3.1.2 Clasificacion de dispositivos

2.3.1.2.1 Forma de recepcion

Receptores geodésicos de doble frecuencia

Utilizan doble portadora, tanto la L1 como la L2, esta caracteristica disminuye los errores
provenientes de la propagacion a través de las diferentes capas atmosféricas que provocan una
desigualdad en las sefiales, con esto se resuelve la ambigiedad del ndmero de ciclos de la
portadora.

Este tipo de equipos por medio de un postproceso garantiza precisiones con un margen de error
por debajo de los centimetros en distancias de 10 Km e inferiores al metro en distancias de hasta
500 Km.

Receptores geodésicos con medicion de fase sobre L1

Operan sobre la portadora L1 y garantiza una precision centimetrada relativa en distancias de 25
0 30 Km y por debajo del metro para distancias de 50 Km, en el mejor de los casos por medio de
un postproceso. Mayoritariamente son utilizados con métodos estaticos relativos y muchos de

ellos son compatibles con los servicios DGPS.

Receptores de cddigo C/A avanzados

Emplean metodologias diferenciales que suelen ser mediante suscripcion via a satélite como
OmniStar o LandStar, que permite analizar su respectivo cddigo C/Ay la fase de la portadora L1
consiguiendo precisiones en torno a 1 m, incluso en tiempo real. Posee una gran ventaja la cual
es la correccion instantanea sin la necesidad de montar alguna estacion de referencia, pero se

requiere de una suscripcion anual que ronda los 1540 délares aproximadamente (Manolo, 2007 pags.
28-30).

2.3.1.2.2 Forma de uso

GPS de navegacion
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Este sistema se caracteriza por brindar la informacion de ubicacion de la persona que porta el
equipo, principalmente para guiar y establecer rutas desde un punto donde se encuentra dicho
usuario hacia otro donde quiera desplazarse. Estos dispositivos son usados principalmente en
vehiculos donde por medio de una pantalla se muestra un mapa donde indica su ubicacién y por

donde dirigirse para llegar a su destino.

GPS de comunicaciones

Para este caso se emplea estos dispositivos para transmitir informacion como datos y voz y

generalmente se los encuentra en los teléfonos celulares y radios convencionales.

GPS de rastreo satelital

También es conocido como GPS de localizacion y permite a sus usuarios rastrear ya sea un objeto
0 una persona. Para garantizar su efectividad se requiere que estas acciones se los realice en
tiempo real lo que permite que dicha ubicacion sea perceptible en todo momento. Estos
dispositivos tienen muchas aplicaciones principalmente para objetos perdidos o también para

monitorear ya sea nifios, mascotas o personas de la tercera edad (info@diario, 2022).

232 A-GPS

Los receptores GPS convencionales, antes de decodificar los datos de las efemérides que contiene
la Orbita del satélite, debe encontrar la frecuencia correcta para ese satélite y el retardo de cédigo
correcto, solo de esta forma podré calcular la posicion del receptor. Aunque los satélites
transmiten a la misma frecuencia, debido al efecto Doppler generado por el movimiento tanto del
satélite como del receptor estas frecuencias tienden a variar hasta 1.5 Hz por cada 1 Km/h de
velocidad. El dispositivo receptor sin conocimiento a priori de estas variables escanearia todo el
rango de frecuencias posibles, sin embargo, aunque encuentre la frecuencia correcta también debe
encontrar el cddigo correcto para generar un pico de correlacion. Esto implica un espacio de
basqueda bidimensional (frecuencia/retardo de cédigo) para cada satélite, es por lo que con los
datos de asistencia GPS se reduce este espacio de bisqueda en los receptores (Diggelen, 2009 pag.
31).

En A-GPS los datos de las efemérides se los proporciona de forma diferente a lo habitual para
que el receptor evite el trabajo de decodificar dichas efemérides y con esto pueden reducir en al

menos 30 segundos tanto el arranque cold como warm. Estos datos también pueden utilizarse para
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reducir el espacio de busqueda en frecuencia y retardo de cddigo, para ello, es necesario tener por

lo menos una posicion y hora aproximada a priori de las orbitas de los satélites.

Existen dos enfoques principales para A-GPS; MS-Assisted y MS-Based GPS, donde MS significa
Movil Station (estacion mavil), que hace referencia al receptor GPS. En el caso de MS-Assisted
la posicidn se calcula en un servidor externo para que el receptor GPS Unicamente reciba estas
sefiales y envie las mediciones a dicho servidor. En el caso de MS-Based GPS, la posicién se

calcula en el propio receptor (Diggelen, 2009 pags. 34-35).

2.3.3 Tecnologia LoRa

Actualmente en el mercado esta tecnologia estd tomando mucho renombre gracias a que los
dispositivos basados en este modelo estan siendo muy bien aceptados, ya que ademas de cubrir
grandes distancias, no necesitan de un alto consumo de energia y trabajan en frecuencias ISM,
dependiendo de la regién donde se realice la implementacion. Las aplicaciones, mayoritariamente
se limitan a nodos sensores ya que tienen tasas de transmision relativamente bajas, sin embargo,
en el &mbito profesional estas aplicaciones se pueden aprovechar muy bien y sacar lucro de este
trabajo. Una de sus aplicaciones permite el servicio de geolocalizacion y en el mercado existen

algunas alternativas pensadas para el usuario.

2.3.3.1 Dispositivos LoRa

LWO001-BG PRO

El LW001-BG PRO que se muestra en la ilustracion 2-10, es un dispositivo inteligente que
funciona de forma inaldmbrica, tiene consumo bajo de energia y es capaz de ofrecer
posicionamiento en interiores y exteriores. El posicionamiento en interiores lo puede realizar
mediante tecnologia Wi-Fi y Bluetooth, mientras que para posicionamiento en exteriores emplea

la tecnologia de GPS.

El dispositivo cuenta con caracteristicas como soporte de deteccién de movimientos, reparacion
en linea, alarma anti-manipulacion, multiples modos de trabajo entre otros. Para la copia de
seguridad de datos locales o para cargar datos Gtiles en modo descendente puede emplear sus
tecnologias incluidas como Wi-Fi y Bluetooth, aunque también ofrece la posibilidad de hacerlo

por red inalambrica LoRa (Moko, 2021).
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lustracion 2-10: LW001-BG PRO
Fuente: (Robotics, 2020)

Rastreador LoRaWAN Tracker D

El Tracker D que se muestra en la ilustracion 2-11, es un rastreador LORaWAN de codigo abierto
basado en ESP32 MCU vy chip inaldmbrico Semtech LoRa. Este dispositivo cuenta con varios
sensores como GPS, Wi-Fi, BLE, temperatura, humedad, deteccion de movimiento y zumbador.
Presenta la ventaja de personalizar el software del Tracker D mediante el IDE de Arduino,

pudiendo ajustarse a cualquier solucion loT.

La tecnologia inalambrica LoRa del dispositivo permite cubrir zonas bastante amplias a tasas de
transmisién bajas, también cuenta con comunicacion de espectro ensanchado de largo alcance lo

gue permite una alta inmunidad a interferencias (Dragino, 2023).

Y
!

llustracién 2-11: Rastreador LoRaWAN Tracker D

Fuente: (Dragino, 2022)

2.4 Grupos vulnerables en la sociedad
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La palabra vulnerable hace referencia a la fragilidad, dentro de este concepto se puede decir la
capacidad de cdmo se puede enfrentar a situaciones adversas ya sea una persona, familia,

comunidad, incluso un pais entero.

Una persona vulnerable presenta cierta debilidad en ambientes personales o familiares, también
se considera a aquellos que corren un alto riesgo de perder el sustento de su familia y por ende

sus bienes o propiedades.

En un contexto general si se habla de grupos vulnerables se habla de grupos minoritarios que
practicamente dependen de otras personas para su cuidado y bienestar, dentro de (Accién contra el

hambre, 2022) se los clasifica en:

e Refugiados

¢ Nifas, nifios y adolescentes
e Adultos mayores

e Personas con discapacidad

e Creencias religiosas

2.5 Discapacidades

La discapacidad en una persona es la afeccién o deficiencia del cuerpo y/o la mente, los cuales
dificultan que una persona realice ciertas actividades limitando su participacion e interaccion con

el mundo en su entorno (CDC, 2020).

2.5.1 Discapacidad Visual

La discapacidad visual es una condicion fisica que afecta parcial o totalmente la percepcién de la
luz y las imagenes. Dos factores que intervienen en este ambito son la agudeza y el campo
visuales, y se considera una discapacidad visual cuando se experimenta una reduccion notable en

la agudeza visual o disminucion significativa del campo visual.

La agudeza visual determina la capacidad de una persona para percibir de manera clara y nitida
la forma y figura de los objetos a una distancia especifica. Aquellos con una vision de 20/20 se
considera que cuentan con una agudeza visual normal. Este indicador muestra la relacion entre la

distancia y tamafio muestra, donde el numerador es la distancia a la que se realiza la pruebay el
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denominador es el tamarfio del optotipo, el cual es una figura o letra que se usa para evaluar la

vision.

El campo visual hace alusién al espacio que una persona es capaz de ver sin mover la cabeza ni
los ojos, es decir, fuera de su vision central. Se considera que una persona tiene una visién normal
cuando su campo visual es de 150 grados en el plano horizontal y 140 grados en el plano vertical

(Ramirez, 2010 pag. 17).

2.5.1.1 Tipos de discapacidad visual

Existe dos formas de caracterizar la discapacidad visual que son ceguera y baja vision. Las
personas totalmente ciegas no perciben de ninguna forma la informacién visual del entorno, a lo
cual los médicos los catalogan como NPL que es la No Percepcion de la Luz. Las personas con
baja vision pueden ver las cosas u objetos significativamente menos que una persona normal, aun
con el uso de lentes. En latabla 2-2, se muestra una clasificacion de la discapacidad visual (Ramirez,
2010 pég. 18).

Tabla 2-2: Clasificacion de la discapacidad visual

Tipos de | Profunda Severa Moderada
discapacidades

Distancia  de | 2cm Entre 5y 8 cm Entre 10y 15cm
lectura

Caracteristicas | Discapacidad  para | Realiza tareas visuales con | Efectla tareas con
educacionales | realizar tareas | inexactitud. Requiere tiempo | el uso de lentes e
visuales gruesas e | para ejecutar una tarea Yy | iluminacion similar
imposibilidad  para | ayudas como lentes o lupas 0 | a las personas con
realizar tareas de | bien viseras, lentes oscuros, | vision normal

visién de detalle. cuadernos con rayas mas
gruesas, plumones  para

escribir, entre otras cosas.

Fuente: Gobierno de México, 2010, pag. 18
Realizado por: Lamifia E., 2023.

2.5.1.2 Discapacidad visual en Ecuador

En el Ecuador existen un total de 471205 personas registradas con algun tipo de discapacidad, de
las cuales el 11.54% que representan a un total de 54377 personas con este tipo de padecimiento.

En la ilustracion 2-12 se muestran las cifras emitidas por el Consejo Nacional para la Igualdad de
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Discapacidades (CONADIS) para el afio 2022, de las personas con alguna discapacidad visual
para la provincia de Chimborazo, donde indica que existe un total de 1693 afectados, de los cuales
el 67.87% de estas personas poseen un grado de discapacidad del 50% o mayor, es decir, se

encuentran con un grado de discapacidad grave (CONADIS, 2022).

llustracion 2-12: Estadisticas de personas con discapacidad visual en la provincia de Chimborazo

Fuente: (Ministerio de Salud Publica, 2022)

2.5.2  Servicios de localizacion para personas vulnerables

Los servicios y tecnologias basados en localizacion son imprescindibles para el cuidado de
personas y/o grupos vulnerables debido a que permite a sus cuidadores establecer perimetros o
areas seguras donde puedan facilmente monitorearlas, ya que por medio de estos dispositivos se
puede obtener la ubicacion aproximada de sus ocupantes y acudir inmediatamente hacia ellos en
caso de alguna emergencia. Algunas tecnologias que existen en el mercado se las puede conseguir

en mercados de internet y dentro de las cuales se menciona algunas de ellas.
Un geolocalizador para personas vulnerables fue presentado por SOS Desaparecidos en

colaboracion con la Asociacién Profesional de Detectives de Espafia (APDE) bajo el nombre de

“sawlIT” (Galiacho, 2019), el cual se muestra en la ilustracion 2-13.
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lustracion 2-13: SawlIT reloj geolocalizador
Fuente: (Galiacho, 2019)

Luis Fernandez encargado del desarrollo empresarial de SawlT explicd que este reloj funciona en
conjunto con una plataforma web y una aplicacion, ademas que cuenta con sensores especiales
que optimizan la durabilidad de la bateria. También indica que si el dispositivo por alguna razén
no se posiciona por GPS inmediatamente se salta a la de wifi o GPRS. Cuenta con un boton de
panico, el cual sirve para que la persona pueda ponerse en contacto con sus familiares (Fonseca,

2019).

Otro dispositivo similar es el PAJ GPS Easy Finder 4G, que se muestra en la ilustracion 2-14, que
cuenta con una gran bateria de duracion de hasta 7 dias y que no necesita insertar una tarjeta SIM.
Este dispositivo fue disefiado principalmente para personas mayores ya que es muy compacto y
cuenta con una pinza de agarre para evitar pérdidas del dispositivo. Utiliza la red 4G para mejorar
su cobertura y velocidad, pero se requiere de una suscripcion el cual se cancela mensualmente

(Garcia, 2023).

Para empezar a usar el dispositivo hay que registrarse en el FINDER Portal, y la tarjeta SIM viene
incluida en el dispositivo, puede enviar sefiales de emergencia a los contactos almacenados a
través de boton de SOS enviando su ubicacion. También transmite alertas por medio de
notificaciones push o correo electronico las cuales pueden variar dependiendo de si es alerta de
movimiento o vibracion que se produce cuando el GPS se agite 0 se mueva, alerta de geocerca
cuando el usuario salga del area definida por el localizador GPS, alerta de bateria o apagado (PAJ-

GPS, 2023).
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llustracion 2-14: Easy Finder 4G
Fuente: (PAJ-GPS, 2023)

El collar de posicionamiento AYBB que se muestra en la ilustracion 2-15, también es una opcion
muy discreta que cuenta con un sistema de localizacion multimodo que incluye GPS, LBS y wifi.
Cuenta con compatibilidad con equipos Android y iOS y cuenta con comunicacion de soporte de
tarjetas GSM. El botdn SOS oculto permite a los usuarios solicitar ayuda a una persona

responsable en caso de emergencia (Amazon, 2020).

llustracion 2-15: Collar de posicionamiento AYBB

Fuente: (Amazon, 2020)

Es evidente que existen diferentes dispositivos que, dependiendo de sus aplicaciones, pueden
cumplir ciertas funcionalidades en lo que conlleva principalmente la localizacion de personas u
objetos, eso incluye las personas vulnerables; y la tecnologia mas empleada es sin duda el GPS,
el cual se puede orientar a un determinado servicio debido a las grandes prestaciones y ventajas

gue se puede dar en este tipo de aplicaciones.
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Después de analizar los dispositivos existentes en el mercado que como se vio, muchos presentan
algunas caracteristicas adicionales. Sin embargo, este motivo recae al hecho de que dichos
equipos tienen un costo elevado ademas de que en la mayoria de los casos se necesitaba de algln
tipo de suscripcion para mantener el servicio. Es por lo que para el desarrollo de este trabajo se
opta por tecnologia de hardware libre y sobre todo tarjetas de desarrollo de bajo costo, con el
objetivo principal de que este sistema pueda ser adquirido facilmente incluso por personas de

limitados recursos.
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CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se detallan las caracteristicas constructivas indicando los procesos y
metodologias necesarias implementadas para completar la construccion del prototipo
considerando los disefios necesarios que garanticen una aceptacion por parte de los usuarios,

analizando cada uno de sus componentes tanto en hardware como en software.

3.1 Requerimientos del prototipo

Para garantizar la aceptacion del prototipo a construir, debe presentar ciertas funcionalidades y

caracteristicas que faciliten su uso.

Pequefio: el prototipo debe ser de facil movilizacion por lo que debe tener una estructura pequefia
y liviana, para ello se empleardn mddulos pequefios que por medio de una base de sujecion

permaneceran conectados y operativos entre si.

Autonomia: el prototipo debe garantizar un funcionamiento éptimo durante el recorrido por lo
que se requiere un sistema de alimentacion de energia de acuerdo con las caracteristicas técnicas

de cada dispositivo y médulo implementado.

Low cost: para que el sistema pueda ser accesible para cualquier persona se debe considerar

utilizar dispositivos de bajo costo y que se encuentren disponibles facilmente en el mercado.
Interaccion con el usuario: debido a las condiciones a quienes es destinado el prototipo, este
debe presentar algun tipo de interaccion por medio del cual el usuario pueda hacer uso del sistema
facilmente evitando cualquier complicacion.

Interaccion con el entorno: de igual forma por la condicion fisica del usuario el prototipo debe
presentar sensores que permitan la interaccion con el entorno por donde se moviliza el usuario a

otorgar fin de informacion adicional y evitar principalmente obstaculos.

3.2 Hardware
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En base a los requerimientos para la implementacion del prototipo, se analizaron diferentes
maodulos y dispositivos existentes en el mercado, sefialando sus caracteristicas técnicas y sobre
todo la funcién que realizan en complementacion a un sistema de navegacion y de esta forma

seleccionar el més adecuado con el fin de garantizar dichas especificaciones para el sistema.

Cabe destacar que se consideré principalmente el uso de tarjetas de desarrollo, ya que en algunos
casos su interaccién es mucho mas dindmico con el resto de los dispositivos debido a la
compatibilidad que existe entre estos, ademas de que en algunos casos son de plataforma abierta,

es decir, de codigo abierto por lo que se puede desarrollar gran cantidad de proyectos.

3.2.1 Andlisis comparativo de dispositivos

3.2.1.1 Mdbdulo microcontrolador

Esta tarjeta debe presentar caracteristicas fiables de procesamiento ya que seré la encargada de
manejar toda la informacién proveniente de cada dispositivo implicado en el prototipo y los
sensores que ayudan a la percepcion del entorno donde circula el usuario. Esta tarjeta también
debe ser compatible con cada uno de estos dispositivos y sensores para garantizar un
funcionamiento adecuado. Para ello se escogid 3 diferentes modelos de tarjetas que funcionan

como un microcontrolador que se muestran en la tabla 3-1.

Tabla 3-1: Comparacidn de tarjetas Arduino

Arduino Nano Arduino Uno Arduino Mega
Microcontrolador ATmega328 ATmega328P ATmega2560
Velocidad de reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz
Memoria Flash 32 KB 32 KB 256 KB
SRAM 2 KB 2 KB 8 KB
EEPROM 1 KB 1 KB 4 KB
Entradas/Salidas 11 digitales, 8|14 digitales, 6 | 54 digitales, 16
analogicas analogicas digitales, 1 AREF
Pines PWM 6 6 15

Realizado por: Lamifia E., 2023.

3.2.1.2 Modulo GPS
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El trabajo de este modulo sera la determinar los puntos de ubicacion del usuario con el fin de

brindar una guia en el seguimiento de la ruta en lugares abiertos, para ello se considerd los

modelos que se presentan en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Comparacién de Médulos GPS

actualizacion

NEO-6M NEO-7M NEO-8N
Ndmero de canales 50 56 72
Frecuencia de | Hasta 5 Hz Hasta 10 Hz Hasta 10 Hz

Precisién horizontal

2.5 metros (CEP)

2.5 metros (CEP)

2.5 metros (CEP)

Protocolos de | NMEA, UBX NMEA, UBX NMEA, UBX,
comunicacion RTCM

Voltaje de operacion 3.0V-55V 27V -36V 27V -50V
Consumo de corriente | 45 mA (tracking) 37 mA (tracking) 24 mA (tracking)
Compatibilidad de | GPS, QZSS GPS, GLONASS, | GPS, GLONAS,
sefales SBAS BeiDou, Galileo

Realizado por: Lamifia E., 2023.

3.2.1.3 Mdbdulo de transmision

Este modulo servira para el envio de las coordenadas de latitud y longitud del usuario de tal modo

gue llegue a una persona encargada de su monitoreo para su visualizacion en un mapa. En el

mercado existen varios dispositivos y modelos, pero se realiz6 una comparacion entre los que se

presentan en la tabla 3-3.

Tabla 3-3: Comparacién de Modulos de transmision

SIM900 Heltec LoRa ESP32 | Heltec Rastreador
V2 Inalambrico LoRa
ESP32 SX1262
Tecnologia de | GSM/GPRS LoRa, Wi-Fi, | LoRa, Wi-Fi,
comunicacién Bluetooth. Bluetooth, GPS
Bandas de | 850/900/1800/1900 | 433 MHz, 868 MHz, | Configurable
Frecuencia MHZ 915 MHz
Antena Externa Externa Externa y de
ceramica

Realizado por: Lamifia E., 2023.
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3.2.1.4 Modulo reproductor de audio
Este dispositivo permitird la reproduccién de los comandos de voz previamente grabados, los
cuales asistiran en el desplazamiento del usuario por la ruta definida. En la tabla 3-4 se muestra

la comparacion entre dos diferentes modelos que existen en el mercado de este modulo.

Tabla 3-4: Comparacién de médulos reproductores de audio

1SD1820 VS1053 VS1053B
Proposito Grabacion y reproduccion de | Decodificacion de audio
V0Zz
Formatos de audio Grabacion en chip de voz | MP3, Ogg Vorbis, AAC,
ADPCM WMA, MIDI, entre otros
Interfaz Generalmente GP1O SPI, 12C, UART

Realizado por: Lamifia E., 2023.

3.2.1.5 Sensor ultrasonico

Este sensor se encargara de emitir definir una distancia hacia los obstaculos que se puedan
presentar con el fin de emitir alertas al usuario cuando dichos obstaculos se encuentren muy cerca
con el cual exista una posible colision inminente. En la tabla 3-5 se hace la comparacion entre

algunos de ellos.

Tabla 3-5: Comparacidn de sensores ultrasonicos

HC-SR04 SRF04 SEN136B5B
Rango de medicion | 2 cma 400 cm 3cma 300 cm 3cma400 cm
Precisién 3mm Menos de 3 mm No especificado
Angulo de haz 15 grados No especificado No especificado
Frecuencia de | 40 KHz 40 KHz No especificado
trabajo

Realizado por: Lamifia E., 2023.

3.2.2  Seleccion de dispositivos

Una vez revisado las diferentes opciones que existe para cada dispositivo, en la tabla 3-6 se
indican los dispositivos seleccionados para la construccion del prototipo en base a sus

caracteristicas técnicas y funcionamiento de la siguiente forma.
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Tabla 3-6: Seleccion de dispositivos

Funcién

Dispositivo seleccionado

Modulo microcontrolador

Arduino Uno

Modulo GPS

GPS Ublox NEO 6M

Moddulo de transmisién

Heltec LoRa ESP32 V2

Modulo reproductor de audio

VS1053B

Sensor ultrasénico

HC-SR04

Realizado por: Lamifia E., 2023.

A continuacion, se detallan las caracteristicas técnicas mas relevantes de cada dispositivo

seleccionado.

3.2.2.1 Arduino Uno

Para el microcontrolador se optd por el Arduino Uno que se muestra en la ilustracion 3-1, debido

a gue cuenta con caracteristicas equilibradas entre el tamafio, procesamiento y pines de conexion.

Ademas, cuenta con un jack de alimentacién y una conexion USB con lo que se puede conectar

directamente al ordenador para desarrollar cualquier tipo de trabajo. También se puede reemplazar

el chip facilmente en el peor de los casos, evitando comprar todo el mddulo (Arduino, 2023). En la

tabla 3.7 algunas de las especificaciones técnicas de este médulo.

lustracion 3-1: Arduino Uno

Fuente: (Arduino, 2020)

Tabla 3-7: Especificaciones técnicas Arduino Uno

Microcontrolador ATmega328P
Tension de funcionamiento 5V
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V
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Voltaje de entrada limite 6-20V

Pines de E/S digitales 14 (de los cuales 6 proporcionan salida PWM)
Pines de E/S digitales PWM 6

Pines de entrada analdgica 6

Corriente CC por pin de E/S 20 mA

Corriente CC para pin de 3.3V 50 mA

Memoria flash 32 KB de los cuales 0.5 utilizados por el gestor

de arranque

SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Velocidad de reloj 16 MHz

Fuete: Arduino, 2020.
Realizado por: Lamifia E., 2023.

3.2.2.2 GPSNEO6MV2

La placa GPS se escogio el GPS NEO-6 que se muestran en la ilustracion 3-2, debido a sus
caracteristicas técnica las cuales incorporan el motor de posicionamiento u-blox 6 de alto
rendimiento. Su arquitectura es muy compacta y cuenta con diferentes opciones de alimentacion
lo cual permite un uso flexible para dispositivos méviles con restricciones estrictas de coste y
precio. EI motor de posicionamiento u-blox 6 de 50 canales ofrece un tiempo hasta la primera

fijacion (TTFF) inferior a 1 segundo.

lHustracion 3-2: Médulo GPS NEO6M
Fuente: (Santos, 2018)

El motor de adquisicion dedicado cuenta con 2 millones de correladores, que le permite encontrar

satélites al instante por medio de busquedas paralelas masivas en el espacio tiempo/frecuencia.

Gracias a su disefio, tecnologia innovadora y otras caracteristicas que se indican en la tabla 3-8,
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suprimen las fuentes de interferencia y mitiga los efectos multitrayectoria convirtiéndolos en

receptores de alto rendimiento de navegacion incluso en los entornos mas desafiantes (AG, 2011).

Tabla 3-8: Especificaciones Modulo GPS NEO 6M

Tipo de receptor Banda de frecuencia L1, codigo C/A

22 Tracking / 66 canales de lectura

Sensibilidad Seguimiento -165 dBm
Adquisicion -148 dBm

Precision Posicion 3m, 3D sin SA
Velocidad 0.1 m/s sin SA
Timing (PPS) 60 ns RMS

Tiempo de lectura Cold Start 36s
Warm Start 33s
Hot Start ls
Re-Adquisicion <1ls

Consumo de energia Tracking <30mAa3VvVvCC
Adquisicion 40 mA
Sleep/Standby TBD

Frecuencia de actualizacion | 1 Hz

de datos de navegacion

Limites de operacién Altitud Maximo 18000 m
Velocidad Méximo 515 m/s
Aceleracion Menor a 4g

Fuente de poder VCC 5V £5%
Corriente 55 mA (tipico)

Fuente: Dualtronica, 2017.
Realizado por: Lamifia E., 2023

3.2.2.3 Heltec LoRa ESP32 V2

Para el médulo de transmision se escogié el Heltec LoRa ESP32 V2 que se muestra en la
ilustracion 3-3, ya que posee multiples opciones de conexién inaldmbrico y gestion de bateria.
Ademas de que opera en bandas de frecuencia ISM por lo que no se requiere pagar por el uso del

espectro evitando gastos elevados e innecesarios a largo plazo.
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llustracién 3-3: Médulo Heltec LoRa ESP32 V2
Fuente: (Nettigo, 2020)

En la tabla 3-9 se muestran algunas especificaciones técnicas de este médulo.

Tabla 3-9: Especificaciones técnicas Heltec LoRa ESP32 V2

Pardmetros Descripcion

Master chip ESP32 (240 MHz Tensilica LX6 dual-core+1 ULP,
600DMIPS)

Chipset LoRa SX1276/1278

Chip USB a serial CP2102

Frecuencia 470 — 510 MHz, 863 — 923 MHz

Potencia Max Tx 19dB+1dB

Sensibilidad de recepcion -135dBm

Wi-Fi

802.1 b/g/n (802.11n a 150 Mbps)

Bluetooth

Bluetooth V4.2 BR/EDR y Bluetooth LE

Recursos de hardware

UART x3; SPI x2; 12C x 2; 12S x1; entradas ADC 12 bits
x8; salidas DAC 8 bits x2; GPIO x22; GPI x6

Memoria

8 MB (64M-bits) SPI FLASH; SRAM interna 520 KB

Interfaz

Micro USB x1; interfaz de antena LoRa (IPEX) x1; 18 x
2.54 pin x2

Fuente: Heltec, 2020.
Realizado por: Lamifia E., 2023

3.2.2.4 VS1053 VS1053B

Para el médulo reproductor de audio se seleccioné el shield VS1053B que se muestra en la

ilustracion 3-4, ya que es un mddulo versatil codec MP3 capaz de decodificar una gran variedad
de formatos de audio tales como OggVorbis, AAC, WMA, FLAC, WAV (PCM y ADPCM) y

audio MIDI. El shield VS1053B promete una experiencia de sonido tal como sonaria una
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habitacion con altavoces estéreo gracias al procesamiento Ear Speaker, aunque para mejor
experiencia se aconseja el uso de auriculares. Ademas, se puede reproducir archivos almacenados

desde una tarjeta microSD gracias a que cuenta con una ranura dedicada.

llustracion 3-4: Shield Reproductor de Audio MP3 VVS1053B
Fuente: (Afel, 2019)

La libreria que usa Arduino SDFat solo admite formatos como FAT16 y FAT32 por lo que se
debe verificar que la tarjeta microSD tenga dicho formato. Para archivos MP3 se asegura una
compatibilidad con una tasa de bits de hasta 320 kbps y una frecuencia de muestreo de 48 kHz y
por ultimo la libreria solo admite nombres de archivos “8.3”, es decir, ocho caracteres antes del

“”y tres después (BY, 2020).

3.2.25 HC-SR04

Para interaccion con el entorno y deteccidn de obstaculos se opt6 por el sensor ultrasénico HC-
SR04 el cual estd constituido por dos transductores ultrasonicos, el primero funciona como
transmisor que envia pulsos de sonido ultrasonico de 40 KHz, mientras que el segundo escucha
estos pulsos transmitidos cuando se refleja en algin objeto o superficie a manera de un receptor,
como se indica en la ilustracion 3-5. Estos pulsos recibidos producen una salida en forma de pulso

cuyo ancho es proporcional a la distancia del objeto en frente.
Para calcular la distancia se usa el ancho del pulso recibido que proviene desde el objeto donde
se refleja la sefial. Por medio de la ecuacion que relaciona la distancia, velocidad y tiempo que se

muestra en la ecuacion 3-1.

distancia = velocidad x tiempo

Ecuacidn 3-1: Relacion distancia, velocidad y tiempo
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lustracion 3-5: Sensor HC-SR04 y su funcionamiento

Fuente: (Akinnawo, 2021)

Para la velocidad se emplea el valor de la velocidad del sonido (340 m/s) ya que trabaja con ondas
ultrasdnicas y cabe indicar que las unidades se deben transformar a cm/us, ademas de que el
resultado final se debe dividir para dos ya que el pulso del eco indica el tiempo que la sefial se

tarda en transmitirse y reflejarse (Paguayo, 2022). El resultado final se muestra en la ecuacién 3-2

tiempo [us] /
2

distancia [cm] = 79

Ecuacidn 3-2: Distancia entre el sensor y obstaculo
3.2.3 LoRaWAN Gateway

Para la comunicacion a larga distancia del mddulo LoRa seleccionado, se necesita de un
concentrador de sefiales que pueda recibir dicha informacién para su posterior procesamiento.
Para ello, es necesario emplear un equipo conocido como LoRaWAN Gateway que practicamente
se encarga de hacer este trabajo.

El LPS8N que se muestra en la ilustracion 3-6, es una puerta de enlace o Gateway LoRaWAN de
codigo abierto que permite la conexidn entre la red inalambrica de LoRa y una red IP a través de
Wi-Fi o Ethernet. Utiliza el reenvio de paquetes de Semtech y es totalmente compatible con el
protocolo LoRaWAN. Utiliza el concentrador LoRa SX1302/03 que permite el uso de 10 rutas

de demodulacion paralelas programables.

Las bandas de frecuencias LoRaWAN estandar incluidas en el LPS8N son preconfigurables lo
que facilita el uso en cualquier pais, ademas de que el administrador puede personalizar su banda
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de frecuencia operacional, lo que le permite trabajar en su propia red LoRa. El LP8N tiene la
posibilidad de conectarse a la red celular mediante 3G/4G para llegar a la nube, esta Gltima

caracteristica es opcional (Dragino, 2022).

llustracion 3-6: Gateway LoRaWAN LPS8N
Fuente: (Dragino, 2022)

3.3 Software

3.3.1 Arduino IDE 2

Los componentes de hardware seleccionados para el desarrollo del prototipo son totalmente
compatibles con Arduino, por lo que toda su configuracion se lo debe realizar desde el IDE de
Arduino, el cual es multiplataforma y no requiere de un alto consumo de procesamiento y se

puede ejecutar sus codigos desde cualquier ordenador, incluso con los de bajos recursos.

El entorno del IDE de Arduino se muestra en la ilustracién 3-7, que corresponde a la version 2 y
es una mejora del IDE clasico, que presenta mejoras significativas como mayor rendimiento,
interfaz mejorada y para la parte del codigo cuenta autocompletado, depurador y sincronizacién

de sketchs con Arduino cloud.
Ademas de los botones de acceso rapido que permitia verificar y cargar los programas, o abrir el

monitor serie, ahora también cuenta con un panel lateral que posee varias opciones adicionales

gue trae esta version actualizada.
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1 Anbano Megs or Mega 2560 en COMA 0

lustracion 3-7: Arduino IDE 2
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Entre las funciones nuevas esta el SketchBook que ademas de tener los sketches almacenados
localmente se puede sincronizar con Arduino cloud para trabajar en un entorno online (Arduino,

2022).

El editor de texto cuenta con una estructura de programacion basica, el cual divide la ejecucion
de sus cddigos en dos partes que son el setup y loop. El setup() es donde se escribe la
configuracion del programa que también puede incluir declaracion de variables y se ejecuta solo
una vez. El loop() contiene la parte del codigo que se ejecutara continuamente, esta funcion es

necesaria para principalmente lectura de entradas a la placa asi como las salidas.

3.3.1.1 Instalacion de librerias

Para que los diferentes modulos tengan compatibilidad con el microcontrolador de Arduino se
necesitan de bibliotecas o librerias las cuales son desarrolladas, en la mayoria de los casos, por
los mismos fabricantes de dichos dispositivos las cuales sirven para afiadir nuevas funcionalidades
y aplicaciones a los programas desarrollados en dicha plataforma. En la siguiente lista se muestra
como instalar las librerias necesarias para cada moédulo usado para la implementacién del

prototipo.

3.3.1.1.1 GPSNEO 6M
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La libreria para operar el moédulo GPS se la puede encontrar directamente desde el administrador
de bibliotecas del IDE de Arduino. Para ello una vez dentro del IDE seleccionamos la opcion de
administrador de bibliotecas situada en la parte lateral izquierda como se indica en la ilustracién
3-7.

Una vez dentro en el apartado de busqueda, escribir la libreria “TinyGPSPlus” y el programa
buscara la libreria designada, ya finalizado la busqueda, generalmente aparecerd como primer
item la libreria requerida, se escoge la opcidn de instalar y se procedera con la instalacién. Cuando
haya finalizado aparecerd un mensaje indicando que se ha instalado correctamente, tal como se

muestra en la ilustracion 3-8.

llustracion 3-8: Instalacion libreria TinyGPSPlus
Realizado por: Lamifia E., 2023.

3.3.1.1.2 Reproductor de Audio VS1053 VS1053B

Para instalar las librerias necesarias para este shield, en el manual del shield (BY, 2020), nos indica
que la instalacion se debe realizar de manualmente descargando las librerias desde el enlace
adjunto, el cual redirecciona al directorio donde se debe escoger la opcion de codigo y descargar

ZIP, tal como se muestra en la ilustracion 3-9.
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llustracion 3-9: Descarga de las librerias para el médulo reproductor de voz
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Una vez descargado el archivo se debe extraer los archivos y las carpetas “SFEMP3Shield” y
“SdFat” deben ser instaladas como librerias en el IDE de Arduino, para esto desde la pestafia
Sketch seleccionar Incluir libreria y después Afadir biblioteca .ZIP, como se indica en la
ilustracion 3-10.

llustracién 3-10: Afadir libreria manualmente en Arduino
Realizado por: Lamifia E., 2023.

3.3.1.1.3 Heltec LoRa ESP32 V2

Para la instalacién de la libreria del médulo LoRa es necesario seguir una serie de pasos que se
detalla a continuacién. En primer lugar, desde la pestafia de Archivos, seleccionar Preferencias y

en el gestor de URL de tarjetas se debe ingresar el siguiente enlace
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“https://resource.heltec.cn/download/package_heltec_esp32_index.json”, y guardar los cambios,

como se indica en la ilustracion 3-11.

llustracion 3-11: Agregacién de la placa del modulo Heltec LoRa ESP32 V2
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Esto permite la adjuntar la placa del médulo Heltec LoRa ESP32 V2 al IDE de Arduino, hecho
esto, para completar la instalacion, desde el gestor de tarjetas se busca el médulo “Heltec ESP32
Series Dev-boards”, en este punto cabe indicar que se recomienda seleccionar la versién 0.0.6
para la instalacién ya que presenta mayor compatibilidad y estabilidad con este médulo. Se debe
seleccionar la opcion de instalar y la tarjeta queda instalada correctamente. La ilustracion 3-12

muestra este proceso.

lustracion 3-12: Instalacion de la tarjeta para el modulo Heltec LoRa ESP32 V2
Realizado por: Lamifa E., 2023.
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Una vez instalada la tarjeta, se debe instalar la libreria, para ello desde el enlace
“https://github.com/HelTecAutomation/ESP32_LoRaWAN/tree/master”, se descarga todos los

recursos en un archivo .ZIP como si indica en la ilustraciéon 3-13.

llustracién 3-13: Descarga de la libreria para el modulo Heltec LoRa ESP32 V2

Realizado por: Lamifia E., 2023.

Para cargar la libreria se debe seguir el procedimiento indicado en la ilustracion 3-10, el cual es
un procedimiento general para instalar librerias manualmente como se menciond anteriormente.
Y finalmente para completar la instalacién, en la carpeta donde se haya instalado esta libreria se
debe abrir la carpeta “src” dentro del cual se debe buscar el archivo “LoRaMac.h” y abrirlo con
un editor de texto. Dentro del archivo se debe incluir la linea “#define
LORAWAN_PREAMBLE_LENGTH 8” y guardar los cambios, como se muestra en la
ilustracion 3-14.

llustracién 3-14: Modificacién de la libreria LoRaMac.h
Realizado por: Lamifia E., 2023.
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Con todo este proceso tanto la tarjeta como la libreria para el modulo Heltec LoRa ESP32 V2

guedaran instaladas satisfactoriamente dentro del IDE de Arduino.

3.3.1.1.4 HC-SR04
La libreria para el sensor ultrasonico se la puede descargar e instalar facilmente desde el

administrador de bibliotecas del IDE de Arduino. Ya ingresado en este apartado se debe buscar

por el nombre “NewPING” y se instala la primera opcion, como se indica en la ilustracion 3-15.

llustracion 3-15: Instalacion de la libreria NewPing
Realizado por: Lamifa E., 2023.

3.3.2 Node-RED
Node-RED es una herramienta de programacion para conectar dispositivos de hardware, APl y
servicios en linea. Proporciona un editor de flujo basado en navegador, lo que facilita la conexion

de flujos utilizando una amplia gama de nodos en la paleta.

Para la instalacion de esta herramienta revisar el procedimiento en el anexo A, ademas de la

incorporacién de nodos desde su paleta.

3.4  Disefio logico del prototipo

La ilustracion 3-16, muestra la constitucion y procedimiento general del prototipo establecido en

diferentes etapas de acuerdo con los requerimientos funcionales establecidos.
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llustracion 3-16: Disefio general del prototipo

Realizado por: Lamifia E., 2023.

También se estructuré un diagrama de bloques que muestra la secuencia légica que sigue el nodo

final del prototipo para su respectiva programacion dentro del IDE de Arduino, que se indica en

la ilustracion 3-17.

llustracion 3-17: Diagrama de bloques general del prototipo

Realizado por: Lamifia E., 2023.

48



3.4.1 Estructura del sistema de asistente de voz

Para desarrollar el asistente de voz es necesario emplear el modulo reproductor de audio, esta
placa sirve para realizar diversas funciones como puede ser grabar y/o almacenar archivos con
formatos de audio, estos archivos pueden ser utilizados dependiendo de la necesidad del sistema
a implementar. En este caso serviran para guardar las instrucciones que se pretende establecer
como una guia para el usuario. La ilustracién 3-18 se muestra por medio de un diagrama de flujo

la secuencia que debe seguir el proceso en el IDE de Arduino.

lustracion 3-18: Diagrama de flujo VS1053
Realizado por: Lamifia E., 2023.

El diagrama de flujo de la ilustracion 3-18 indica que primero se debe verificar la comunicacion
son el Arduino para la transmision y recepcién de comandos, después se debe verificar la
conexion de los pines que permiten la lectura de la tarjeta microSD, al mismo tiempo se debe

ingresar esta tarjeta en la ranura especificada. Una vez que se puede acceder a los archivos de la
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tarjeta, reproducir las pistas almacenadas, de esta forma es como se finaliza la programacion del

shield reproductor de audio.

3.4.2 Estructura del sistema para la deteccion de obstaculos

La deteccion de obstaculos esta constituida por el sensor ultrasénico el cual es capaz de determinar
la distancia hacia un objeto, cuando dicho objeto se encuentre muy cerca, se puede generar una
sefial para reproducir un mensaje de alerta desde el médulo reproductor de audio. La ilustracion

3-19 indica la secuencia de configuracién en el IDE de Arduino.

llustracion 3-19: Diagrama de flujo del sensor HC-SR04
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Esta configuracion mostrada en el diagrama de flujo de la ilustracion 3-19, primero se debe

verificar la comunicacién con el Arduino, para esto se debe configurar los pines Eco y Trig los
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cuales permiten medir la distancia hacia un objeto. Si la distancia medida es menor a un metro se
imprime el nimero de pista para la reproduccion del audio, este proceso se repite constantemente
mientras permanezca encendido el sensor. Pero si no detecta ningun objeto, no realiza ninguna

accion.

3.4.3 Estructura del sistema de geolocalizacion

El sistema de geolocalizacion estd formado principalmente por el médulo GPS, el cual es el
encargado de triangular el posicionamiento del usuario gracias a la conexion con los satélites de
la constelacién de NAVSTAR, ademas de que también obtiene datos como fecha, hora, altitud,
velocidad y rumbo. El proceso de programacién en el IDE de Arduino se indica en la ilustracion
3-20.

El seguimiento del diagrama de flujo de la ilustracion 3-20 indica que primero se debe verificar
la comunicacion con el Arduino, después el GPS inicia la conexidn con los satélites, si el modulo
se conecta a 4 0 mas satélites empieza a obtener los valores de latitud, longitud y demas
pardmetros, caso contrario, sigue buscando maés satélites. Los valores de latitud y longitud se
transmiten del GPS hacia el Arduino, si la recepcion se realiza con éxito nuevamente inicia la
conexion para la obtencion de los valores, caso contrario se debe reenviar los valores desde el
GPS hacia el Arduino.

Dentro de esta estructura también interviene el médulo LoRa ya que a través de dicho modulo, se
puede realizar la transmisién de datos, en este caso las coordenadas de posicionamiento del
usuario hacia un servidor para su visualizacion y procesamiento. En la ilustracion 3-21 el orden

de programacion que se debe seguir en el IDE de Arduino.

El seguimiento que indica el diagrama de flujo de la ilustracién 3-21, indica que primero se debe
ingresa los datos de la licencia, Dev EUI, AppEUI y AppKey, después se debe definir la clase del
dispositivo que se usa para la programacion, activar la regién donde se va a usar el moédulo. Este
maodulo funciona en conjunto con el médulo GPS, y cuando se recepte satisfactoriamente los
valores de latitud y longitud, se indicara en la pantalla que se conectd a los satélites, caso contrario
se indicara que no se puedo conectar a los satélites. Cuando se muestre que se haya conectado se
enviaran los datos hacia el médulo LoRay se repetira el proceso, caso contrario se debe reenviar

los datos.
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llustracion 3-20: Diagrama de flujo GPS NEO 6M
Realizado por: Lamifia E., 2023.
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llustracion 3-21: Diagrama de flujo Heltec LoRa ESP312 V2
Realizado por: Lamifia E., 2023.

53



3.5 Disefo fisico

La ilustracion 3-22 muestran las conexiones del disefio fisico del prototipo de asistencia y
geolocalizacion. Se tiene el uso del Arduino Uno en conjunto con un Arduino Nano, donde existe
comunicacién serial entre ellos, el Arduino Uno controla el asistente de voz junto con el mddulo
reproductor de audio, mientras que el Arduino Nano controla los elementos de geolocalizacion y
deteccidn de obstaculos. También esta formado por el médulo LoRa, el cual es para la transmision
de datos. El prototipo inicializa la ruta cuando el usuario se ubica en el punto de partida, a partir

de ahi el equipo le proporcionara las indicaciones respectivas hasta llegar a su destino.

llustracién 3-22: Conexiones del disefio fisico
Realizado por: Lamifia E., 2023.

3.5.1 Sistema de alimentacion

En la ilustracién 3-22 se muestra todos los elementos que conforman el prototipo de asistencia y
geolocalizacion, para que dichos elementos operen de manera adecuada se debe suministrar la
suficiente alimentacion con los niveles de voltaje y corriente necesarios con el fin de evitar
cualquier tipo de fallo al transmitir y receptar sefiales. Cabe indicar que todos los dispositivos
funcionan de forma estable con un voltaje de 5 V, sin embargo, cuando se habla de corriente,
debido a la cantidad de dispositivos, el sistema de alimentacion debe entregar una intensidad de
corriente lo suficientemente necesaria para su respectiva distribucion en cada uno de estos. En la

tabla 3-10 se muestran los valores de consumo de voltaje y corriente pico de cada elemento.

Tabla 3-10: Consumo energético de los elementos

Dispositivo Voltaje Corriente
Arduino UNO 5.5V USB 500 mA minima, depende de los

dispositivos conectados
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VS1053B 33VasVv 800 mA

GPS NEO 6M 3.3VasVv 50 mA
Heltec LoRa ESP32 V2 5V 500 mA
HC-SR04 5V 20 mA en uso

Realizado por: Lamifia E., 2023.

La tabla 3-10 muestra que principalmente los modulos requieren de una intensidad de corriente
considerable para funcionar correctamente, sin embargo, este consumo es cuando requiere hacer
uso de toda su capacidad, o como se conoce su corriente pico de funcionamiento, por ejemplo; el
maodulo reproductor de audio cuando recibe una sefial por el monitor serie y reproduce un audio
grabado, ademés de que necesita alimentar sus pines de conexion, cosa que en el disefio del

prototipo no se los utilizara por ahora.

Como se menciond anteriormente, uno de los requerimientos de prototipo es su autonomia, ya
gue esta disefiado para operar en entornos de movilidad, motivo por el cual se necesita de un
sistema de alimentacién a base de baterias el cual pueda ofrecer los niveles de voltaje y corriente

adecuados para su respectiva distribucion.

Por las razones mencionadas anteriormente se decidi6 por el uso de una Power Bank, ya que son
equipos que funcionan como una bateria con un alto almacenaje de energia, cabe indicar que estos
equipos estan disefiados para cargar teléfonos celulares razén principal por la cual poseen estas
grandes capacidades de almacenaje, ademas por lo general la salida de voltajeesde 5V y 3 A de

intensidad, con el cual pueden garantizar carga rapida a los teléfonos celulares.

La ilustracién 3-23 muestra la Power Bank empleada, que cuenta con 15000 mAh con dos puertos
USB, ambos con una salida de 5V a 3.1 A. En la tabla 3-11, se puede verificar que el consumo
total del sistema es de 1410 mA, pero como se indicd este consumo no es realista todo el tiempo,
en base a esto y la capacidad del sistema de alimentacion se puede deducir que el sistema puede

funcionar aproximadamente 15 horas antes de su préxima recarga.
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lustracion 3-23: Power Bank
Fuente: (Amazon, 2020)

Para administrar y distribuir de forma equitativa la potencia a los equipos, adicionalmente se
empleard un conector maltiple de corriente USB de tipo HUB que se muestra en la ilustracion 3-
24. A cada puerto proporciona un voltaje de 5 V, mientras que la corriente en teoria se distribuye
en magnitudes iguales dependiendo del nimero de dispositivos que se conecten.

lustracion 3-24: Conector USB multiple tipo HUB
Fuente: (imeXtec, 2020)

3.5.2  Soporte y acoplamiento
Para agrupar todos los dispositivos se empleard una caja, el cual también servird como proteccion.

Esta caja debe ser pequefia ya que los dispositivos son de dimensiones pequefias y debe ser facil

de transportar ademas de que debe ser lo més ligero posible para mayor comodidad del usuario.
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llustracion 3-25: Caja de soporte
Realizado por: Lamifia E., 2023.

La ilustracion 3-25 muestra el disefio de la caja seleccionada donde se colocara los médulos y
sensores del prototipo de asistencia y geolocalizacion. Tiene medidas de 150 mm de largo y ancho
y una altura de 70 mm, el cual proporciona el espacio suficiente para colocar todos los elementos

Yy Su respectiva conexion.

3.6 Establecimiento de escenario

Como se menciond en uno de los objetivos, se debe establecer una zona segura, por lo que se debe
establecer una geocerca considerando las caracteristicas de transmision de los equipos utilizados
para la implementacion del prototipo. Los dispositivos que intervienen directamente en la
transmision de coordenadas de latitud y longitud son el médulo Heltec ESP32 V2 y el LoRa

Gateway.

Con la ayuda de la herramienta de Google Earth se desarrollara cercas virtuales en entornos o
ambientes rurales y urbanos con el fin de verificar el alcance de la transmisién de datos con los

modulos seleccionados.

3.6.1 Escenario rural

La zona establecida para el escenario rural es la comunidad de San Vicente de Lacas que de
acuerdo con el nimero de sus habitantes puede ser considerado como una zona rural, a pesar de
que tedricamente los equipos pueden cubrir un radio de 10 km alrededor del LoRa Gateway para
la creacién de la geocerca se consider6 un radio de 1.2 km, ya que es una distancia
considerablemente grande en caso de que el usuario del prototipo haya perdido la ruta y se aleje

sin un rumbo fijo.
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Para establecer limites en coordenadas de latitud y longitud se tomé varios puntos a fin de que
estos coincidan en una sola recta. En la ilustracion 3-26, se estable el Nodo Gateway como punto
central de la zona segura. Los puntos ubicados de color rojo Lal, La2 y L3 indican coordenadas
con la misma latitud “-1.643125°” mientras que La4, La5 y La6 una latitud de “-1.664344°”, los

cuales serviran para indicar un limite superior y limite inferior respectivamente.

llustracién 3-26: Delimitacion del escenario rural en la comunidad San Vicente de Lacas
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Los puntos de color azul Lol, Lo2 y Lo3 indican coordenadas con la misma longitud “-
78.606917°”, mientras que Lo4, Lo5 y Lo6 poseen un a latitud de “-78.628142°”, de igual forma
serviran para establecer un limite superior y limite inferior en cuanto se refiere a longitud.
Finalmente, la interseccién de todos puntos recae en los puntos Limite 1, Limite 2, Limite 3y
Limite 4; los cuales indican el méximo alejamiento que puede llegar el usuario antes de emitir un
mensaje de emergencia a su cuidador de que la persona monitoreada esta saliendo de la zona

segura.
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3.6.1.1 Definicion de ruta geografica rural

Para la ruta rural se establecio una trayectoria hacia la farmacia méas cercana, debido a que la
persona puede necesitar algun producto de dicho establecimiento. Se considerd la creacion una
ruta alterna por si el usuario se salta alguna de las instrucciones de seguimiento. En la ilustracién
3-27 se indican la ruta principal en color azul y la ruta alterna en color rojo, las cuales daran su

inicio en el punto donde se encuentra localizado el nodo Gateway.

llustracion 3-27: Establecimiento de ruta rural principal, alterna y puntos de orientacion
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Para que la ruta se siga de forma satisfactoria se necesita puntos de orientacién donde el usuario
reciba las instrucciones necesarias y de esta forma cumplir con la ruta definida. En la ilustracién
3-27, los puntos P1, P2 y P3, representan las ubicaciones donde el usuario recibird las
instrucciones de seguimiento de la ruta principal, mientras que P4 y P5 son las ubicaciones de
seguimiento de la ruta secundaria, cabe indicar que en P4, el usuario recibira una notificacion de

que no siguid la ruta principal, pero puede seguir por la ruta alterna.

3.6.2 Escenario urbano

La zona seleccionada para el escenario urbano es el centro de la ciudad de Riobamba, de igual
forma que en la zona rural se establecio limites tanto para latitud como para longitud.
Tedricamente en zonas urbanas tiene un alcance de 5 km, sin embargo, la geocerca se establecid

con un radio de 700 m. En la ilustracion 3-28, los puntos de color rojo Lal, La2 y La3, tienen la
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misma latitud “-1.671090°”, mientras que los puntos La4, La5 y La6 tienen una latitud de “-

1.683554°”. Estos puntos serviran para establecer un limite superior e inferior respectivamente.

Los puntos de color azul Lol, Lo2 y Lo3, poseen la misma longitud “-78.644905°”, mientras que
los puntos Lo4, Lo5 y Lo6 tienen una longitud de “-78.657335°”, que de igual forma serviran
para establecer un limite superior e inferior en cuanto se refiere a longitud. Los puntos Limite 1,
Limite 2, Limite 3 y Limite 4, establecen el maximo alejamiento que puede hacer el usuario antes

de que se emita una alerta a una persona encargada.

llustracién 3-28: Delimitacién del escenario urbano en el centro de la ciudad de Riobamba

Realizado por: Lamifia E., 2023.

3.6.2.1 Definicion de ruta geografica urbana

Para la ruta urbana se estableci6 una trayectoria de seguimiento desde el nodo Gateway hasta el

parque mas cercano, de igual forma se cred una ruta alterna en caso de que el usuario no siguiera

60



correctamente las instrucciones de seguimiento. En la ilustracion 3-29, se muestra la ruta principal

en color azul y la ruta alterna en color rojo.

llustracion 3-29: Establecimiento de ruta urbana principal, alterna y puntos de orientacion

Realizado por: Lamifia E., 2023.

Los puntos de orientacién P1y P2 corresponden a las ubicaciones donde el usuario recibira las
instrucciones de seguimiento de la ruta principal, mientras que los puntos P3, P4 y P4 son las
ubicaciones para recibir las instrucciones de seguimiento de la ruta alterna. Cabe indicar que en
P3, el usuario recibira la notificacion de que no siguié la ruta principal, pero puede seguir por la

ruta alterna.

3.7 Implementacion

Para iniciar con el proceso de implementacion del prototipo se debe verificar el funcionamiento
de cada mddulo y sensor. Estas pruebas se realizaran conforme se vaya desarrollando el prototipo.
En primer lugar, se debe soldar los pines a los mddulos y sensores los cuales permitiran la

comunicacién entre cada uno de ellos y el Arduino Uno, ya que algunos de estos no vienen
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soldados de fabrica. A continuacion, se presenta el procedimiento empleado para completar la

implementacion del prototipo de asistencia y geolocalizacion.

3.7.1  Almacenamiento y reproduccion de pistas

Las pistas almacenadas contienen instrucciones que se reproduciran cuando se cumplan ciertas
condiciones durante el recorrido del usuario en una ruta determinada. Estas instrucciones se las
puede grabar desde cualquier dispositivo usando la voz, 0 a su vez usar alguna pagina para
cambiar de texto a voz. Cabe indicar que los formatos con que se guarden los archivos deben ser

admitidos por el médulo reproductor de audio.

Generalmente los audios se los guarda en formato MP3, los cuales son totalmente compatibles
con este dispositivo. También es necesario recordar que los nombres de los archivos que permitia
eran de tipo “8.3”, es decir, ocho caracteres antes del “.” y tres después. Por este motivo se usarad
nombres de tipo “track001.mp3”, lo cual cumple esta condicién. De esta forma se grabo 8
instrucciones como se muestra en la ilustracion 3-30, que indican mensajes de orientacion, alerta

y precaucion dependiendo de la ubicacion del usuario.

llustracion 3-30: Audios grabados para copiar en la tarjeta SD
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Las pistas se las puede almacenar en una tarjeta SD, sin embargo, para que pueda ser reconocida
en el modulo reproductor de audio debe tener formato compatible con FAT, FAT16 y FAT32.
Para verificar esta condicion, desde el administrador de archivos de Windows presionar clic

derecho y escoger la opcién de propiedades.
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lustracion 3-31: Verificacion del formato de la tarjeta microSD
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Como se puede observar en la ilustracion 3-31, el sistema de archivos tiene el formato FAT, por
lo que la tarjeta serd compatible con el shield. Si el formato es otro lo Unico que se debe hacer es

formatear la microSD con algunos de los formatos mencionados previamente.

Para verificar el funcionamiento del shield VS1053B y lectura de archivos desde la tarjeta
microSD, la libreria instalada para este shield cuenta con un ejemplo que permite esta accion,
para acceder a ese archivo desde la pestafia de Archivos seleccionar Ejemplos, SFEMP3Shield,
FilePlayer; se debe ejecutar este cddigo, el cual también servira para el prototipo de asistencia y

geolocalizacion.
Como se puede observar en la ilustracion 3-32, los archivos de audio se muestran ordenados de

forma numérica y se los puede reproducir mediante el monitor serie ingresando el numero de la

pista.
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llustracion 3-32: Verificacion de pistas en el Shield VS1053B
Realizado por: Lamifia E., 2023.

3.7.2  Comunicacion serial entre Arduino Uno y Arduino Nano

Para la implementacién del prototipo de asistencia y geolocalizacidn, se tiene varios elementos
gue se deben conectar a los pines del Arduino Uno para su respectivo procesamiento. Uno de sus
elementos como el mddulo reproductor de audio, para su conexién simplemente se lo debe montar
encima del Arduino Uno, ocupando gran mayoria de estos pines. Por otra parte, los demas
elementos que sirven para completar las caracteristicas del circuito también necesitan conexion a

la placa de procesamiento, en las cuales los pines deben ser configurados como Rx y Tx.

Por estos motivos el circuito necesita de un Arduino Nano adicional, y para establecer
comunicacién entre ambos dispositivos, se empleara la conexion serial de cada uno de ellos que
corresponden a los pines 0 y 1, Rx y Tx respectivamente. La conexion que se debe realizar se
muestra en la ilustracion 3-33, cabe indicar que las dos placas deben trabajar la comunicacién

serial a la misma velocidad para que la comunicacién sea efectiva.
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llustracion 3-33: Comunicacion serial entre el Arduino Uno y Arduino Nano
Realizado por: Lamifa E., 2023.

Esta conexidn servira para enviar datos a través del puerto serial y reproducir las pistas desde el
Arduino conectado al mddulo reproductor de audio, dependiendo del numero enviado. La
programacion cargada en estos dos elementos permite la lectura de datos a través del monitor o

puerto serial complementando de esta forma la sincronizacion y funcionamiento del circuito.

3.7.3  Procesamiento de los datos localizacion y deteccion de obstaculos.

El modulo GPS, proporciona datos de los satélites como latitud, longitud, fecha, hora, nimero de
satélites conectados, orientacion entre otros; mientras que el sensor ultrasénico puede dar la
distancia aproximada hacia un obstaculo que se encuentre hasta 5 metros de distancia, con un
margen de error de 5 cm; esta caracteristica permite anticipar obstaculos hacia usuarios que sean

incapaces de advertir esta escena.

De acuerdo con los datos obtenidos de estos dispositivos se configura la programacion tanto para
el seguimiento de rutas, delimitacion de la zona segura y alertas de obstaculos. Todas las
instrucciones y alertas deben producir un determinado ndmero en el monitor serie para la

reproduccién de la pista més apropiada almacenada en la tarjeta microSD.

En el seguimiento de la ruta, la informacion con los datos de longitud y latitud, son los méas
importantes para brindar asistencia y geolocalizacion. Para procesar estos datos, es necesario
extraer estos datos y almacenarlos en variables para realizar las diferentes condiciones de
operacioén del prototipo de asistencia y geolocalizacién. El tipo de dato en las que se almacené

estos valores es de tipo float, debido a que en su estructura permite guardar nimeros reales que
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cuentan con un bit de signo, el cual es necesario debido que la ubicacion geografica donde se

realizard las pruebas es al sur de la linea Ecuatorial y al oeste del meridiano de Greenwich.

Para facilitar las operaciones se realizé una multiplicacion de la latitud y longitud, como se indica

en las siguientes lineas de cédigo.

while (gpsSerial.available() > 8) {
if (gps.encode(gpsSerial.read())) {
if (gps.location.isValid()) {
float latitud = gps.location.lat();
float longitud = gps.location.lng();

latitud=latitud*1B660088,;
longitud=longitud*18806088;

Mediante las siguientes lineas de cddigo, se obtiene el valor absoluto de la diferencia entre el

valor ingresado v el leido, el cual servira para establecer un margen de error.

float lat dif=abs{poslatl-latitud);
float lon_dif=abs{poslonl-longitud);

Si la diferencia entre ambos es menor a 25 se dispara la instruccion de seguimiento que el usuario
debe seguir, el cual envia un numero a través del puerto serie con el nimero de pista mas adecuado

para la ubicacién actual.

// Verificacion partida
if(lat dif <= 25 && lon_dif <= 25){

Serial.println("1"); // Reproduce la pista 1
delay(46808) ; f/ Tiempo para la reproduccion de la pista
Serial.println{"2"); // Reproduce la pista 2
delay(4808);

Este proceso se debe realizar en cada ubicacién donde el usuario necesite una instruccion de
orientacién para continuar con la ruta establecida o cuando haya finalizado la trayectoria de la

ruta satisfactoriamente.

La Gltima condicion programada es la verificacion de la zona segura, por medio de los limites
establecidos anteriormente el programa analizara constantemente las ubicaciones recibidas, si los
valores obtenidos se encuentran dentro del rango establecido funcionard con normalidad, sin
embargo, si se llega a superar los limites establecidos se disparara una alerta notificando al usuario

que esta saliendo de la zona segura. Esta condicion se consigue con las siguientes lineas de codigo.
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// Verificacion zona segura

if (abs{latitud) »= abs(latinf) && abs({latitud) <= abs{latsup)){
Serial.println("6");
delay(9688);

¥

if (abs(longitud) »= abs({loninf) && abs{longitud) <= abs{lonsup)){
Serial.println{"6");
delay(9608);

¥

El sensor HC-SR04 proporciona una ayuda adicional para la deteccién de obstaculos, ya que al
tratarse de una persona no vidente si representa un inconveniente. Para obtener la distancia hacia
un objeto, primero debe sacar la duracién del pulso que se recibid y después calcular la distancia

ingresando la ecuacion 3-2.

duracion = pulseln(eco, HIGH}; // Determina la duracion del eco
distancia = (duracion/2)/29; // Saca la distancia en cm

También se puede hacer uso de la libreria instalada anteriormente para optimizar el cédigo. Para
ello se debe hacer de esta funcion declarando los pines y la maxima distancia como en la primera
linea de codigo que se muestra a continuacion; y dentro del cddigo solo llamarlo las veces que

sea necesario, el cual corresponde a la segunda linea de cédigo.

NewPing sonar(trig, eco, D Max);
unsigned int distancia = sonar.ping_cm();

Ya obtenida la distancia, se establece la condicion, cuando la distancia medida sea menor a 100
cm, se envia a través del puerto serie un numero para reproducir la pista que indica alerta de

obstaculos.

if(distancia <= 188 && distancia »=1){ // distancia menor a 186 cm
Serial.println("7"); // dispara alerta reproduce pista 7
delay(5008); // tiempo de reproduccion de pista

¥

Esta forma es como se ejecuta el asistente de ruta y deteccion de obstaculos a través de la

informacion procesada del mddulo GPS y el sensor ultrasonico.

3.7.4  Generacion de licencia para el Heltec LoRa ESP32 V2
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Para poder hacer de este médulo es necesario realizar un registro en donde se obtiene una licencia
por parte de Heltec y es Unica para cada dispositivo. Para realizar este proceso se necesita obtener
el Chip ID del dispositivo de la placa, el cual cabe recalcar que también es Unico para cada

dispositivo.

Ya instalado todas las librerias y placas mencionadas anteriormente se conecta el médulo al
ordenador y ejecutando el c6digo que se encuentra en el Anexo B, se imprimira en la pantalla de

mensajes el modelo y el Chip ID que se necesita, como se indica en la ilustracion 3-34.

llustracion 3-34: Chip ID del médulo Heltec LoRa ESP32 V2
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Cuando se haya comprobado el Chip ID del médulo LoRa, para comprobar que se encuentra
registrado  correctamente el  dispositivo se  ingresa al  siguiente  enlace
“https://resource.heltec.cn/search”, e ingresar el codigo del Chip ID. Si se ha registrado
correctamente se mostrard en pantalla la licencia del dispositivo, asi como unas caracteristicas
adicionales. Caso contrario se mostrara un mensaje diciendo que no existe esta identificacion.

En este caso se debe solicitar el registro del Chip LoRa, enviando un correo adjuntando el o los

ID generados de estos modulos al soporte de Heltec, “support@heltec.cn”.

3.7.5 Obtencion de datos GPS y comunicacion LoRaWAN

La configuracion del médulo LoRa se lo realiza en conjunto con el modulo GPS debido a que los

datos obtenidos son los que se utilizaran para su respectiva transmision. Se debe tener en cuenta
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que para que dicho mddulo funcione correctamente hay que ingresar la licencia obtenida

anteriormente mediante la siguiente linea de codigo.

/*license for Heltec ESP32 LoRallan, gquary your ChipID relevant
license: http://resource.heltec.cn/search */

uint32_t 1license[4] = {@xBEBCD340, ©x9E5215F4, ©x54CC36F1,
Bx280BDEBD};

Una vez ingresada la licencia, también se debe ingresar el DevEUI, AppEUI y AppKey
proporcionados por el servidor TTN, con los pasos de la ilustracion 3-, mediante las siguientes

lineas de codigo,

[ OTAA para*®/
uintd_t DevEui[]
Bx4B, Bx8A };
wint8 t AppEui[]
Bx06, Axea I;

uint8_t AppKey[] = {@x5E, @xBA, @x71, 8x04, Bx63, OxA6,
Bx21, Bx(8, Ox18, 0x32, Ox14, OxCF, 8xC3, Ox6E, Ox41, Ox13 };

{ 0x7@, @xB3, 8xD5, Ox7E, 0xDO, 0x06,

{ 0x00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00, 0x00,

Con la licencia ingresada correctamente y la programacién del Anexo C, el nodo del usuario

guedara configurada correctamente para la transmision de datos.

3.7.6  Configuracion LoRa Gateway

La configuracion del modelo del Gateway seleccionado tiene la ventaja de que todo el
procedimiento se lo realiza en una interfaz grafica. Se debe comenzar ingresando al equipo, para
lo cual una vez encendido, desde el ordenador buscar las redes disponibles y seleccionar la red
“dragino-22f194”, como se muestra en la ilustracion 3-35, e ingresar con la contrasefia

“dragino+dragino” que es contrasefia por defecto del equipo.
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lustracion 3-35: Seleccion de red y verificacion de IP
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Una vez conectado al dispositivo se debe verificar el direccionamiento IP, para lo cual se debe
acceder al CMD de Windows y ejecutar el comando “ipconfig”, desde ahi verificar la IP que se
establece como Puerta de enlace predeterminada, ya que esta IP es con la que se debe ingresar

desde el navegador de preferencia para realizar las respectivas configuraciones.

En el navegador, una vez ingresada la IP, solicitara credenciales para el ingreso en el cual se debe
usar las que viene por defecto, Nombre de usuario “root”, contraseia “dragino”, este proceso se

muestra en la ilustracion 3-36.

llustracion 3-36: Ingreso de credenciales del equipo LoRa Gateway
Realizado por: Lamifia E., 2023.
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En la ilustracion 3-37 se muestra la interfaz de configuracion del equipo LoRa Gateway, donde

se puede observar las diferentes configuraciones disponibles en el equipo.

c’ [mi=Eiciml loORav LoRaWAN~v MQTT~v TCP~v Custom Networkv System~ LogRead» Home  Logoul

System Overview

Internet

N

[ Lorawan' |

/

Firmwaro: kw-54 1689641188 Hasiname: dragino-221194 10T Satvice lordwan System bma Sun Jan 1 0000152 LITC 2012 Uiptina 2 min

llustracion 3-37: Interfaz de configuracion del LoRa Gateway
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Para trasmitir los datos hacia un servidor externo es necesario conectar el equipo a una red de
internet, para esto cuenta con dos opciones, la primera es directamente con un cable ethernet o la
otra opcion que es mediante una conexion inalambrica a través de WiFi. Se optd por la conexion
inaldmbrica para lo cual seleccionar la opcion de “WiFi Access Point” y en la seccion de “WiFi

WAN Client Settings” seguir los siguientes pasos.

En primer lugar, habilitar Enable WiFi WAN Client, en Host WiFi SSID ingresar el nombre de
la red a la que se desea conectar, en Passphrase ingresar la contrasefia de dicha red, en WiFi
Survey seleccionar la red antes ingresada y en Encryption seleccionar el método de encriptacion
utilizado por la red, en el cual cabe destacar que generalmente es de tipo WPA/WPA2.
Finalmente, para completar esta configuracion se debe guardar y aplicar todos los cambios. Todo

este proceso se muestra en la ilustracion 3-38.
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llustracion 3-38: Configuracién WiFi Access Point
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Ahora se debe configurar los pardmetros de LoRa, para esto seleccionar la respectiva pestafia,
donde se debe ingresar el Keep Alive Period que es el tiempo que se envia cada muestra hacia los
servidores, este tiempo puede ser a seleccion del administrador. Para la seleccion de Frequency
Plan y Frequency Sub-Banda, se lo debe hacer de acuerdo con los parametros regionales
proporcionados por LoRa Alliance, para esto desde el siguiente enlace “https://resources.lora-
alliance.org/technical-specifications/lorawan-regional-parameters-v1-0-3reva”, se busca el pais

junto con las bandas y canales sugeridos como se indica en la ilustracion 3-39.

lustracion 3-39: Bandas de frecuencia y canales sugeridos por LoRa Alliance
Realizado por: Lamifia E., 2023.
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Ya verificado las frecuencias, se debe seleccionar dentro del menu desplegable estas frecuencias

y la Sub-Banda se puede escoger a criterio del administrador, este proceso se muestra en la

ilustracién 3-40.

lHustracion 3-40: Configuracién de pardmetros LoRa

Realizado por: Lamifa E., 2023.

Finalmente se debe configurar los pardmetros LoRaWAN para establecer la comunicacion, para
esto seleccionar la pestafia correspondiente, donde en la seccién de Primary LoRaWAN Server
se debe seleccionar el servidor donde se va a realizar el procesamiento de los datos. En este caso
se optd por el Service Provider “The Things Network V37, Server Address
“nam1.cloud.thethings.network”, con los puertos Uplink Port “1700” y Downlink Port “1700”,

como se muestra en la ilustracion 3-41.

lustracion 3-41: Configuracién de parametros LoORaWAN

Realizado por: Lamifia E., 2023.
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Con todo este proceso quedara implementado el nodo Gateway para la transmision de datos hacia

el servidor.

3.7.7 Configuracion del servidor TTN

Antes de realizar las configuraciones necesarias, se debe crear una cuenta, puede ser en la version
gratuita el cual permite realizar experimentos y explorar un poco de este servicio. Desde la pagina
principal de TTN “https://www.thethingsnetwork.org/”, desplazar hasta encontrar la opcion de
crear una cuenta gratis, una vez dentro escoger la opcion “Join The Things Network™ y desde aqui
se escogera la opcion de crear la cuenta ingresando los datos solicitados y aceptando los términos

de condiciones y privacidad.

Cuando se haya registrado satisfactoriamente en la plataforma, desde el menu desplegable donde
se encuentra el perfil creado seleccionar la opcion de “Console” para ingresar a las
configuraciones. Antes de ingresar a este apartado se solicitara la ubicacion donde trabajaré el
Gateway LoRa, para esto se seleccionara desde el menu desplegable el pais y automaticamente la
plataforma escogera el servidor mas cercano de los que se encuentran disponibles, como se

muestra en la ilustracion 3-42.

Bevice or gatavay location

Existing clusters

Europe 1
eul =Bunlin, iralang

Morth America 1 {recommondad)
nam = Califomis, LA

Australia 1 @

i — Sydney, Austmlia

llustracion 3-42: Seleccion de ubicacién y servidor mas cercano
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Cuando se haya seleccionado automaticamente el servidor, presionar dicha opcidn e ingresara a
la consola como se muestra en la ilustracion 3-43. Este punto permite ingresar ya sea a las
aplicaciones creadas o los Gateway, se debe ingresar a la segunda opcion ya que antes de empezar

se debe registrar el o los equipos que involucren el sistema.
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llustracién 3-43: Interfaz de la consola

Realizado por: Lamifia E., 2023.

Una vez ingresado escoger la opcion de “Register Gateway” el cual redireccionara a la pagina
que se muestra en la ilustracion 3-44, donde se debe ingresar el EUI del equipo, el cual se puede
visualizar en la ilustracion 3-41, una vez ingresado solicitara datos adicionales como las bandas
de frecuencias las cuales previamente se visualiz6 en la ilustracion 3-39, entre otros los cuales se

debe llenar para completar el proceso.

llustracion 3-44: Registro del equipo Gateway
Realizado por: Lamifia E., 2023.
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3.7.7.1  Creacidn de aplicaciones

Cuando se haya registrado correctamente el equipo Gateway, el siguiente paso es la creacion de
la aplicacion para lo cual se accede a la respectiva pestafia. Desde ahi seleccionar la opcion de
“Create application” el cual redireccionara a la pagina que se muestra en la ilustracion 3-45, donde
se debe ingresar un ID y un nombre de la aplicacion, opcionalmente se puede ingresar una

descripcion de dicha aplicacion y para crearla simplemente presionar “Create application”.

lustracién 3-45: Creacion de aplicaciones
Realizado por: Lamifa E., 2023.

Dentro de la aplicacion creada se debe registrar los equipos que intervengan directamente en su
funcionamiento. Desde la opcion de “Register end device” se puede realizar esta operacion, y

para completar esta operacion existe dos métodos de entrada del dispositivo final las cuales son:

e Select end device in the LoRaWAN Device Repository
e Enter end device specifics manually

Como el dispositivo se registrd anteriormente se elige la primera opcién y después se debe
seleccionar el tipo de dispositivo con sus respectivas caracteristicas hasta completar la

informacidn requerida como se muestra en la ilustracién 3-46.
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llustracion 3-46: Registro del dispositivo final
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Otros parametros importantes en el registro del dispositivo son:

e JoinEUI
e DevEUI
e AppKey

e End Device EUI

El primer parametro se debe llenar con 0000000000000000, para los siguientes parametros
DevEUI y AppKey se debe escoger la opcion de generar automaticamente y muy importante una
vez generado estos parametros se los debe guardar ya que estos datos se utilizaran posteriormente
para la conexion del nodo usuario con el servidor TTN desde la programacion en el IDE de
Arduino. Y por ultimo ingresar un ID para el dispositivo final, con el que se lo pueda identificar

respecto a los demas. Este proceso se puede verificar en la ilustracién 3-47.
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llustracion 3-47: Parametros adicionales de registro de dispositivo
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Cuando se haya registrado el dispositivo se tiene varias opciones, para observar los datos enviados
en tiempo real se lo puede verificar desde la pestafia de “Live data” que se muestra en la ilustracion
3-48, sin embargo, por cuestiones de seguridad el servidor envia estos datos en formato

hexadecimal y es necesario realizar un proceso de decodificacion.

lustracion 3-48: Opciones del dispositivo registrado
Realizado por: Lamifa E., 2023.
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Para el proceso de decodificacion, escoger la pestafia de “Payload formatters” y en la subpestafia
de “Uplink”, en el menu desplegable seleccionar la opcion de “Custom Javascript formatter” e
ingresar el codigo del Anexo D, guardar los cambios y con esto los datos recibidos seran legibles

para el usuario. Este proceso se muestra en la ilustracion 3-49.

Uplink Downlink

Setup

Formatter type

Custom Javascript formatter

Formatter code

function Decoder(bytes, port) |{
var decodedData = {};

if (bytes.length === 8) {
var latitude = (bytes[0] << 24) 16) |
decodedData.latitude = latituds
var longitude = (bytes[4] << 24] < 16]

decodedData.longitude = longitude

if (bytes.langth === 3) {

decodedData.latitude = bytes[@];
decodedData. longitude = bytes[1];

lustracién 3-49: Proceso de decodificacion de datos
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Con los datos decodificados estan listos para retransmitirlos y realizar el respectivo procesamiento

y visualizacion.

Para la programacion en Arduino, dentro del “geolocalizador-17, en la pestafia de “Overview”,
en la seccion de “Activation information”, se encuentran los parametros solicitados anteriormente
que son el AppEUI, DevEUI y AppKey. Para obtener la forma correcta de ingresar estos datos en

la programacion se debe seguir los siguientes pasos enumerados en la ilustracion 3-50.

1. Hacer visible el AppKey con el boton indicado.
2. Transformar los datos con el botén indicado.

3. Copiar los datos con el boton indicado.

De esta forma se debe copiar estos datos e ingresar a la programacion de Arduino para su correcto
funcionamiento.
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lustracion 3-50: Generacion de AppEUI, DevEUI y AppKey
Realizado por: Lamifia E., 2023.

3.7.8 Integracion TTN y Node-RED

Para retransmitir estos datos se debe hacer la integracion o conexion entre el servidor TTN y la
plataforma de Node-RED. Para esto se necesita de un protocolo de intercambio de datos a través
de mensajes como MQTT, TTN posee su propio servidor MQTT y se puede hacer facilmente la
integracion por este protocolo hacia Node-RED por medio de la API Key que el mismo servidor

TTN genera automaticamente.

Para realizar esta conexion, desplegar la opcion de “Integrations” y escoger la opcion de MQTT.
En la ilustracion 3-51, se puede observar que TTN proporciona informacion de conexion como el
MQTT server host y las credenciales de conexion que serviran para completar la integracion. En
la seccion de credenciales se puede observar que hay una opcion de “Generate new API key”, el
cual una vez generado se lo debe guardar ya que se crea aleatoriamente y es indispensable para la

conexion entre el servidor TTN y Node-RED.
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llustracion 3-51: Servidor MQTT en TTN
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Para continuar con este proceso, iniciar Node-RED, arrastrar el bloque “mqtt in”, y abrir las
configuraciones haciendo doble clic sobre dicho blogue, dentro de las configuraciones se debe

editar el “Server” seleccionando el boton dedicado como se muestra en la ilustracion 3-52.

lustracion 3-52: Edicion mqtt in
Realizado por: Lamifia E., 2023.

Dentro de las configuraciones se debe editar lo pardmetros solicitados, hay que tener en cuenta
que algunos de estos fueron proporcionados anteriormente por el servidor MQTT que se

visualizan en la ilustracion 3-50. De esta forma se tiene:

e Server: naml.cloud.thethings.network
e Port: 1883
e Habilitar conexion automatica
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e Protocolo: MQTT V3.1.1
Keep Alive: 60
Este proceso se puede visualizar en la ilustracion 3-53.

llustracion 3-53: Configuracion de conexion
Realizado por: Lamifa E., 2023.
En la pestana de “Security” que se muestra en la ilustracion 3-54, se debe ingresar las credenciales

generadas en TTN, mostradas en la ilustracion 3-51

node = Edit mgtt-broker node
Messages

o

£ Properties

Security

¥ Name

Connection
discapacidadvisual@tin

& Usemame

& Password
llustracion 3-54: Configuracién de seguridad
Para guardar los cambios seleccionar “update”, el cual redirecciona a la pantalla de la ilustracion

Realizado por: Lamifia E., 2023.
3-51, aqui en la seccion de “Topic” se debe ingresar un “#” que indica, por el momento, que se
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suscribe a todos topicos disponibles, presionar “Done” para guardar los cambios, ademas también
se debe presionar “Deploy” para guardar y ejecutar el sistema o las operaciones afiadidas, y si la
conexion se realizé satisfactoriamente, en la parte inferior del blogue aparecera el respectivo

indicador como se muestra en la ilustracion 3-55.

lustracién 3-55: Verificacion de conexién TTN con Node-RED
Realizado por: Lamifia E., 2023.

3.7.9 Configuracion Node-RED

Cuando se haya realizado la integracion entre el servidor TTN y Node-RED, se debe realizar el
procesamiento de los datos realizados. Como se menciono anteriormente, se utilizo el protocolo
de conexion MQTT, el cual es de tipo publicacion suscripcién. La persona encargada podra
suscribirse a cualquier topico disponible y recibir informacion y actualizacion en base a dicho
topico. En este caso el dispositivo de usuario registrado y configurado anteriormente es al cual se
debe suscribir para recibir informacién que corresponde principalmente a las coordenadas de

posicionamiento y asi obtener un rastreo constante del usuario.

Para suscribirse a dicho dispositivo, se debe verificar los por medio de un bloque “debug”, en la
seccién de mensajes. En la ilustracion 3-56 se puede observar la llegada de todos los mensajes
provenientes del dispositivo, pero en la parte superior se encuentra seleccionado el nombre que

se debe ingresar en el “Topic” de la ilustracion 3-52.
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llustracion 3-56: Verificacion del Topic
Realizado por: Lamifia E., 2024.

3.7.9.1 Geolocalizador

Para esta configuracion se necesita de un bloque “function”, dentro del cual se debe extraer los
datos de latitud y longitud que se encuentran dentro del payload del “uplink message”. Como el
GPS suele enviar datos falsos se puede suprimir estos valores y graficar valores validos. En la
ilustracion 3-57, se puede observar el codigo que se usa para extraer y graficar datos.

llustracion 3-57: Configuracién bloque function Mapa

Realizado por: Lamifia E., 2024.

También se necesita del bloque llamado “tracks”, es cual sirve para establecer el nimero de
puntos en el mapa. En la ilustracion 3-58 se muestra la configuracién de dicho blogue con un

méaximo de 5000 puntos.
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Edit tracks node

£ Properties &

H

K Name
@ Number of  points in track | 5000

M Track Layer | on marker layer v

[ Smooth tracks using bezier curves.

lustracion 3-58: Configuracién bloque tracks

Realizado por: Lamifia E., 2024.

Por ultimo, se necesita del bloque “worldmap”, el cual permite la visualizacion del mapa con los
puntos provenientes del dispositivo. Este bloque tiene diferentes opciones, sin embargo, solo se
puede cambiar el tipo de mapa para la visualizacion de los puntos en la opcion de “Base map”,
esta configuracion es a gusto del administrador. La opcion que si se debe considerar es “Max
age”, donde se establece un limite de tiempo antes que los puntos de la grafica se empiecen a
borrar. En la ilustracidn 3-59, se puede observar que se consideré un maximo de 3600 segundos,

equivalentes a una hora, suficientes para salir en busca de la persona en caso de extraviarse.

Edit worldmap node

£ Properties o

= Map list 7 selected >
M Base map OpenStreetMap -
[T Overlays 5 selected -

®Cluster when zoom level is less than

-

© Max age Remove markers after | 3600 seconds

& User menu Hide « =layer menu | Hide
& Lock map False & Lock zoom | False w
2% Auto-pan Disable w 7 Right click | Disable
& || O Enabled

lustracién 3-59: Configuracion bloque worldmap
Realizado por: Lamifia E., 2024.
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3.7.9.2 Delimitacién geocerca

Para delimitar la geocerca se necesita establecer condiciones tanto para latitud como longitud,
para esto se debe emplear dos bloques “function” y extraer los datos de latitud y longitud. La

configuracion de los bloques con su respectivo codigo se muestra en la ilustracion 3-60.

llustracion 3-60: Extraccion de latitud y longitud

Realizado por: Lamifia E., 2024.

Después se debe crear condiciones utilizando los limites de latitud y longitud mostradas en la
ilustracion 3-26 para la zona rural y la ilustracion 3-28 para la zona urbana. Se debe emplear otros
dos bloques “function” para definir estas condiciones. En la ilustracion 3-61 se muestra la
configuracion de la geocerca en latitud, mientras que en la ilustracion 3-62 la configuracion de la

geocerca en longitud.
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lHustracion 3-61: Delimitacion de la geocerca en latitud
Realizado por: Lamifia E., 2024.

ol

1 wvar valor = msg.payload; el
2 o
E: - var Hmita inferder = -78.6121437

a var Himita cuperdor = -72 6860917

5

5 if (valor == 8) {

3

2
o 1 e *

11 slze |

i2 {/ Realiza la comparacion

i3 if {valor < limite_inferior || wvalor » limite superior) [

14 msg.payload = "Alerta: E1 valor esta fuera del rango permitido.”;
i5 return msg;

i6 } €lse |

i7 [/ El wvalor esta dentro del rango, ne hacemos nada

18 raturn| Aull;

19 |

26

21

2% 3

llustracion 3-62: Delimitacion de la geocerca en longitud
Realizado por: Lamifia E., 2024.

Para alertar o notificar a una persona encargada cuando se supere estos limites, se emplea el
bloque “Send Message”, el cual es una colaboracion de WhatsApp. En la ilustracion 3-63 se
muestra las configuraciones requeridas, en “Name” se define un nombre para dicho blogue y en

“Message” la notificacion que recibe la persona encargada a través de un mensaje de texto.
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Edit Send Message node

Delete Cance m

£+ Properties & 3=

¥ Name Alerta

=) Credential-

Type Account-Node -
& Account Encargado v | &
¢ Message » % Alencion, la persona se salid de la zona segu

U Reject-Unauthorized: [

Note: If you received the error "unable to get local issuer certificate”, you

can skip the error with "Reject-Unauthorized", but this is not a secure
option.

llustracion 3-63: Configuracién del bloque Send Message
Realizado por: Lamifia E., 2024.

En la seccion “Account”, se define los datos de la persona encargada, en “Name” el nombre de
coémo se quiere registrar el contacto, en “Phone” el nimero de teléfono de dicha persona, cabe

indicar que el nimero que se ingresa debe contener el codigo del pais donde este registrado dicho
nimero. Este procedimiento se muestra en la ilustracion 3-64.

Edit Send Message node > Edit node-red-contrib-whatsapp-cmb-account node

Delete Cancel
#+ Properties - MARE
W Name Encargado
L Phone 593997973347
& API-KEY

Note: How to create an AP key? Show here for more information.

llustracion 3-64: Configuracién Account del bloque Send Message
Realizado por: Lamifia E., 2024.

Para obtener el “API-KEY” se debe registrar en la lista de contactos el siguiente nimero

“+34644179464”, el cual es un contacto de tipo Bot, con un nombre especifico. En la ilustracion
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3-65 se muestra el mensaje que se debe enviar, el cual responde con el “API-KEY™ que se debe

ingresar en la ilustracion 3-64.

llustracién 3-65: Obtencién del API-KEY
Realizado por: Lamifia E., 2024.

Esta aplicacidn tiene un limite de que se puede enviar 50 mensajes en una hora, los cuales deberian

ser suficiente para alertar a la persona encargada.

3.7.9.3 Latencia

Uno de los valores que envia el dispositivo LoRa se denomina “consumed_airtime”, el cual
también se le conoce como “time of air” definido en la tecnologia LoRa, el cual depende
directamente del Spreading Factor “SF”. Este pardmetro define el tiempo de la transmision de los
datos del dispositivo del usuario hacia el nodo Gateway, en otras palabras, la latencia de la

transmisién de datos los cuales también se los debe analizar.

Para almacenar estos valores se desarroll6 una base de datos en el cual se guardaran todos los

valores transmitidos de latencia, asi como el SF de cada valor. Firebase es una plataforma de
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desarrollo de apps que cuenta con los respaldos de Google y es donde se guardaran estos valores,

ya que ofrecen 1 GB gratis de almacenamiento.

Se debe crear una cuenta, el cual es totalmente gratis, y dentro de ella seleccionar “Agregar
proyecto”, definir un nombre para la base de datos, aceptar los términos de licencia y “Crear

proyecto”. En la ilustracion 3-66 se muestra la creacién del proyecto.

Base de latencia ~
B Rre

Base de latencia (Fasen )

Comienza por agregar
Firebase a tu app

©00

8 a8pp par comenzar

Almacena y sincroniza datos de app en milisegundos

llustracién 3-66: Creacion base de datos latencia
Realizado por: Lamifia E., 2024.

Dentro de las opciones seleccionar “Realtime Database”, dentro de esta opcion seleccionar “Crear
una base de datos”. En este punto se debe configurar las opciones de la base de datos, para esto
el primer paso es seleccionar la ubicacion del servidor mas cercano el cual corresponde a “Estados
Unidos (us-centrall)”, después seleccionar el modo de prueba y “Habilitar” con el cual se

terminaré la creacion de la base de datos.

Cuando se haya creado correctamente la base de datos desde la pestafia de reglas, se debe

establecer las reglas como se muestra en la ilustracion 3-67.
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@ Firebase Base de latencia -

Realtime Database

Dalps  Reglas  Co wridad

llustracion 3-67: Reglas de la base de datos latencia
Realizado por: Lamifia E., 2024.

Para guardar los cambios seleccionar publicar. Después en la pestaia “Datos” seleccionar la
opcion “+y el espacio de clave escribir Latencia y después seleccionar agregar. Dentro de este
valor se crea la tabla donde se almacenara los valores de latencia emitidos por el dispositivo LoRa.
Este proceso se muestra en la ilustracion 3-68.

llustracién 3-68: Creacion de la tabla latencia
Realizado por: Lamifia E., 2024.

Para enviar los valores de latencia y SF hacia la base de datos, desde Node-RED, por medio de

un bloque “function”, se extrae estos valores y se envia por medio de mensajes, en la ilustracion

3-69, se muestra la programacion que se debe ingresar en el blogue.
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llustracion 3-69: Configuracién blogue function Latencia

Realizado por: Lamifia E., 2024.

Edit firebase modify node = Edit firebase config node
+ Properties - B

& Firebase https:/f | base-de-latencia~ | .firebaseio.com/

U Auth Type None w

llustracién 3-70: Enlace de la base de datos

Realizado por: Lamifia E., 2024.

Para realizar la conexién con la base de datos creada anteriormente, se debe agregar un bloque
“firebase modify”, dentro del bloque en la opcion de “Firebase” seleccionar la configuracion,
dentro del bloque emergente ingresar el enlace de la ilustracion 3-68 y en “Auth Type” escoger

“None” como se muestra en la ilustracion 3-70.
Actualizar los cambios y en la ventana principal en la opcion “Child Path” se debe escribir el

mismo nombre con el que se definid la clave en la ilustracion 3-68, después en “Method”

seleccionar push como se muestra en la ilustracién 3-71.
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Edit firebase modify node

£+ Properties - RRNE RN =]

£ Firebase https://base-de-latencia-default-ridb fire #

% Child Path Latencia

>_ Method . push v
3 value msg.payload
¥ Name

llustracion 3-71: Configuracién bloque firebase modify
Realizado por: Lamifia E., 2024.

Seleccionar “Done” para guardar los cambios y “Deploy” desde la interfaz principal de Node-

RED para aplicar todos los cambios.

Todo el proceso anterior permite la funcionalidad completa del prototipo de asistencia y
geolocalizacién, con todas las condiciones establecidas y la recopilacion de los datos necesarios

para el analisis de los resultados. En la ilustracion 3-72 se muestra el diagrama de bloques
configurado completamente.

llustracion 3-72: Diagrama completo de Node-RED
Realizado por: Lamifia E., 2024.

3.7.10 Publicacion del Dashboard
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Para que el sistema de geolocalizacion se puede visualizar desde el teléfono mavil se emplearé la
herramienta de ngrok, el cual se debe descargar desde el sitio “https://ngrok.com/” ingresando

con una cuenta el cual se puede crear de forma gratuita.

Ejecutar el archivo descargado e ingresar el token que se indica en la ilustracion 3-73. Para
conectar con el teléfono movil, es necesario tener instalado el programa “Google Authenticator”,
con el cual al momento de instalar solicitara la verificacion de autenticacion y mediante el escaner
de cédigos QR de dicho programa capturar el codigo que aparece durante la instalacién y de esta

forma se vincularan los dispositivos.

llustracion 3-73: Token ngrok
Realizado por: Lamifia E., 2024.

Cuando se haya instalado y conectado correctamente ejecutar el comando “ngrok http 18807, el

cual representa una conexion mediante el protocolo http y el puerto 1880 que corresponde al

puerto del servidor de TTN, como se muestra en la ilustracion 3-74.
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lustracion 3-74: Habilitar conexion mediante Ngrok

Realizado por: Lamifia E., 2024.

De la ventana emergente se debe copiar el enlace que se muestra en la ilustracion 3-75, y acceder
desde el teléfono movil el cual abre la plataforma de Node-RED cuando se presiona la opcion de

“Visit Site”.

llustracién 3-75: Generacioén del enlace de conexion

Realizado por: Lamifia E., 2024.

Dentro de Node-RED desde el teléfono desplegar el menG 'y seleccionar la opcion de “Dashboard”

como se muestra en la ilustracion 3-76.
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lHustracion 3-76: Seleccion del Dashboard
Realizado por: Lamifia E., 2024.

Dentro de esta opcion seleccionar el boton que se muestra en la ilustracion 3-77 el cual finalmente

redireccionara hacia el Dashboard implementado anteriormente

llustracién 3-77: Redireccion hacia el Dashboard
Realizado por: Lamifa E., 2024.
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Dentro del Dashboard se de copiar el enlace que se encuentra en el buscador del navegador y es
el que se debe compartir a las personas que deseen realizar el seguimiento y visualizacién del

geolocalizador del asistente de navegacion, como se muestra en la ilustracion 3-78.

204 000N a 2l 3¢%8

O % 22-6l.ngrok-freeapp + (3
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de Chimborazo \ 8indada
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Yaruquies Sam; Crus.
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lustracién 3-78: Dashboard del prototipo de asistencia y geolocalizacion
Realizado por: Lamifia E., 2024.

Cabe indicar que debido a que se esta usando una version gratuita de la aplicacion, este enlace se
debe generar cada que se desee hacer uso del sistema, y ofrece 100 megas gratis, los cuales son
suficientes debido a que solo se usa datos de coordenadas de posicionamiento los cuales se van

graficando en el mapa.
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3.7.11 Armado del sistema

En lailustracion 3-79 se puede observar el sistema completamente implementado donde se realiza
las conexiones entre los médulos como se indica en la ilustracion 3-22, y la programacion en cada
uno de estos gque se encuentran en el Anexo C y Anexo E, el cual serd usado por las personas
invidentes.

llustracion 3-79: Armado del prototipo
Realizado por: Lamifia E., 2024.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se detallaran los resultados obtenidos del prototipo de asistencia vy
geolocalizacion en cada una de sus fases, analizando su funcionamiento en cuanto a dispositivos
utilizados, rendimiento en cumplimiento de las rutas establecidas y comportamiento en el entorno

de prueba.

4.1  Asistente de voz

El asistente de voz recibe comandos a través del puerto serie con un nimero, el cual especifica la
pista que se debe reproducir para indicar las instrucciones al usuario con el fin de completar la
ruta satisfactoriamente. En la ilustracion 4-1 se muestra el funcionamiento del mddulo
reproductor de audio en conjunto con el Arduino reproduciendo las pistas ingresadas por medio

del monitor serie.

llustracion 4-1: Reproduccidn de pistas en el shield VS1053B
Realizado por: Lamifia E., 2024.

Se puede evidenciar que ingresado un numero determinado por el puerto serie, el dispositivo

reproduce la pista indicada y lo muestra en el monitor de dicho puerto con lo que se puede
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demostrar el funcionamiento adecuado del modulo reproductor de voz. Por fines de prueba los

numeros escogidos fueron aleatorios para demostrar su funcionamiento.

Cabe indicar que cuando todo el prototipo de asistencia y geolocalizacion este operativo las Unicas
impresiones que se deben enviar a través del monitor serie deben ser los nimeros salientes de las
condiciones para el seguimiento de ruta con el fin de evitar reproducciones de audio no deseadas

gue puedan perjudicar el seguimiento de ruta.

4.2 Condiciones de ruta

El seguimiento de ruta se lo realiza principalmente con los datos obtenidos del GPS, generando
condiciones de acuerdo con las lecturas obtenidas. En la ilustracion 4-2, se muestra la obtencién
de los datos de posicionamiento y los resultados salientes de las condiciones con la respectiva

numeracion para el envio hacia el modulo reproductor de audio.

[TTTITCTT T IILAT FIOTATTA PYEITATTIEL AN SUTITTA
Longitud: -786174280.00

Latitud Dif: 55.3%8
Longitud Dif: 24.00

Tatitud: -1653394.00 %Datos GPS obtenidos

i

Longitud: -78617480.00
Latitud Dif: 49.00
| Longitud Dif: 24.00

. | == Impresiones de reproduccion

2
|Latitud: -1€533594.00

- _73§17420.00

Latitud Dif: 49.00
ongitud Dif: 24.00
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; condiciéon

Autoscroll [_] Mostrar marca temporal
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llustracion 4-2: Datos GPS y condicionamiento para reproduccion de pistas
Realizado por: Lamifia E., 2024.

Para establecer el accionamiento de la reproduccion de las pistas se lo realiza a partir del
condicionamiento de los datos del GPS como se mencion6 anteriormente, se establecié un margen
de error de 50, después de la multiplicacion para obtener los datos preferentemente en enteros,

tanto para latitud como longitud.

La primera condicion es la verificacion del punto de partida, en la ilustracion 4-2, se puede

observar que se cumple con la condicion por lo que se envia el numero 1 para la reproduccion de
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dicha pista que indica la inicializacion del sistema, a continuacion, se envia el numero 2 para la
reproduccion de esta pista que indica la primera instruccion que el usuario debe seguir para iniciar

la ruta.
Este proceso de condicionamiento se activa en cada uno de los puntos establecidos en la definicién
de rutas y de esta forma es como el usuario recibira las instrucciones mientras avance por la ruta

establecida hasta cumplir con la trayectoria.

4.3 Deteccion de obstaculos
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. impresion de pista

Autoscroll [ ] Mastrar marca temporal

llustracion 4-3: Obtencion de medida de distancia y generacion de alerta
Realizado por: Lamifia E., 2024.

Para la deteccion de obstaculos se emplea la condicion de un metro de separacion, en la ilustracion
4-3, se puede evidenciar el funcionamiento de este apartado donde se realiza la impresion de la

distancia medida por el sensor ultrasénico el cual se emplea para generar alertas.

Como se indicé anteriormente el sensor tiene un alcance méaximo de medicién de cuatro metros
por lo que cualquier distancia fuera de ese rango no puede ser medido. Sin embargo, si se pueden
apreciar distancias menores, para accionar la alerta, se establece la condicién de cuando la
distancia medida sea 1 metro 0 menos, se genera un valor de 7 para enviar al médulo reproductor
de audio el cual se indica en la ilustracion 4-3, en donde se evidenciar el correcto funcionamiento

de este apartado.
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4.4  Geolocalizador escenario rural

4.4.1 Seguimiento del geolocalizador

La prueba realizada con el prototipo de asistencia y geolocalizacién por la zona rural se desarroll6
siguiendo el recorrido desde el nodo Gateway hacia la farmacia como se muestra en la ilustracion
4-4,

Como se puede observar el seguimiento del geolocalizador es bastante aceptable ya que dibuja la
trayectoria que sigue el usuario por el camino que publica el mapa del Dashboard, verificando de

esta forma que el desplazamiento se realiza correctamente por el sitio mas adecuados.

De esta forma se puede verificar el funcionamiento del GPS del geolocalizador, asi como el
procesamiento de los datos para generar la grafica de ubicacion del usuario, ademéas de la
trayectoria que sigui6 hasta llegar a su punto actual.

llustracion 4-4: Desplazamiento por la ruta rural principal
Realizado por: Lamifia E., 2024.

En la ilustracidn 4-5, se puede visualizar el desplazamiento del usuario por la ruta alterna, de igual
forma se analizaron tanto la trayectoria marcada por el usuario como los caminos que estan

definidos dentro del mapa del Dashboard.
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En base a los resultados que se indican en la ilustracion 4-5 se puede evidenciar que la trayectoria
generada por el usuario estd acorde con el camino generado en el mapa con lo que se puede
demostrar el funcionamiento tanto del equipo, como la graficacion de la trayectoria en el

Dashboard.

sjfanso Chavez
-;e“\da
£490

llustracion 4-5: Desplazamiento por la ruta rural alterna

Realizado por: Lamifia E., 2024.
De igual forma, en la ilustracion 4-6, se puede observar los mismos desplazamientos desde el

teléfono movil, con lo que se puede demostrar que el seguimiento también lo puede realizar

cualquier persona con el enlace de acceso al Dashboard.
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llustracién 4-6: Visualizacion de la ruta rural desde el teléfono mévil

Realizado por: Lamifia E., 2024.
4.4.2 Cobertura
La prueba de cobertura se realizd verificando el méximo alcance de la recepcién de datos desde

el usuario hacia el nodo Gateway. En la ilustracién 4-7 se puede observar la trayectoria méaxima

que graficd el Dashboard, el cual tiene una distancia de 1.3 km de alejamiento desde el Gateway.
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llustracién 4-7: Prueba de cobertura en la zona rural
Realizado por: Lamifia E., 2024.
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Este resultado indica que cubre la zona segura establecida anteriormente el cual debia cumplir
con un radio de 1.2 km, y en este caso la transmision de datos cubrié 100 metros mas de lo

establecido, demostrando de esta forma que se cumple con uno de los parametros establecidos.

La distancia de cobertura que alcanzd el sistema se vio afectada debido a las formaciones
irregulares del terreno donde se realizd las pruebas ya que la sefial debia atravesar varias

elevaciones montafosas, ademas de las viviendas en el sector.

4.4.3 Notificacion de alerta

En la prueba de cobertura, el usuario obligadamente se salié de la zona segura por lo que el sistema
debia enviar automéaticamente el mensaje de alerta hacia la persona encargada notificando dicho
acontecimiento. En la ilustracién 4-8 se puede verificar el envio del mensaje a través de la

aplicacion de WhatsApp.
En las pruebas realizadas de los recorridos intencionalmente se salié dos veces de la zona de
cobertura. En la tabla 4-1 se muestra los resultados de la impresion de los mensajes que se

obtuvieron durante las pruebas.

Tabla 4-1: Envio de mensajes de alerta en la zona rural

Numero de | Mensaje enviado Numero de veces | Hora de llegada
recorrido enviado el mensaje

Recorrido 1 Ok 1 vez 8:54

Recorrido 10 Ok 13 veces 8:18

Realizado por: Lamifia E., 2024.

Durante los 18 recorridos restantes la movilizacion se mantuvo dentro de la zona segura
establecida por lo que en esos casos no hubo mensajes de notificacion de alerta del sistema hacia

la persona encargada.
Tanto en el recorrido uno como el recorrido diez se sali6 de la zona de cobertura Gnicamente por

propdsitos de prueba del sistema, pero en ambos casos se notificaron correctamente las alertas

tanto al usuario como a la persona encargada.
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llustracion 4-8: Recepcion de mensaje de alerta de la zona rural
Realizado por: Lamifia E., 2024.

444 Latencia del sistema

Para analizar el tiempo de respuesta del prototipo se considero los parametros “time of air” y SF
de la tecnologia LoRa. El primer parametro indica el tiempo que se demora la transmision de los
datos desde el usuario final hacia el nodo Gateway, es decir, la latencia que tiene la comunicacion.
Y el SF es el factor de ensanchamiento el cual define ademas de la latencia otros parametros
adicionales como tasa de transmision y cobertura. Estos datos se almacenaron en la base de datos
de Firebase y en la tabla 4-2 se puede observar la latencia y SF obtenidos con su respectiva

ubicacion de generacion del valor, en la ruta principal hacia la farmacia.
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Los puntos de ubicacidn son paradas aproximadamente equidistantes que se los consider6 para
tomar los respectivos datos para su analisis, cabe indicar que solo se tomé un valor de cada uno

de ellos ya que en cada una de las pruebas el valor de latencia y SF eran los mismo.

Tabla 4-2: Latencia del sistema en la ruta rural principal

Ubicacion Latencia SF
Salida 0.056576s 7
Cruz 0.056576s 7
Iglesia 0.056576s 7
Camino 1 0.102912s 8
Camino 2 0.370688s 10
Camino 3 0.370688s 10
Farmacia 0.370688s 10

Realizado por: Lamifia E., 2024.

En la tabla 4-3 se puede observar los valores de latencia y SF obtenidos durante la trayectoria de
la ruta alterna de la zona rural, de igual forma los puntos tomados para la ubicacion son

aproximadamente equidistantes.

Tabla 4-3: Latencia del sistema en la ruta rural alterna

Ubicacion Latencia SF
Salida 0.061696s 7
Cruz 0.061696s 7
Tienda 0.056576s 7
Casa de Piedras 0.102912s 8
(A) 0.102912s 8
Caminol 0.061696s 7
Entrada San Gerardo 0.370688s 10
Camino 2 0.370688s 10
Entrada San Vicente 0.370688s 10
Farmacia 0.370688s 10

Realizado por: Lamifia E., 2024.

Y en la tabla 4-4 se puede observar los valores de latencia y SF cuando se realizé la prueba de

cobertura del sistema en la zona rural.
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Tabla 4-4: Latencia del sistema en la prueba de cobertura de la zona rural

Ubicacién Latencia SF
Leonidas Plaza 0.370688s 10
Fertilam 0.370688s 10

Realizado por: Lamifia E., 2024.

El tiempo de transmision de los datos con la tecnologia LoRa estan definido por los pardmetros
gue se definieron en la tabla 2-1, donde uno de estos parametros es el SF el cual define un alcance
maximo, asi como un tiempo en el aire de los datos, los cuales dependen del terreno. En las tablas
4-2, 4-3 y 4-4 se puede verificar que las mediciones parten desde el SF minimo de 7 el cual, de
acuerdo con la tabla 2-1 indica un tiempo de latencia de 61 ms y la medicién se obtuvo un valor

de 56.476 ms el cual es claramente inferior al valor establecido LoRa Alliance.

Mientras se alejaba del nodo Gateway el valor del SF iba incrementando con el fin de mantener
una transmision estable de datos, de esta forma para un SF de 8 la tabla 2-1 muestra una latencia
de 103 ms y en las mediciones su obtuvo un valor de 102.912 ms, el cual de igual forma es un

valor inferior al establecido por LoRa Alliance

Finalmente, para un SF de 10, la tabla 2-1 muestra una latencia de 371 ms, y el valor obtenido en
las pruebas es de 370.688 ms. Estos resultados indican que los valores obtenidos se aproximan a
los establecidos por LoRa Alliance, incluso se puede decir que se encuentran por debajo indicando
un correcto funcionamiento en la transmision de datos de acuerdo con lo establecido por esta

tecnologia.

En la ilustracion 4-9 se puede verificar los valores de latencia y SF obtenidos durante las pruebas

de seguimiento del geolocalizador en la ruta rural.
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lustracion 4-9: Almacenamiento de datos de latencia y SF en Firebase
Realizado por: Lamifia E., 2024.

4.45 Validacién del sistema de precision de GPS en la zona rural

Para determinar la variacion de los datos obtenidos del GPS y verificar su funcionamiento
adecuado se realiz6 una recoleccion de datos en la que se repitio el recorrido de la ruta principal

en la zona rural 20 veces.

Los datos obtenidos por el GPS varian dependiendo de muchos factores, en (Olmedillas, 2012) y
(Berné, y otros, 2014) se especifican todas las fuentes de errores que interviene directamente y pueden
afectar la obtencion de los datos. Dichos autores indican que bajo estos pardmetros no se puede
determinar un numero de interacciones para determinar la fiabilidad y precision del sistema GPS,

ya que las posibilidades son infinitas.

Sin embargo, para aproximar una determinacién de estos pardmetros se puede hacer de forma
puntual en la que se quiere estimar los valores en base a la informacién recopilada de una muestra
aleatoria. Cabe destacar que estas validaciones se realizan principalmente para desarrollar
técnicas de correcciones de GPS, lo cual se consigue por medio de una implementacion de GPS

diferencial y no es el objetivo del presente trabajo de titulacion.
A pesar de esto, como se menciona anteriormente, se tomé una muestra de 20 interacciones del

recorrido, con el fin de determinar la variacion entre cada punto tomado en cada uno de los

recorridos, los cuales se pueden visualizar en el Anexo F.
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En la tabla 4-5 se muestra los resultados de dispersion obtenidas de las muestras recolectadas anteriormente

Tabla 4-5: Resultados de dispersién para la zona rural

Casa Esquina Cruz Comuna Iglesia Caminol Camino2 Camino3 Cruz Farmacia
Media Latitud -1,653401 -1,653407 -1,651798 -1,652111 -1,652274 -1,652439 -1,652837 -1,653148 -1,653428 -1,654021
Longitud -78,617543 -78,617848 -78,617925 -78,619691 -78,620827 -78,622232 -78,623560 -78,624721 -78,626045 -78,626779
Varianza Latitud 1,6308E-08 1,3932E-09 2,8465E-09 2,7299E-10 1,0831E-09 9,5434E-10 1,8484E-09 1,8899E-09 5,7992E-09 7,9181E-08
Longitud 2,8905E-09 8,6867E-10 3,9266E-10 8,9942E-09 1,8561E-08 1,278E-08 7,4683E-08 3,1888E-08 6,2446E-08 4,7384E-08
Desviaci¢n Latitud 0,0001277 3,7326E-05 5,3352E-05 1,6522E-05 3,2911E-05 3,0892E-05 4,2993E-05 4,3473E-05 7,6153E-05 0,00028139
Estandar Longitud 5,3763E-05 2,9473E-05 1,9816E-05 9,4838E-05 0,00013624 0,00011305 0,00027328 0,00017857 0,00024989 0,00021768
Coeficiente Latitud -7,724E-05 -2,258E-05 -3,230E-05 -1,000E-05 -1,992E-05 -1,870E-05 -2,601E-05 -2,630E-05 -4,606E-05 -1,701E-04
Variacion Longitud -6,839E-07 -3,749E-07 -2,521E-07 -1,206E-06 -1,733E-06 -1,438E-06 -3,476E-06 -2,271E-06 -3,178E-06 -2,768E-06
Realizado por: Lamifia E., 2024.
Tabla 4-6: Comparacion entre la media y datos obtenidos con un teléfono movil
Casa Esquina Cruz Comuna Iglesia Caminol Camino2 Camino3 Cruz Farmacia
Media Latitud -1,653401 -1,653407 -1,651798 -1,652111 -1,652274 -1,652439 -1,652837 -1,653148 -1,653428 -1,654021
Longitud -78,617543 -78,617848 -78,617925 -78,619691 -78,620827 -78,622232 -78,623560 -78,624721 -78,626045 -78,626779
Google Latitud -1,653463 -1,653451 -1,651793 -1,652151 -1,652232 -1,652459 -1,652885 -1,653158 -1,653498 -1,654031
Mapas  Longitud -78,617525 -78,617872 -78,617925 -78,61972 -78,620853 -78,622181 -78,623518 -78,624684 -78,626215 -78,626747
Variacién (m) 6.92 5.64 4.79 6.33 5.89 2.70 5.88 3.61 5.89 3.48

Realizado por: Lamifia E., 2024.
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Como se puede observar en la tabla 4-5, la media en cada uno de los casos es bastante similar a
los valores recogidos de las muestras, también se lo puede comprobar con las ilustraciones del
Anexo H que indican que la mayor distribucion de frecuencias de los datos se encuentran entorno
a la media, lo cual se puede verificar con la varianza y desviacion estandar, los cuales representa
la dispersion entre los valores recogidos y la media. Ademas de su coeficiente de variacién que

indica la desviacion estandar respecto a la media.

En la tabla 4-6 se muestra la comparacion entre los puntos de la media generada de los valores
obtenidos y los que se obtiene con el GPS de un teléfono mavil por medio de la aplicacion de

Google Maps.

De acuerdo con la comparacion de la tabla 4-6, se puede verificar la variacién entre los valores
es minima, tanto en coordenadas de posicionamiento como en variacion en metros entre un punto
y otro, ademas se encuentran dentro de los limites establecidos por las caracteristicas técnicas del
GPS empleado, lo que indica que los valores obtenidos en los recorridos se pueden considerar

validos y funcionan correctamente para el seguimiento del usuario.

lustracion 4-10: Medicion de puntos en la zona rural
Realizado por: Lamifia E., 2024.

En la ilustracion 4-10 se puede verificar como se realizé la medicion de la variacion entre los

puntos de la media de los datos recogidos y los puntos obtenidos con el teléfono movil con la

ayuda de la herramienta de Google Maps.
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llustracion 4-11: Trayectorias seguidas en la zona rural
Realizado por: Lamifia E., 2024.

En la ilustracion 4-11, se puede observar visualmente los datos graficados de las coordenadas de
ubicacion de los recorridos realizados, con lo que se puede complementar la verificacion de datos
ya que la trayectoria grabada es la que en un inicio se pretende que el usuario siga con ayuda del
dispositivo.

4.5 Geolocalizador escenario urbano

4,5.1 Seguimiento del geolocalizador

La prueba realizada con el prototipo de asistencia y geolocalizacion por la zona urbana, el

recorrido se desarroll6 desde el nodo Gateway hacia el parque Maldonado como se muestra en la
ilustracion 4-12.
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lustracion 4-12: Desplazamiento por la ruta urbana principal

Realizado por: Lamifia E., 2024.

Se considerd para el analisis establecer pardmetros como la trayectoria generada por el usuario
como los caminos que se definen en el mapa de Dashboard, tal como en la zona rural. Como se
puede observar en este caso el seguimiento también sugiere un recorrido por dentro de las calles

establecidas en la ciudad sin mucha variacion entre ambos parametros.

llustracion 4-13: Desplazamiento por la ruta urbana alterna

Realizado por: Lamifia E., 2024.
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De esta forma es como se evidencia el seguimiento de la ruta definida y se demuestra un éptimo
funcionamiento tanto del dispositivo como el procesamiento de los datos para la graficacion en el

mapa.

En la ilustracion 4-13, se puede visualizar el desplazamiento del usuario por la ruta alterna, de
igual forma se consider6 los parametros de la trayectoria generada por el usuario, asi como los

caminos que definen el mapa del Dashboard para la evaluacion de los resultados.

En base a la grafica obtenida se puede demostrar que los puntos se graficaron acorde a los caminos

del mapa con lo que se puede evidenciar un correcto funcionamiento para un entorno urbano.

Los resultados obtenidos del seguimiento del usuario desde el teléfono mdvil tanto en la ruta
principal como en la ruta alterna en la zona urbana se muestran en la ilustracion 4-14, los cuales

indican los mismos recorridos que se capturan en el ordenador.

llustracién 4-14: Visualizacion de la ruta urbana desde el teléfono movil
Realizado por: Lamifia E., 2024.
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45.2 Cobertura

La prueba de cobertura se realizo verificando el méximo alcance de la recepcion de datos desde
el usuario hacia el nodo Gateway. En la ilustracion 4-15 se puede observar la trayectoria maxima

que grafico el Dashboard, el cual tiene una distancia de 1.15 km de alejamiento desde el Gateway.

llustracién 4-15: Prueba de cobertura en la zona urbana
Realizado por: Lamifia E., 2024.

Este resultado indica que la transmision de datos cubre la zona segura establecida anteriormente
de un radio de 700 metros, de esta forma es como se puede evidenciar que el sistema ofrece un

servicio adecuado 450 metros mas sobre el limite definido.

La distancia que se alcanzo el sistema se debe a las edificaciones propias de una zona urbana lo

gue impide la correcta transmision de las sefiales en el sector.

4.5.3 Notificacion de alerta

Al igual que en la zona rural, en la prueba de cobertura, el usuario salié obligadamente de la zona
segura por lo que el sistema debia enviar automaticamente el mensaje de alerta hacia la persona

encargada notificando dicho acontecimiento. En la ilustracion 4-16 se puede verificar el envio del

mensaje a través de la aplicacion de WhatsApp.
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llustracion 4-16: Recepcidn de mensajes de alerta de la zona urbana

Realizado por: Lamifia E., 2024.

Durante los recorridos se salid intencionalmente 3 veces de la zona segura. En la tabla 4-7 se

muestra los resultados de la impresion de los mensajes de alerta que se recibieron en el teléfono

movil de la persona encargada.

Tabla 4-7: Envio de mensajes de alerta en la zona urbana

Numero de | Mensaje enviado Numero de veces | Hora de llegada
recorrido enviado el mensaje

Recorrido 8 Ok 2 veces 12:47

Recorrido 10 Ok 2 veces 13:35
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Recorrido 11 Ok 2 veces 13:42

Realizado por: Lamifia E., 2024.

Durante los 17 recorridos restantes la movilizacion se mantuvo dentro de la zona segura
establecida por lo que en esos casos no hubo mensajes de notificacion de alerta del sistema hacia
la persona encargada. Tanto en los recorridos ocho, diez y once se sali¢ de la zona de cobertura
Unicamente por propdsitos de prueba del sistema, pero en ambos casos se notificaron

correctamente las alertas tanto al usuario como a la persona encargada.

45.4 Latencia del sistema

En la tabla 4-6 se muestra los tiempos de latencia y valores de SF de las pruebas en la zona urbana
almacenada en la base de datos de Firebase, las cuales fueron recolectadas en cada cuadra, la

ubicacion indica el nombre de la calle donde fueron recolectados los datos para su analisis.

Tabla 4-8: Latencia del sistema en la ruta urbana principal

Ubicacion Latencia SF
Colombia 0.056576s 7
Chile 0.056576s 7
Villaroel 0.056576s 7
Olmedo 0.056576s 7
Guayaquil 0.370688s 10
10 de Agosto 0.370688s 10
lera Constituyente 0.370688s 10
Parque Maldonado 0.370688s 10

Realizado por: Lamifia E., 2024.

En la tabla 4-7 se puede observar los valores de latencia y SF obtenidos durante la trayectoria de

la ruta alterna de la zona urbana.

Tabla 4-9: Latencia del sistema en la ruta urbana alterna

Ubicacion Latencia SF
Esmeraldas 0.056576s 7
Colombia 0.056576s 7
Chile 0.056576s 7
Villarroel 0.056576s 7
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Olmedo 0.370688s 10
Guayaquil 0.370688s 10
10 de Agosto 0.370688s 10
lera constituyente 0.370688s 10
Parque Maldonado 0.370688s 10

Realizado por: Lamifia E., 2024.

Y en la tabla 4-8 se puede observar los valores de latencia y SF cuando se realizé la prueba de

cobertura del sistema en la zona urbana.

Tabla 4-10: Latencia del sistema en la prueba de cobertura de la zona urbana

Ubicacion Latencia SF
Jose Veloz 0.370688s 10
José de Orozco 0.370688s 10
Argentinos 0.370688s 10
Junin 0.370688 10
Leon Febres Cordero 0.370688s 10

Realizado por: Lamifia E., 2024

Al igual que en la zona rural la medicién inicia con el valor minimo de SF de 7 el cual en la tabla
2-1 indica un tiempo de latencia de 61 ms, pero en los valores obtenidos genero un valor de 56.576
ms. De igual forma mientras el usuario se alejaba del nodo Gateway el valor de SF incrementaba

proporcionalmente para garantizar la correcta transmision de los datos.

En este escenario el SF salto al valor de 10, el cual es el valor maximo y se obtuvo una latencia
de 370.688 ms, a diferencia del valor establecido por LoRa Alliance que es de 371 ms. Durante
las pruebas se mantuvo este valor de SF y latencia hasta completar el limite de cobertura.

De acuerdo con estos datos, se puede verificar que los valores obtenidos claramente se encuentran
por debajo o estan aproximadamente igual a los establecidos por LoRa Alliance con lo que se
puede decir que en la zona urbana también la transmision de datos es bastante correcta de acuerdo

con los parametros establecidos por esta tecnologia.
Cuando se realiza el seguimiento del usuario desde el teléfono movil, como se menciona

anteriormente se emplea la herramienta de Ngrok para la publicacion del Dashboard, por lo que

Unicamente para los teléfonos moviles se debe considerar adicionalmente la latencia generada en
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esta herramienta. En la ilustracion 4-17 se indica el valor de latencia que genera Ngrok para la

publicacion de Dashboard.

llustracion 4-17: Latencia generado por Ngrok
Realizado por: Lamifia E., 2024.

En las pruebas realizadas este valor variaba desde los 100 ms hasta los 120 ms manteniendo en
mayor parte un promedio de 110 ms, estos valores eran iguales tanto para las pruebas en la zona

urbana como en la zona rural, por lo que el tiempo de publicacidn era el mismo en ambos casos.

45,5 Validacién del sistema de precision de GPS en la zona urbana

Al igual que en la zona rural también se realizé una muestra de 20 interacciones del recorrido con
el fin de determinar la variacion entre cada punto tomado en cada uno de los recorridos, los cuales
se pueden visualizar en el Anexo G.

En la tabla 4-11 se puede observar los resultados de dispersion obtenidas de las muestras
recolectadas en la zona urbana, los cuales indican que en los puntos mas cercanos al nodo
Gateway existe mucha mas dispersion de los datos recolectados respecto a la media representados
por la varianza y la desviacion estandar, de igual forma el coeficiente de variacion indica que los
valores obtenidos en la latitud presentan menor dispersién que los de la longitud, sin embargo,

son valores bastante bajos como para considerarlos erroneos.

Las ilustraciones del Anexo | indican que la mayor distribucion de frecuencias de los datos se

encuentran entorno a la media en cada uno de los puntos establecidos con lo que se puede
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corroborar el funcionamiento y la precision que ofrece el GPS empleado en la construccién del

prototipo.

En latabla 4-12 se puede observar la comparacion entre la media generada con los datos obtenidos
y la que se obtiene con un GPS externo como el del teléfono movil. Se puede verificar que la
variacién es minima respecto a las coordenadas de ubicacidén y se puede comprobar con la
variacién obtenida en metros entre los puntos obtenidos, los cuales se encuentran dentro del limite
de las caracteristicas técnicas del GPS empleado, con lo que se puede evidenciar el correcto

funcionamiento del sistema para el seguimiento del usuario.

En la ilustracién 4-18 se puede verificar como se obtuvo las mediciones de la variacién entre los
puntos de la media generada por los datos recogidos en la zona urbana y los generados por el

teléfono movil.

llustracion 4-18: Medicién de puntos en la zona urbana
Realizado por: Lamifia E., 2024.
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Tabla 4-11: Resultados de dispersion para la zona urbana

10 de Primera
Salida Esmeraldas Colombia  Chile Villaroel Olmedo Guayaquil Agosto Constituyente Parque
Media Latitud -1,677449 -1,677141 -1,676703 -1,676143 -1,675590 -1,675002 -1,674431 -1,673866 -1,673311 -1,672689
Longitud -78,651266 -78,651488 -78,651175 -78,650753 -78,650211 -78,649702 -78,649256 -78,648774 -78,648318 -78,648214
Varianza Latitud 3,0003E-08 6,728E-09 3,2185E-09 1,0892E-08 5,0102E-09 3,597E-09 7,5216E-09 4,7396E-09 1,14E-08 2,6472E-09
Longitud 1,3936E-08 1,4728E-09 8,1984E-09 4,6862E-09 3,213E-09 4,0137E-09 3,6922E-09 1,8867E-09 3,4157E-09 5,0479E-10
Desviacién Latitud 0,00017321 8,2024E-05 5,6732E-05 0,00010437 7,0782E-05 5,9975E-05 8,6727E-05 6,8845E-05  0,00010677 5,1451E-05
Estandar Longitud 0,00011805 3,8377E-05 9,0545E-05 6,8456E-05 5,6683E-05 6,3354E-05 6,0764E-05 4,3437E-05 5,8444E-05 2,2467E-05
Coeficiente Latitud -1,033E-04 -4,891E-05 -3,384E-05 -6,227E-05 -4,224E-05 -3,581E-05 -5,180E-05 -4,113E-05 -6,381E-05 -3,076E-05
Variacién Longitud -1,501E-06 -4,879E-07 -1,151E-06 -8,704E-07 -7,207E-07 -8,055E-07 -7,726E-07 -5,523E-07 -7,431E-07 -2,857E-07
Realizado por: Lamifia E., 2024.
Tabla 4-12: Comparacion entre la media y datos obtenidos con un teléfono mévil
10 de Primera
Salida Esmeraldas Colombia  Chile Villaroel Olmedo Guayaquil Agosto Constituyente Parque
Media Latitud -1,677449 -1,677141 -1,676703 -1,676143 -1,675590 -1,675002 -1,674431 -1,673866 -1,673311  -1,672689
Longitud -78,651266 -78,651488 -78,651175 -78,650753 -78,650211 -78,649702 -78,649256 -78,648774 -78,648318 -78,648214
Google Latitud -1,677430 -1,677131 -1,676697 -1,676184 -1,675611 -1,675006 -1,674433 -1,673861 -1,673290 -1,672671
Maps Longitud -78,651205 -78,651521 -78,651178 -78,650714 -78,650236 -78,649748 -78,649279 -78,648791 -78,648329 -78,648219
Variacién (m) 4.58 3.97 4.71 3.87 4.99 2.06 4.14 3.03 3.59 7.59

Realizado por: Lamifia E., 2024
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En la ilustracion 4-19 se puede observar visualmente los datos obtenidos de las coordenadas de
posicionamiento en los recorridos realizados, los cuales indican un resultado aceptable para la

ubicacion del usuario cuando realice el desplazamiento por el sector urbano.

llustracion 4-19: Trayectorias seguidas en la zona urbana
Realizado por: Lamifia E., 2024.

4.6  Costos de implementacién

El costo de implementacion esta definido principalmente por los médulos y sensores que
intervinieron en la construccion del prototipo de geolocalizacion para asistencia en navegacion
de personas invidentes. La tabla 4-13 muestra el costo de los materiales que fueron comprados en

linea.

Tabla 4-13: Costo de modulos y sensores de una plataforma en linea

Dispositivo Cantidad Precio unitario | Envio Precio total
Arduino Uno 1 1.15 4.70 5.85
Arduino Nano 1 2.22 0.12 2.34

Heltec LoRa | 1 15.80 2.67 18.47
ESP32 V2

GPS NEO 6M 2 2.16 1.24 5.56
VS1053 1 4.32 2.56 6.88
VS1053B

HC-SR04 1 0.60 0.56 1.16

Power Bank 1 15.99 5.99 21.98
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Audifonos 1 2.90 Gratis 2.90

Subtotal 65.14
Impuesto de salida de divisas 5% 3.25
Total 68.39

Realizado por: Lamifia E., 2024.

Cabe indicar que los materiales también se los puede comprar localmente, en la tabla 4-14 se

muestra los costos de estos materiales si se los adquiere localmente.

Tabla 4-14: Costo de modulos y sensores locales

Dispositivo Cantidad Precio unitario Precio total
Arduino Uno 1 16 16.00
Arduino Nano 1 12 12.00
Heltec LoRa ESP32 | 1 39.75 39.75
V2

GPS NEO 6M 2 10 20.00
VS1053 VS1053B 1 17 17.00
HC-SR04 1 10 10.00
Power Bank 1 20 20.00
Audifonos 1 5 5.00
Total 139.75

Realizado por: Lamifia E., 2024.

Como se puede apreciar en las tablas anteriores el costo cambia considerablemente dependiendo
de como o donde se realice la compra de los materiales necesarios, a pesar de eso, l0s precios

siguen siendo accesibles para la adquisicion de materiales.
Adicionalmente, para completar la implementacion se requiere de una caja de soporte, cables de
conexion y una placa de soldadura de componentes. En la tabla 4-15 se muestra el costo de estos

elementos.

Tabla 4-15: Costo de materiales adicionales

Materiales Precio
Caja de soporte 3.50
Cables de conexion 2.00
Placa de armado 2.50
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Switch 0.50
Total 8.50

Realizado por: Lamifia E., 2024.

En total el costo de implementacién del prototipo de geolocalizacion para asistencia en
navegacion de personas invidentes es de $76.89, cabe indicar que este precio es cuando se
adquiere los materiales a través de pedido. Y el costo con materiales si se adquiere localmente es
de $148.25. Estos precios son los que deberia desembolsar las persona que deseen implementar

este proyecto.

Cabe indicar que para completar el funcionamiento del prototipo también se necesita del LoRa
Gateway LPS8N, el cual tiene un valor de $136.66 con un costo de envio de $60.49 y ademas se
debe considerar el impuesto de salida de divisas del %5, generando un total de $207, sin embargo,
el usuario final no debe cubrir este gasto ya que este equipo lo deberian desembolsar las
organizaciones o instituciones que se encarguen del cuidado de personas con este tipo de

problemas y que deseen mejorar sus servicios al implementar este tipo de proyectos.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Se realiz6 el estudio de las tecnologias existentes en el mercado que permiten el servicio de
localizacion de personas, algunos de los equipos eran destinados a personas normales y otras mas
especializadas para nifios o personas vulnerables, sin embargo, el costo de adquisicion de los
equipos era considerablemente elevado, ademas de que para mantener operativo el servicio se

requeria de un tipo de suscripcién mensual, lo cual genera un gasto aln mayor a largo plazo.

El prototipo fue disefiado en base a requerimientos que podrian estar condicionados por las
personas a quienes esta destinado el proyecto. De esta forma el asistente por voz para dar las
indicaciones e indicar alertas de obstaculos y alejamientos de la zona establecida resulto la opcién

mas conveniente.

Para que el prototipo disefiado sea accesible para las personas se realizé la implementacion con
tecnologia low_cost, ademéas de que se aseguré que las dimensiones del prototipo sean las
minimas posibles para garantizar la comodidad del usuario, ademas de que esté suministrado de

energia por una bateria de gran capacidad con el fin de evitar desconexiones de red.

El prototipo en general muestra un rendimiento de precision aceptable de acuerdo con los datos
recolectados en las diferentes pruebas. En términos visuales, la graficacion de las coordenadas de
posicionamiento en el mapa del Dashboard permanecen concisos e indican el desplazamiento del
usuario, asi como su ubicacién con pequefias variaciones, sin embargo, la ruta sefialada es la que

en un inicio se pretendia que el usuario siga en su recorrido.

En el andlisis de los datos comparados entre la media obtenida en las coordenadas de
posicionamiento de los puntos de referencia recibida por el GPS del prototipo y el GPS de un
teléfono movil, la variacion entre los puntos expresada en metros se mantiene dentro del rango
establecido por las caracteristicas técnicas del GPS del prototipo, comprobando de esta forma la

efectividad tanto del GPS como del prototipo en general.

Los tiempos de latencia del sistema se encuentran dentro de los valores establecidos por LoRa

Alliance, estos valores van incrementando a la par con los valores de SF conforme se va alejando
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el usuario del nodo Gateway, con el fin de garantizar la correcta transmision de los datos, el valor
méximo de latencia obtenido en todas las pruebas es de 370.68 ms, con un SF de 10 que de
acuerdo con las especificaciones debe tener una latencia de 371 ms, de esta forma se puede

verificar su funcionamiento dentro de los parametros establecidos para la tecnologia LoRa.

La latencia generada en la herramienta de Ngrok es de 120 ms, el cual incrementa ligeramente la
latencia a un total de 490.68 ms en los puntos mas alejados del nodo Gateway, esto aplica para
los dispositivos externos que tienen acceso al Dashboard por medio del enlace de conexion, sin
embargo, el tiempo adicional generado se puede considerar un valor relativamente bajo en este
tipo de aplicaciones ya que el Gnico servicio que se quiere garantizar es de la geolocalizacion del

usuario.

5.2 Recomendaciones

Para optimizar la inversion en la adquisicion de materiales necesarios para construir el prototipo,
se recomienda utilizar plataformas de compras en linea que ofrecen opciones econémicas y

accesibles.

Se sugiere ubicar el LoRa Gateway en el lugar mas elevado disponible para garantizar una

cobertura 6ptima en la transmision de datos y facilitar el sequimiento del geolocalizador.

Para mejorar aun mas la cobertura, se puede considerar el uso de antenas de mayor ganancia,
reemplazando las incluidas en el médulo Heltec LoRa ESP32 V2, lo que contribuira a una

transmision mas efectiva y estable de datos.
Es importante iniciar el recorrido desde el punto de partida establecido, dado que el prototipo esta

configurado para operar bajo esta premisa. De lo contrario, el sistema no podra iniciar con las

indicaciones programadas de manera adecuada.
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ANEXOS

ANEXO A: Instalacion de Node-RED vy sus paletas

Node-RED esté construido en JSON, por lo que primero es necesario instalar este programa, para
ello acceder al siguiente enlace “https://nodejs.org/en”, y desde aqui se puede descargar la ultima

version siempre que se una extension de tipo LTS.

Node.js® is an open-source, cross-platform JavaScript runtime environment.

Download Node.js®

20.11.0 LTS 21.6.0 Current

Recommended For Most Users Latest Features

For information about supported releases, see the

El archivo descargado clic derecho y ejecutar como administrador para abrir el asistente de

instalacion de Node.js

La instalacion es la tipica que se realiza en Windows. En primer lugar, aceptar los términos de
licencia, ruta de instalacion del programa. Mientras se realice la instalacion, se mostraran dos
puntos. En el primero es la configuracion personalizada donde solo se debe presionar siguiente y

el segundo son las herramientas de mddulos nativos, donde de igual forma solo se debe verificar



gue no esté marcado nada y seleccionar siguiente. En resumen, solo se debe presionar siguiente,

siguiente hasta completar la instalacion.

Terminada la instalacién del programa para comprobar su correcta instalacion abrimos el CMD

de Windows y ejecutar el siguiente comando “node --version && npm —version”.

Por altimo, ya verificado la instalacidn de Node.js y NPM, se procede con la instalacién de Node-
RED, para esto se debe ingresar la siguiente linea de comando “npm install -g --unsafe-perm

node-red” y empezara la instalacion.

Cuando haya finalizado la instalacion para ejecutar el programa se debe ejecutar el siguiente

[133]

comando “”, esto permite inicializar dicha herramienta.



Como se menciond anteriormente, Node-RED es un editor de flujo basado en navegador y para
acceder a esta herramienta se debe acceder al enlace “http://localhost:1880” desde el navegador
de preferencia. Aqui cabe indicar que es necesario mantener abierto el CMD de Windows para

trabajar correctamente en el navegador.

Para la instalacion de paletas se debe acceder desde el meni de opciones ubicado en la parte
superior derecha, una vez desplegado el mend, seleccionar administrador de paletas y se abrira
una pestafia donde se puede constatar las paletas instaladas, ademas de la posibilidad de agregar

cualquier otra paleta segln sea necesario.



Dentro del administrador de paletas, para instalar una nueva paleta seleccionar la pestafia de
instalar y desde ahi se puede buscar de entre las que se tiene disponible y completar el proceso
solo se debe seleccionar la opcion de instalar y la paleta se instalara automaticamente.

Las paletas que se deben instalar desde este administrador son:

e node-red-contrib-web-worldmap
e node-red-contrib-ui-map

e node-red-dashboard

e node-red-contrib-whatsapp-cmb

e node-red-contrib-firebase



ANEXO B: Programacion para obtencion del Chip ID

uinté4 _t chipld = 0;

void setup() {
Serial.begin(115200);

¥

void loop() {

chipld=ESP.getEfuseMac();

Serial.printf("ESP32 Chip model = %s Rev %d\n", ESP.getChipModel(),
ESP.getChipRevision());

Serial.printf("This chip has %d cores\n", ESP.getChipCores());
Serial.printf("ESP32ChipID=%04X",(uint16_t)(chipld>>32));//print High 2bytes
Serial.printf("%08X\r\n",(uint32_t)chipld);//print Low 4bytes.

delay(3000);

¥

ANEXO C: Programacién del mddulo Heltec LoRa ESP32 v2

#include <ESP32_LoRaWAN.h>
#include "Arduino.h"

#include <TinyGPS++.h>
#include "esp32-hal-adc.h"

[*license for Heltec ESP32 LoRaWan, quary your ChiplD relevant license:
http://resource.heltec.cn/search */
uint32_t license[4] = {0x4F8957C6, OXEE5355FB, 0x144E051F, 0x880E4140};

/* OTAA para*/

uint8_t DevEuUi[] = { 0x70, 0xB3, 0xD5, 0x7E, 0xD0, 0x06, 0x4B, Ox8A };

uint8_t AppEui[] = { 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00 };

uint8_t AppKey[] = {OX5E, 0xBA, 0x71, 0x04, 0x63, 0xA6, 0x21, 0xC8, 0x18, 0x32, 0x14,
OxCF, 0xC3, Ox6E, 0x41, 0x13 };

/* ABP para*/

uint8_t NwkSKey[] = { 0x15, 0xbl, 0xdO, Oxef, O0xa4, 0x63, Oxdf, Oxbe, 0x3d, Ox11, 0x18,
Oxle, Ox1le, Oxc7, Oxda,0x85 };

uint8_t AppSKey[] = { 0xd7, 0x2c, 0x78, 0x75, 0x8c, Oxdc, Oxca, Oxbf, 0x55, Oxee, Ox4a, OX77,
0x8d, 0x16, Oxef,0x67 };

uint32_t DevAddr = (uint32_t )0x007e6ael;

/*LoraWan channelsmask, default channels 0-7%*/



uint16_t userChannelsMask[6]={ 0x00FF,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000,0x0000 };

/*LoraWan Class, Class A and Class C are supported*/
DeviceClass_t loraWanClass = CLASS_A,;

[*the application data trinsmission duty cycle. value in [ms].*/
uint32_t appTxDutyCycle = 15000;

[*OTAA or ABP*/
bool overTheAirActivation = true;

/*ADR enable*/
bool loraWanAdr = true;

/* Indicates if the node is sending confirmed or unconfirmed messages */
bool isTxConfirmed = true;

I* Application port */
uint8_t appPort = 2;

[*!

* Number of trials to transmit the frame, if the LoRaMAC layer did not

* receive an acknowledgment. The MAC performs a datarate adaptation,

* according to the LoRaWAN Specification V1.0.2, chapter 18.4, according
* to the following table:

* Transmission nb | Data Rat e
* |

*1 (firsty |DR

*2 | DR

*3 | max(DR-1,0)
*4 | max(DR-1,0)
*5 | max(DR-2,0)
*6 | max(DR-2,0)
*7 | max(DR-3,0)
*8 | max(DR-3,0)

*

* Note, that if NbTrials is set to 1 or 2, the MAC will not decrease

* the datarate, in case the LoORaMAC layer did not receive an acknowledgment
*/

uint8_t confirmedNbTrials = 8;

/*LoraWan debug level, select in arduino IDE tools.

* None : print basic info.

* Freq : print Tx and Rx freq, DR info.

* Freq && DIO : print Tx and Rx freq, DR, DIOO interrupt and DIO1 interrupt info.

* Freq && DIO && PW: print Tx and Rx freq, DR, DIOQ interrupt, DIO1 interrupt and MCU
deepsleep info.

*/



uint8_t debugLevel = LoRaWAN_DEBUG_LEVEL,;

[*LoraWan region, select in arduino IDE tools*/
LoRaMacRegion_t loraWanRegion = ACTIVE_REGION;

TinyGPSPlus gps;
bool satelliteConnected = false; // Variable para rastrear el estado de los satélites
bool prevSatelliteConnected = false; // Variable para rastrear el estado previo de los satélites

void setup()
{
Serial.begin(115200);
while (!Serial);
Serial2.begin(9600,SERIAL_8N1,12,13); // Establece la velocidad de comunicacion del GPS

// Resto del cédigo de configuracion...
SP1.begin(SCK,MISO,MOSI,SS);
Mcu.init(SS,RST_LoRa,DIO0,DIO1,license);
Display.init();
deviceState = DEVICE_STATE_INIT;
}

static void prepareTxFrame(uint8_t port)

{
while (Serial2.available())

{
gps.encode(Serial2.read());

¥

if (gps.location.isValid())

{
appDataSize = 8;
int32_t latitude = gps.location.lat() * 1000000; // Escala la latitud a un entero
int32_t longitude = gps.location.Ing() * 1000000; // Escala la longitud a un entero

// Empaquetar los datos de myBPM (1 byte), latitude (4 bytes) y longitude (3 bytes) en 11
byte

appData[0] = (uint8_t)(latitude >> 24);

appData[1] = (uint8_t)(latitude >> 16);

appData[2] = (uint8_t)(latitude >> 8);

appData[3] = (uint8_t)latitude;

appData[4] = (uint8_t)(longitude >> 24);

appData[5] = (uint8_t)(longitude >> 16);

appData[6] = (uint8_t)(longitude >> 8);

appData[7] = (uint8_t)longitude;

satelliteConnected = true;



else

appDataSize = 3;
appData[0] = 0;
appData[1] = 0;
appData[2] = 0;

satelliteConnected = false;

/l The loop function is called in an endless loop
void loop()

{

switch( deviceState )

{
case DEVICE_STATE_INIT:

{
#if(LORAWAN_DEVEUI_AUTO)
LoRaWAN.generateDeveuiByChiplD();

#endif
LoRaWAN.init(lorawanClass,loraWanRegion);
break;

}
case DEVICE_STATE_JOIN:
{

LoRaWAN.displayJoining();
LoRaWAN.join();
break;

¥
case DEVICE_STATE_SEND:

{
prepareTxFrame( appPort );

LoRaWAN.displaySending();

LoRaWAN.send(loraWwanClass);
deviceState = DEVICE_STATE_CYCLE;
break;

by
case DEVICE_STATE_CYCLE:

{
Il Schedule next packet transmission
txDutyCycleTime = appTxDutyCycle + randr( -APP_TX_DUTYCYCLE_RND,
APP_TX_DUTYCYCLE_RND );



LoRaWAN.cycle(txDutyCycleTime);
deviceState = DEVICE_STATE_SLEEP;
break;

}
case DEVICE_STATE_SLEEP:

{

LoRaWAN:.sleep(lorawWanClass,debugLevel);
break;

}
default;

{
deviceState = DEVICE_STATE_INIT;

break;

¥
¥

if (satelliteConnected) {
Display.drawString(0,0,"SATELITE ON");
Display.display();

}

else {
Display.drawString(0,0,"SATELITE OFF");
Display.display();

¥

ANEXO D: Cadigo para decodificar datos en el servidor TTN

function Decoder(bytes, port) {
var decodedData = {};

if (bytes.length === 8) {
/I Latitud
var latitude = (bytes[0] << 24) | (bytes[1] << 16) | (bytes[2] << 8) | bytes[3];
decodedData.latitude = latitude / 1000000;

// Longitud
var longitude = (bytes[4] << 24) | (bytes[5] << 16) | (bytes[6] << 8) | bytes[7];
decodedData.longitude = longitude / 1000000;



if (bytes.length === 3) {
// Latitud y Longitud
decodedData.latitude = bytes[0];
decodedData.longitude = bytes[1];

}
/'In

return decodedData;

ANEXO E: Programacion general de seguimiento de ruta

#include <SoftwareSerial.h>
#include <TinyGPS++.h>
#include <NewPing.h>

SoftwareSerial gpsSerial(3, 4); // RX, TX
TinyGPSPlus gps;

I/ Configuracion para los pines del HC-SR04
#define eco 6

#define trig 7

#define D_Max 200

NewPing sonar(trig, eco, D_Max);

float latsup=-1643125;
float lonsup=-78606917;
float latinf=-1664344;
float loninf=-78628142;

float poslatl=-1653443;
float poslon1=-78617504;
float poslat2=-1653383;
float poslon2=-78617854;
float poslat3=-1651761;



float poslon3=-78617879;
float poslat4=-1653349;
float poslon4=-78626084;
float poslat5=-1653949;
float poslon5=-78626627;

float poslat6=-1649945;
float poslon6=-78617711,;
float poslat7=-1648403;
float poslon7=-78617442;

void setup() {
Serial.begin(9600);
gpsSerial.begin(9600);
¥

void loop() {
while (gpsSerial.available() > 0) {
if (gps.encode(gpsSerial.read())) {
if (gps.location.isValid()) {
float latitud = gps.location.lat();
float longitud = gps.location.Ing();

latitud=latitud*1000000;
longitud=Ilongitud*1000000;

//Serial.print("Latitud: "); Serial.printIn(latitud);
/ISerial.print("Longitud: "); Serial.printin(longitud);

float lat_dif=abs(poslatl-latitud);

float lon_dif=abs(poslonl-longitud);
//Serial.print("Latitud Dif: "); Serial.printIn(lat_dif);
{[Serial.print("Longitud Dif: ");Serial.printin(lon_dif);

I/ Verificacion partida
if (lat_dif <= 50 && lon_dif <= 50){

Serial.printin("1"); // Reproduce la pista 1
delay(4000); /l Tiempo para la reproduccion de la pista
Serial.printIn("2"); // Reproduce la pista 2
delay(4000);
if(lat_dif >= 50 && lon_dif >= 50){
Serial.printin(""2"); // Reproduce la pista 2
delay(8000);
}
}

/I Obtener distancia del sensor HC-SR04
unsigned int distancia = sonar.ping_cm();
/ISerial.print("Distancia: "); Serial.print(distancia); Serial.printIn(" cm");



if(distancia <= 100 && distancia >=1){
Serial.printIn("7");
delay(8000);

}

I/ Verificacion Punto 2

float lat_dif 2=abs(poslat2-latitud);

float lon_dif 2=abs(poslon2-longitud);

if (lat_dif_2 <=50 && lon_dif_2 <= 50){
Serial.printin("3");
delay(5000);

}

Il Verificacion Punto 3

float lat_dif 3=abs(poslat3-latitud);

float lon_dif_3=abs(poslon3-longitud);

if (lat_dif_3 <=50 && lon_dif_3 <= 50){
Serial.printin("4");
delay(5000);

}

Il Verificacion Punto 4

float lat_dif 4=abs(poslat4-latitud);

float lon_dif _4=abs(poslon4-longitud);

if (lat_dif_4 <=50 && lon_dif_4 <= 50){
Serial.printin("4");
delay(5000);

}

Il Verificacion Farmacia

float lat_dif 5=abs(poslat5-latitud);

float lon_dif 5=abs(poslon5-longitud);

if (lat_dif 5 <=50 && lon_dif_5 <= 50){
Serial.printin("8");
delay(5000);

}

/[ Ruta Alterna

float lat_dif 6=abs(poslat6-latitud);

float lon_dif_6=abs(poslon6-longitud);

if (lat_dif 5 <=50 && lon_dif_5 <=50){
Serial.printIn("5");
delay(8000);

}

float lat_dif _7=abs(poslat7-latitud);
float lon_dif_7=abs(poslon7-longitud);
if (lat_dif 5 <=50 && lon_dif 5 <=50){



Serial.printIn(*4™);
delay(5000);
}

Il Verificacion zona segura

if (abs(latitud) >= abs(latinf) && abs(latitud) <= abs(latsup)){
Serial.printIn("'6");
delay(9000);

}

if (abs(longitud) >= abs(loninf) && abs(longitud) <= abs(lonsup)){
Serial.printIn("'6");
delay(9000);



ANEXO F:

Datos de ubicacion de la zona rural

Casa Esquina Cruz Comuna Iglesia Caminol Camino2 Camino3 Cruz Farmacia
Latitud -1,653503 -1,653446 -1,651772 -1,652119 -1,652236 -1,652418 -1,652824 -1,653097 -1,653318 -1,653764
Longitud -78,617469 -78,617876 -78,617906 -78,619685 -78,620845 -78,622183 -78,623416 -78,624742 -78,625769 -78,626463
Latitud -1,653422 -1,653397 -1,651772 -1,652103 -1,652219 -1,652531 -1,652845 -1,653138 -1,653498 -1,653764
Longitud -78,617525 -78,617843 -78,617915 -78,619701 -78,620827 -78,622569 -78,623492 -78,624661 -78,626211 -78,626463
Latitud -1,653362 -1,653399 -1,651762 -1,652126 -1,652313 -1,652404 -1,652867 -1,653136 -1,653506 -1,654217
Longitud -78,617574 -78,617869 -78,617896 -78,619698 -78,620764 -78,622054 -78,623481 -78,624705 -78,626204 -78,626933
Latitud -1,653457 -1,653432 -1,651797 -1,652074 -1,652285 -1,652446 -1,652911 -1,653185 -1,653492 -1,654228
Longitud -78,617538 -78,617832 -78,617966 -78,619319 -78,620586 -78,622278 -78,624705 -78,624662 -78,626189 -78,626932
Latitud -1,653475 -1,653433 -1,651803 -1,652131 -1,652286 -1,652465 -1,652879 -1,653248 -1,653511 -1,654087
Longitud -78,617569 -78,617779 -78,617963 -78,619736 -78,620681 -78,622173 -78,623487 -78,624666 -78,626152 -78,626792
Latitud -1,653481 -1,653429 -1,651822 -1,652124 -1,652307 -1,652395 -1,652845 -1,653159 -1,653481 -1,654033
Longitud -78,617496 -78,617812 -78,617935 -78,619725 -78,620789 -78,622255 -78,623497 -78,624698 -78,626205 -78,626752
Latitud -1,653441 -1,653428 -1,651798 -1,652122 -1,652232 -1,652436 -1,652825 -1,653163 -1,653308 -1,653462
Longitud -78,617537 -78,617837 -78,617919 -78,619702 -78,620874 -78,622298 -78,623488 -78,624693 -78,625754 -78,626198
Latitud -1,653466 -1,653388 -1,651785 -1,652112 -1,652317 -1,652429 -1,652836 -1,653126 -1,653459 -1,653679
Longitud -78,617528 -78,617861 -78,617905 -78,619723 -78,620748 -78,622185 -78,623509 -78,624706 -78,626194 -78,626394
Latitud -1,653379 -1,653383 -1,651794 -1,652127 -1,652253 -1,652423 -1,652831 -1,653176 -1,653289 -1,654191
Longitud -78,617661 -78,617854 -78,617938 -78,619711 -78,620737 -78,622191 -78,623465 -78,624668 -78,625895 -78,626914
Latitud -1,653421 -1,653414 -1,651779 -1,652102 -1,652326 -1,652438 -1,652839 -1,653118 -1,653461 -1,654087
Longitud -78,617573 -78,617852 -78,617914 -78,619736 -78,620718 -78,622189 -78,623523 -78,624716 -78,626192 -78,626831
Latitud -1,653334 -1,653391 -1,651797 -1,652133 -1,652263 -1,652393 -1,652812 -1,653257 -1,653258 -1,654092
Longitud -78,617627 -78,617864 -78,617947 -78,619734 -78,621077 -78,622168 -78,623523 -78,625454 -78,625503 -78,626779




Latitud -1,653108 -1,653415 -1,651791 -1,652119 -1,652266 -1,652431 -1,652839 -1,653131 -1,653462 -1,654206
Longitud -78,617578 -78,617782 -78,617926 -78,619786 -78,621074 -78,622325 -78,623521 -78,624702 -78,626194 -78,626899
Latitud -1,653152  -1,653416 -1,651837 -1,652111 -1,652226 -1,652478 -1,652815 -1,653112 -1,653473 -1,654208
Longitud -78,617558 -78,617875 -78,617931 -78,619755 -78,620823 -78,622196 -78,623462 -78,624699 -78,626164 -78,626829
Latitud -1,653447 -1,653422 -1,651734 -1,652102 -1,652238 -1,652435 -1,652844 -1,653118 -1,653371 -1,654193
Longitud -78,617559 -78,617888 -78,617908 -78,619728 -78,620861 -78,622316 -78,623534 -78,624724 -78,625956 -78,626923
Latitud -1,653486 -1,653408 -1,651789 -1,652092 -1,652265 -1,652445 -1,652838 -1,653145 -1,653449 -1,654204
Longitud -78,617434 -78,617883 -78,617914 -78,619661 -78,620877 -78,622337 -78,623482 -78,624656 -78,626188 -78,626928
Latitud -1,653615 -1,653269 -1,652003 -1,652079 -1,652259 -1,652437 -1,652884 -1,653111 -1,653449 -1,654204
Longitud -78,617566 -78,617846 -78,617922 -78,619670 -78,620611 -78,622076 -78,623642 -78,624513 -78,626207 -78,626928
Latitud -1,653414 -1,653445 -1,651808 -1,652122 -1,652306 -1,652444 -1,652685 -1,653141 -1,653451 -1,654199
Longitud -78,617573 -78,617862 -78,617911 -78,619612 -78,620963 -78,622173 -78,623429 -78,624675 -78,626180 -78,626906
Latitud -1,653431 -1,653393 -1,651756 -1,652119 -1,652303 -1,652452 -1,652837 -1,653129 -1,653453 -1,654202
Longitud -78,617502 -78,617856 -78,617917 -78,619719 -78,620785 -78,622143 -78,623509 -78,624707 -78,626171 -78,626902
Latitud -1,653150 -1,653419 -1,651781 -1,652115 -1,652283 -1,652464 -1,652834 -1,653099 -1,653441 -1,654133
Longitud -78,617464 -78,617846 -78,617918 -78,619708 -78,621037 -78,622199 -78,623533 -78,624671 -78,625403 -78,626894
Latitud -1,653466 -1,653418 -1,651779 -1,652096 -1,652295 -1,652419 -1,652841 -1,653173 -1,653429 -1,653262
Longitud -78,617530 -78,617835 -78,617956 -78,619715 -78,620857 -78,622332 -78,623511 -78,624705 -78,626178 -78,626918




ANEXO G:

Datos de ubicacion de la zona urbana

10 de Primera
Salida Esmeraldas Colombia  Chile Villaroel Olmedo Guayaquil Agosto Constituyente Parque
Latitud -1,677308 -1,677331 -1,676787 -1,675866 -1,675601 -1,675101 -1,674449 -1,673881 -1,673314  -1,672795
Longitud -78,650915 -78,651418 -78,651313 -78,650729 -78,650164 -78,649734 -78,649425 -78,648816 -78,648294 -78,648188
Latitud -1,677490 -1,677201 -1,676772 -1,676183 -1,675629 -1,674997 -1,674455 -1,673913 -1,673304 -1,672768
Longitud -78,651236 -78,651501 -78,651156 -78,650703 -78,650177 -78,649617 -78,649234 -78,648748 -78,648298 -78,648241
Latitud -1,678006 -1,677156 -1,676759 -1,676221 -1,675742 -1,675052 -1,674538 -1,673933 -1,673675 -1,672756
Longitud -78,651453 -78,651587 -78,651133 -78,650761 -78,650153 -78,649694 -78,649322 -78,648772 -78,648446 -78,648282
Latitud -1,677425 -1,677138 -1,676771 -1,676118 -1,675556 -1,674971 -1,674388 -1,673845 -1,673384 -1,672715
Longitud -78,651214 -78,651498 -78,651124 -78,650655 -78,650174 -78,649641 -78,649141 -78,648741 -78,648231 -78,648205
Latitud -1,677495 -1,677219 -1,676748 -1,676187 -1,675631 -1,675038 -1,674512 -1,673893 -1,673334  -1,672687
Longitud -78,651225 -78,651501 -78,651131 -78,650806 -78,650211 -78,649709 -78,649187 -78,648789 -78,648437 -78,648232
Latitud -1,677359 -1,677124 -1,676671 -1,676312 -1,675508 -1,674989 -1,674229 -1,673891 -1,673254  -1,672711
Longitud -78,651195 -78,651489 -78,651112 -78,650661 -78,650305 -78,649748 -78,649222 -78,648777 -78,648396 -78,648224
Latitud -1,677586 -1,677228 -1,676672 -1,676143 -1,675585 -1,675042 -1,674515 -1,673879 -1,673452  -1,672712
Longitud -78,651401 -78,651502 -78,651257 -78,650869 -78,650361 -78,649806 -78,649254 -78,648763 -78,648414 -78,648185
Latitud -1,677336 -1,677128 -1,676713 -1,676223 -1,675586 -1,674937 -1,674441 -1,673869 -1,673338 -1,672738
Longitud -78,651268 -78,651485 -78,651151 -78,650655 -78,650199 -78,649599 -78,649246 -78,648698 -78,648312 -78,648204
Latitud -1,677536  -1,677155 -1,676712 -1,676185 -1,675628 -1,675070 -1,674644 -1,673861 -1,673314  -1,672687
Longitud -78,651250 -78,651487 -78,651173 -78,650768 -78,650262 -78,649738 -78,649331 -78,648736 -78,648297 -78,648231
Latitud -1,677417 -1,676933  -1,676527 -1,676162 -1,675466 -1,674945 -1,674434 -1,673856 -1,673267 -1,672667
Longitud -78,651211 -78,651451 -78,651046 -78,650708 -78,650129 -78,649655 -78,649271 -78,648766 -78,648320 -78,648206
Latitud -1,677591 -1,677032 -1,676702 -1,676195 -1,675606 -1,675050 -1,674447 -1,674055 -1,673286 -1,672715



Longitud -78,651268 -78,651446 -78,651165 -78,650884 -78,650232 -78,649768 -78,649289 -78,648897 -78,648266 -78,648189
Latitud -1,677311 -1,677095 -1,676727 -1,676151 -1,675572 -1,674922 -1,674388 -1,673849 -1,673268 -1,672714
Longitud -78,651332 -78,651503 -78,651132 -78,650708 -78,650195 -78,649673 -78,649217 -78,648805 -78,648302 -78,648187
Latitud -1,677135 -1,677135 -1,676718 -1,676257 -1,675655 -1,675132 -1,674458 -1,673921 -1,673328 -1,672664
Longitud -78,651506 -78,651506 -78,651458 -78,650834 -78,650161 -78,649786 -78,649254 -78,648803 -78,648274 -78,648213
Latitud -1,677383 -1,677072 -1,676728 -1,676016 -1,675601 -1,674957 -1,674419 -1,673862 -1,673284  -1,672665
Longitud -78,651285 -78,651454 -78,651139 -78,650759 -78,650193 -78,649598 -78,649189 -78,648769 -78,648293 -78,648205
Latitud -1,677479 -1,677209 -1,676674 -1,676126 -1,675583 -1,674982 -1,674416 -1,673829 -1,673285 -1,672609
Longitud -78,651249 -78,651465 -78,651225 -78,650731 -78,650267 -78,649703 -78,649234 -78,648738 -78,648323 -78,648217
Latitud -1,677527 -1,677119 -1,676684 -1,675927 -1,675556 -1,674951 -1,674338 -1,673786 -1,673224 -1,672622
Longitud -78,651295 -78,651487 -78,651159 -78,650828 -78,650176 -78,649694 -78,649284 -78,648718 -78,648291 -78,648203
Latitud -1,677543  -1,677125 -1,676671 -1,676105 -1,675715 -1,674983 -1,674443 -1,673839 -1,673275 -1,672623
Longitud -78,651311 -78,651527 -78,651168 -78,650745 -78,650202 -78,649758 -78,649281 -78,648771 -78,648311 -78,648215
Latitud -1,677363 -1,677106 -1,676695 -1,676145 -1,675559 -1,674914 -1,674308 -1,673687 -1,673186 -1,672641
Longitud -78,651172 -78,651486 -78,651053 -78,650702 -78,650210 -78,649681 -78,649207 -78,648748 -78,648286 -78,648214
Latitud -1,677378 -1,677106 -1,676656 -1,676145 -1,675566 -1,675024 -1,674413 -1,673835 -1,673293 -1,672646
Longitud -78,651248 -78,651533 -78,651202 -78,650823 -78,650266 -78,649791 -78,649272 -78,648803 -78,648309 -78,648224
Latitud -1,677319 -1,677202 -1,676681 -1,676194 -1,675446 -1,674976 -1,674394 -1,673844 -1,673158 -1,672646
Longitud -78,651278 -78,651427 -78,651195 -78,650737 -78,650177 -78,649652 -78,649254 -78,648816 -78,648267 -78,648224




ANEXO H: Gréficas de frecuencia en los puntos de prueba del escenario rural



ANEXO I: Graficas de frecuencias en los puntos de prueba del escenario urbano






ANEXO J: Pruebas del prototipo en los escenarios

Escenario rural



Escenario urbano
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