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RESUMEN

Las redes de sensores inalambricas en la actualidad se han posicionado como una de las
tecnologias que han revolucionado el mundo de la agricultura, dando paso muchas aplicaciones
entre las que resalta la agricultura de precision. El presente proyecto consiste en el desarrollo
de un sistema de monitoreo de cultivos en invernaderos basado en redes de sensores
inalambricos LPWAN (Low Power Wide Area Network), con un Meta Sistema Operativo, el
cual monitorea las variables ambientales que influyen en el crecimiento y desarrollo de cultivos
para encontrar patrones adecuados de crecimiento mediante la implementacién de algoritmos
de aprendizaje de maquinay que de esta manera determinados procesos como la aplicacion del
riego no se basen en criterios empiricos adquiridos con la experiencia de las personas
encargadas de los invernaderos, sino que en base al uso de tecnologia se obtenga patrones
adecuados para el desarrollo de los diferentes cultivos, ademas se controle la temperatura y

demas variables presentes, para que de esta manera se mejore el desarrollo del cultivo.

El sistema puede monitorear los rayos UV, el CO2, la temperatura y la humedad que son
factores primordiales en el crecimiento de la planta, para luego formar una base de datos
robusta que permita encontrar patrones adecuados de crecimiento en base a algoritmos de

aprendizaje de maquina.

Se realizaron pruebas del sistema mediante la implementacion del prototipo dentro del
invernadero lo que permiti6 comprobar el correcto funcionamiento de los nodos para el
monitoreo de los cultivos, el cual permite tener los patrones del crecimiento de la planta y
apreciar si se encuentra desarrollandose de una manera adecuada, los datos obtenidos se los
recolecta y procesa en el Meta Sistema Operativo y la visualizacion de la informacion se la

realiza a través de una interfaz grafica.
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ABSTRACT

Wireless sensor networks today have positioned themselves as one of the technologies that
have revolutionized the world of agriculture, giving way to many applications including
precision agriculture. This project consists of the development of a greenhouse crop monitoring
system based on LPWAN (Low Power Wide Area Network) wireless sensor networks, with a
Meta Operating System, which monitors the environmental variables that influence crop
growth and development to find suitable growth patterns by implementing machine learning
algorithms and that in this way certain processes such as irrigation application are not based on
empirical criteria acquired with the experience of the people in charge of greenhouses, but
based on the use of technology adequate patterns are obtained for the development of the
different crops, in addition, the temperature and other variables present are monitored, so that

the development of the crop is improved.

The system can monitor UV rays, CO2, temperature and humidity that are primary factors
in plant growth, and then form a robust database to find suitable growth patterns based on

machine learning algorithms.

System tests were carried out by implementing the prototype within the greenhouse which
allowed to check the correct functioning of the nodes for crop monitoring, which allows to
have the patterns of the growth of the plant and appreciate if it is developing in an appropriate
way, the data obtained is collected and processed in the Meta Operating System and the

visualization of the information is done through a graphical interface.



CAPITULO l. ANTECEDENTES

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se especifica los pardmetros iniciales con los que se va a desarrollar
el trabajo de titulacién, por lo tanto, se establece el tema, se describe el planteamiento del
problema, de la misma manera los objetivos planteados, el alcance que se propone llegar a

desarrollar y la justificacion respectiva del proyecto.

1.2 Tema
“RED DE SENSORES INALAMBRICOS BAJO PROTOCOLO LORA Y GESTION DE
PROCESOS PARA LA ANALITICA DE DATOS MEDIANTE META SISTEMA

OPERATIVO PARA MONITOREO AMBIENTAL EN INVERNADEROS”

1.3 Problema

La planta de pimiento, durante su ciclo vegetativo, requiere, entre otros, una cierta cantidad
de humedad ambiental 6ptima, del que dependen directamente muchos procesos tales como la
transpiracion, fecundacién, floracion y propagacion o no de enfermedades. Por otra parte, el
suelo también necesita una determinada cantidad de humedad para que las plantas asimilen a
través de las raices los elementos nutritivos. Ademas, el suelo debe poseer una cierta
temperatura, que es variable en cada fase de desarrollo de la planta; el calor del suelo permite
que se lleven a cabo funciones vitales para la planta y faciliten el desarrollo de la vida
microbiana (Técnico & Agronomo, 2010). El dafio es méas frecuente en las hojas jovenes del
centro de la planta. Su accion ocasiona la reduccion de la calidad y de la cantidad de fruta. Las
plantas con gran infestacion se vuelven de color café y mueren. Los afidos tienden a extenderse
rapidamente de un campo a otro transmitiendo una variedad de enfermedades virales

(Productores de Hortalizas, 2004).



Actualmente, los invernaderos permiten la produccion de pimiento durante todo el afio en
regiones que presentan condiciones adversas, facilitando la planificacion de la produccion al
controlar las condiciones ambientales internas que pueden acelerar el crecimiento de los
cultivos. Como resultado, la cosecha se realiza en menor tiempo ocupando menor espacio de
terreno que un cultivo tradicional. En consecuencia, las plantas y los productos estan menos
expuestos a la contaminacion del aire (Fao, 2012). Con la produccién agricola en invernaderos,
se mejora la calidad de vida de las familias, a traves de la diversificacion de los alimentos que
consumen y el incremento de su economia generando ingresos por venta de hortalizas y plantas
aromaticas. Invertir en agricultura no solo implica destinar el capital, incluye emprender
acciones sostenibles que sean manejadas por instituciones que fomenten el desarrollo,

investigacion e innovacion de las capacidades humanas destinadas a este sector.

Los meta sistema operativo (MSO), es un esfuerzo de colaboracidn para crear un mecanismo
robusto de uso general para crear aplicaciones para robdtica, ofrece un conjunto basico de
software para operar sistemas que se puede ampliar mediante la creacion o el uso de paquetes
existentes, Con miles de paquetes disponibles por distribucion estable, algoritmos

encapsuladores, controladores de sensores, etc. (Quigley et al., 2009).

Con un sistema de este tipo, se logra optimizar el proceso de control de temperatura,
humedad, gases presentes en el ambiente, entre otros, lo que es idéneo para usarse en un
invernadero ya que al tener un alto nivel de respuesta ante los datos enviados por los sensores,
debido a que el modo de funcionamiento de MSO permite que los datos de un sensor que desea
enviar informacion en cualquier instante de tiempo no dependan del canal de comunicacion si
estad libre 0 no, sino que esos datos se afiaden como clientes a los datos del sensor que esté
operando en ese momento y mediante un proceso de division de tramas, se logra que toda la

informacion de los diferentes sensores llegue al servidor y puedan ser procesados, dando una



respuesta Optima ante cualquier situacion que este sucediendo en ese momento en el

invernadero.

Por los motivos antes expuestos se ve la necesidad de invertir en tecnologia e investigacion,
en un sistema embebido que determine estados y procesos especificos de cada cultivo plantado
dentro de un invernadero, debido a que al usar recursos tecnolégicos modernos se puede tener
un sistema completamente inalambrico y con grandes prestaciones. Lastimosamente el
Ecuador no es un pais desarrollador de tecnologia, por lo que es sumamente dificil encontrar
sistemas inteligentes que brinden ayuda para solucionar problemas existentes en el sector

agricola.

1.4 Objetivos

1.4.1. Objetivo General.

Implementar una red de sensores inaldmbricos bajo tecnologia LORA 'y gestidn de procesos
para la analitica de datos mediante meta-sistema operativo para monitoreo ambiental en

invernaderos.

1.4.2. Objetivos Especificos.

e Realizar un estudio de campo para definir los requerimientos del sistema que permitan
seleccionar los sensores y el sistema embebido que cumplan con la funcién de
monitorear variables ambientales de crecimiento del pimiento.

e Proponer un sistema de adquisicién y acoplamiento de sensores usando LoRa para la
correcta recopilacion de datos dentro del invernadero y posterior tratamiento.

e Disefiar un esquema de analisis de datos que permita encontrar patrones adecuados de

crecimiento mediante la implementacién de algoritmos de aprendizaje de maquina.



1.5 Alcance
Para la obtencion de informacion, se realizara una revision bibliografica respecto al modo
de configuracion de MSO, ademas del andlisis del protocolo LoRa aplicado en las redes de

sensores inalambricos (WSN) para monitoreo en invernaderos.

La tecnologia LoRaWAN define el protocolo de comunicacion y la arquitectura del sistema
para la red, mientras que la capa fisica LoRa permite el enlace de comunicacion de largo
alcance y bajo consumo de energia, esta considerado para su implementacion en invernaderos
donde su extensién es muy grande (superior a una hectarea de cultivo), donde tecnologia wifi
no puede cubrir toda el area de terreno, por lo que LoRa se convierte en un candidato idéneo

para aplicaciones en el sector de la agricultura.

Con la finalidad de determinar la mejor herramienta de hardware, se analizara un estudio
acerca de diferentes tipos de sensores para monitorear cultivos y que de esta manera se tenga
un correcto monitoreo de la planta, ademas de las tecnologias que permiten tener una conexién
inalambrica entre sensores, que presenten un bajo consumo de energia y un gran alcance,
ademas que puedan ser aplicadas en el entorno rural, especificamente en un invernadero, y se

elegiré la que mejor se adapte a las necesidades del proyecto.

La implementacion del prototipo se va a realizar con los sensores aptos para la agricultura
encontrados en base a requerimientos del proyecto y las respectivas pruebas se las realizara en

un invernadero en cual se cultiva pimiento.

Para analizar los procesos en el desarrollo del Proyecto se va a utilizar la metodologia en
cascada ya que es un modelo lineal que sigue una serie de fases, una a una, sin retorno; Se
define el producto, se disefia, desarrolla y se presenta, en ese orden, con lo que se tendra una

correcta manera de ejecutar y evaluar cada paso que se realice en el proyecto.



Para el analisis de datos, se contard con un dispositivo que en base a una red de sensores
WSN, recolecte los datos en base a las variables presentes del entorno para luego enviarlas al
MSO quien procesara la informacion recibida y enviara una respuesta acerca del estado de una
planta para asi determinar pardmetros necesarios para que la planta crezca sin ningdn
inconveniente, toda la informacién sera mostrada en una interfaz grafica, de modo que el
administrador del invernadero pueda estar siempre al tanto del estado de los cultivos por si se

necesita algun tipo de tratamiento especial en las plantas.

Al final se obtendran las respectivas conclusiones y recomendaciones en base a los
resultados deterministicos arrojados por las pruebas, para lo cual se tomara distintos datos de
la planta de pimiento en el invernadero, y se procedera a analizar las variables presentes y asi
determinar qué factores se necesitan corregir para que la planta crezca y se desarrolle

normalmente.

1.6 Justificacion

La realizacion del presente proyecto viene orientada directamente al Plan Nacional Toda
una Vida 2017-2021, en el que dentro del eje 3, especificamente en el Objetivo N.° 7, nos dice
que los ciudadanos debemos fomentar una sociedad participativa, enfocandose a un estado al
servicio de toda la ciudadania, en donde la inclusion de tecnologia juega un papel muy
importante, tanto para el avance productivo como para el econémico dentro de la sociedad

(Plan Nacional “Toda una Vida”, 2017).

En el Ecuador se requiere desarrollar industrias nacionales, y de esta manera aportar con el
crecimiento de la economia del pais, se debe disponer criterios de desarrollo para aumentar la
produccidn de los recursos potenciales, en este caso la agricultura, ademas con el incentivo del

Gobierno a impulsar la transformacién de la matriz productiva, se propone métodos para



tecnologizar procesos de optimizacion de produccidn en invernaderos. (Secretaria Nacional de

Planificacion y Desarrollo, 2012).

En redes de sensores inaldmbricos (WSN), una red de bajo consumo y area extensa LoRa
comunica datos a través de grandes areas, lo que permite eliminar la transmision de datos
mediante saltos, ya que requiere una sincronizacion muy precisa. Ademas, evita la
centralizacion ya que cuenta con nodos de procesamiento propio lo que lo hace idéneo para su
implementacién en invernaderos (Sacaleanu et al., 2019). Lora es la tecnologia inaldmbrica
namero uno que disponible el mercado con un bajo costo, alcance de transmision larga y el
consumo de energia 6ptimo. LoRa proporciona tres configuraciones BW escalables de 125
kHz, 250 kHz y 500 kHz. Por su bajo consumo de energia es preciso para su implementacion
en lugares donde el suministro eléctrico es nulo ya que las baterias tendrian que recargarse
después de un largo periodo de tiempo y se las podria alimentar por algln tipo de energia

natural renovable (Vu et al., 2018).

La mayoria de los invernaderos en el Ecuador producen diferentes tipos de productos, unos
con varios requerimientos especificos para su desarrollo, pero no se cuenta con sistemas para
monitorear los parametros necesarios para que ese cultivo se desarrolle con total normalidad

en base al analisis de datos recolectados por la red de sensores.

Las diferentes técnicas actuales para la monitorizacion de requerimientos de cultivos
presentan una desventaja, la intervencidén de una persona para revisar todos los cultivos y
determinar si su estado en el proceso de desarrollo es correcto, es un método poco habitual. El
propdsito del proyecto es la interaccidén entre el agricultor y el sistema, estableciendo
parametros deterministicos sobre parametros del cultivo para su desarrollo, haciendo un
monitoreo mediante la red de sensores se permitird determinar si todos los factores son los

correctos, caso contrario se emitira una alerta para que se priorice o cambie este determinado



parametro para que de esta manera la produccion del cultivo se realice con los mas altos
estdndares de calidad, contribuyéndose asi al desarrollo de negocios mas inteligentes y
sustentables, operaciones eficientes, mayores ingresos y clientes satisfechos con la calidad del

cultivo.

La funcionalidad del dispositivo tendré lugar en un invernadero tomando varias muestras
de los factores que ayudan al desarrollo del cultivo los cuales seran analizados y procesados
mediante el servidor MSO para optimizar el procesamiento del sistema, el dispositivo
devolvera la informaciéon en una forma répida y precisa, de modo que el usuario podra

determinar que factor necesita ser atentado para el correcto desarrollo del cultivo.

El sistema recolectara pardmetros del suelo y el aire, los procesara en MSO enviando una
respuesta acerca de los datos de los sensores y se obtendra el estado del aire y suelo, los
sensores usados para la recoleccion de informacion serén: sensores de CO2, humedad,

temperatura, rayos UV, cada sensor tomando muestras de los cultivos del invernadero.



CAPITULO Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Introduccion.

El presente capitulo, es la base tedrica necesaria para el desarrollo de la investigacion en la
que se abordan los tema para el desarrollo del trabajo de titulacion. Se inicia analizando la
agricultura inteligente y de precision, cultivos de invernadero; de la misma manera, las
condiciones ambientales necesarias para el desarrollo de una planta de pimiento. Asi también,
se menciona la recoleccion de datos mediante una red de sensores para monitoreo ambiental,

el tratamiento de los datos y toma de decisiones, ademas.

Se definen las redes de sensores inalambricas ( por sus siglas en inglés Wireless Sensor
Networks WSN) para el envio de resultados hacia nodos; asi mismo, se describe la
comunicacion de la WSN mediante el protocolo LoRa, ademas, se describe un Meta Sistema

Operativo (MSO), el cual sera usado para la analitica de datos provenientes de los sensores.

Finalmente, se requiere un andlisis de plataformas de hardware y software libre para la
elaboracion del dispositivo que cumpla con los lineamientos establecidos en la investigacion y

que ayude al ser humano en la toma de decisiones referentes al cultivo de pimiento.

2.2. Agricultura inteligente.

En la actualidad, uno de los principales retos que tienen que enfrentar los paises basados en
la agricultura, es realizar un cultivo de manera sostenible y eficiente, reduciendo el impacto
causado por la contaminacion, por esta razon, se convierte en una necesidad primordial el uso
de herramientas tecnologicas para la realizar procesos especificos, dando paso a la
implementacion de la agricultura inteligente con el fin de cumplir con las necesidades que

presentan los cultivos.



La agricultura inteligente es la gestion agricola que, a través del uso de herramientas
tecnoldgicas moderas y avanzadas, tienen como objetivo incrementar la calidad y cantidad de
los productos, a través de tecnologias como: Sistema de Posicionamiento Global (GPS),
escaneo de suelos, WSN, comunicaciones electronicas integradas, manejo de datos e internet

de las cosas (FAO, 2017).

Si se mide efectivamente los pardmetros que contiene un ambiente delimitado y sus
variaciones, se puede perfeccionar el uso de insumos y recursos agricolas por medio de:
propagacion automatica, datos inteligentes, entre otros. En la Figura 1 se muestra un esquema
de como se implementa tecnologia en la agricultura para optimizar procesos en el cultivo
mediante: propagacion automatica, datos inteligentes, monitoreo del campo y condiciones del

suelo y la administracion del agua.

Figura 1. Agricultura inteligente.

Fuente: (Iglesias, 2018)

2.3. Agricultura de precision.
La agricultura de precision es el manejo jerarquico de los cultivos empleando para ello
varias herramientas tecnoldgicas (GPS, Sensores planta-clima-suelo e imagenes

multiespectrales provenientes tanto de satélites como de UAS/RPAS), que tienen la capacidad
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de detectar el cambio que tiene un determinado asentamiento agricola (Garcia-Cervigén &

José, 2015).

Para implementar la agricultura de precision, se requiere mucha informacion detallada,
confiable, y especifica por sectores, en donde se debe cuantificar e identificar las causas del
cambio del agroecosistema ya sea espacial o temporal. Cabe mencionar, no basta con solo
medir las variables existentes dentro de un entorno. Ademas, se debe implementar nuevas
practicas en los procesos de administracion de recursos naturales necesarios para el desarrollo

de una planta.

2.3.1.Etapas de la agricultura de precision.

Dentro de las diversas propuestas tecnolégicas para el posicionamiento en el campo, los
sistemas globales de navegacion por satélites (Global Navigation Satellite System GNSS, por
sus siglas en inglés) son en la actualidad los méas populares. Fabricados para el uso militar, la
disposicion de su uso para civiles transformd la navegacién y la medicion de distancias y areas,
de manera especial en el medio rural. Su funcionamiento es diferente a los métodos usados por
los navegantes en la antigliedad, que consultaban su ubicacion basandose en mirar las estrellas,
satélites naturales y planetas. Los sistemas actuales utilizan satélites especialmente
desarrollados para este, con 6rbitas perfectamente conocidas y, de acuerdo con las distancias
tomadas por los satélites, se determina el posicionamiento del usuario sobre la superficie

terrestre (Mantovani & Magdalena, 2014).

En la Figura 2 se aprecia las diferentes etapas que debe seguir la agricultura de precision en
la cual se detalla la recoleccidn de datos, su respectivo procesamiento, el analisis de éstos y la
aplicacién de insumos como parte de la toma de decisiones. Esto evidencia que la tecnologia

es parte primordial para efectuar el proceso.
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Figura 2. Etapas de la Agricultura de Precisién.
Fuente: (Canamero et al., n.d.).

2.3.2.Herramientas de la agricultura de precision.

Para facilitar el estudio de la agricultura de precision, se usan varias herramientas que se
muestran en la Tabla 1, las que se plantean en categorias: Sistema de posicionamiento global,
monitoreo de rendimiento y mapeo, percepcioén remota, dispositivos electrénicos, redes de
comunicacion, sistemas de informacion geogréfica, dosis de fertilizantes y densidad de siembra

variable y banderillero satelital.

Tabla 1. Herramientas de la agricultura de precision

Herramienta Descripcion
Sistema de
posicionamiento  global Permite localizar y ubicar cualquier punto en tiempo real.
(GPS)
Monitoreo de rendimiento Brinda informacion de la productividad del campo
y mapeo (rendimiento en ciertas zonas de terreno).
Percepcion remota Se trata de obtener informacion para su analisis mediante
sensores en un area determinada.
Dispositivos electronicos ~ Computadores encargados del almacenamiento,

procesamiento y representacion de informacion en pantalla.
Redes de comunicacion Parte encargada de transferir la informacién que han
recopilado los sensores.
Sistema de informacion Muestra y almacena informacion espacial de forma
geografica (GIS) estructurada.
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Dosis de fertilizantes vy

densidad de siembra Dosifica los insumos a aplicar segun la informacion en GIS.

variable

Banderillero satelital Usada para que los equipos sigan una trayectoria mediante
GPS.

Fuente: (Garcia & Flego, n.d.).

2.4. Invernadero.

Es una estructura cerrada muy similar a una casa, que generalmente sus paredes y techo se
encuentran recubiertas por un plastico o cualquier tipo de material transparente, en el cual se
pueden generar condiciones climaticas artificiales reguladas. Esto se realiza para mejorar el
desarrollo normal de la planta y cultivar productos de forma eficiente y eficaz tales como:
hortalizas, flores, pimiento, tomate, pepino mel6n y otros (FAO, s.f.). Sin importar la estacion
del afio en que se encuentre, se debe resaltar que tiene otras caracteristicas favorables como:
evitar el exceso de penetracion de luz, temperaturas extremas, enfermedades, insectos entre

otros.

2.4.1. Clasificacion de invernaderos.
Los invernaderos presentan su clasificacion con referencia a su tipo de perfil externo,

ademas de su movilidad (Aguado da Costa, 2012).

e Plano.

Este tipo de invernadero se utiliza en zonas poco lluviosas como en regiones aridas y secas.
Como se muestra en la Figura 3. Los inconvenientes mas comunes son el poco volumen de
aire, ademas de una ventilacion deficiente, todo esto provoca un peligro de hundimiento por
las bolsas de agua de lluvia que se forman en la ldmina de plastico que posteriormente puede

causar goteo de agua de lluvia sobre las plantas.
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Figura 3. Invernadero tipo plano.

Fuente: (Infoagro, 2010).
e Capilla.

Los invernaderos de capilla tienen el techo formando por uno, o dos, planos inclinados,
como se muestra en la Figura 4. Dentro de sus ventajas estdn su facil construccion y
conservacion ya que acepta todo tipo de plastico en la cubierta, posee ventilacion vertical en
paredes muy facil de colocar con grandes superficies, cuenta con grandes facilidades para

evacuar el agua de lluvia.

Figura 4. Invernadero tipo capilla.

Fuente: (HortiCultivos, 2017).
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e Doble capilla.

Estan formados por naves yuxtapuestas, como se muestra en la Figura 5. El ingreso de aire
lo hace por la ventilacion cenital en la cumbrera de los dos escalones de la unién de las naves.

Tiene un proceso de construccién mas dificultoso que los demas, ademas de ser mucho mas

cara.

Figura 5. Invernadero tipo doble capilla.

Fuente: (Novagric, 2016).

e Diente de sierra.

Esta formado por la union de varias naves a “un agua ““. EStos invernaderos tienen un tipo
de ventilacion adecuada, ya que a la ventilacion normal se une la cenital que tiene por los lados
de los dientes de sierra, como se muestra en la Figura 6. En este tipo de invernadero hay que

tener previsto la evacuacion de las aguas procedentes de la lluvia, para evitar que entre todo el

flujo de agua hacia el interior del invernadero.
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Figura 6. Invernadero tipo diente de sierra.

Fuente: (Hernandez & Alvarez, 2012).

e Parral.

Se derivan de los antiguos parrales dedicados al cultivo de uva, se componen por dos
elementos bésicos, una estructura vertical, constituida por soportes interiores (rigidos) y
perimetrales; mas otra horizontal formada mediante la superposicion de dos mallas flexibles
de alambre galvanizado. Esta Ultima forma parte de la estructura base y sirve ademas para
soportar y sujetar el material plastico, como se muestra en la Figura 7. Necesitan perforar su
cubierta plana para evitar el colapso de la estructura cuando llueve, lo que los hace poco
herméticos (eficientes) (Vega, 2014). Los inconvenientes que presenta este tipo de invernadero
son el peligro de hundimiento por bolsas de agua, la ventilacion es deficiente y la instalacion

de ventanas cenitales es muy complicada.

No existe un adecuado estanco al agua de lluvia y al aire, lo que provoca una elevada
humedad y perdidas de calor en el interior, entre las principales ventajas presenta un bajo costo,
una gran adaptabilidad a la geometria del terreno, una mayor resistencia al viento, aprovecha

el agua de lluvia en periodos secos y tiene una gran uniformidad luminosa.
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Figura 7. Invernadero tipo parral.

Fuente: (Rufepa, 2020).

e Tunel o semicilindro.

Se caracteriza por la forma de su cubierta, y por su estructura totalmente metalica, como se
muestra en la Figura 8. Entre las ventajas de este tipo de estructura estan que presenta pocos
obstaculos en la estructura, posee una elevada altura que facilita la circulacion de aire, presenta
una buena estanqueidad a la lluvia y aire, permite la instalacion de ventilacién cenital, tiene un

adecuado reparto de luminosidad y una facil instalacion al ser prefabricados.

Figura 8. Invernadero tipo tunel.

Fuente: (Novagric, 2015).
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e Por su movilidad.

Los invernaderos moviles estan disefiados para poder cubrir varias superficies de cultivo a
lo largo de todo el afio, segun las necesidades de proteccion climatica y, también, para cambiar
el suelo del invernadero a lo largo del tiempo, cambiando de lugar de instalacion. Se suelen
utilizar macro taneles, de facil instalacion y con plasticos de una sola campafia. Segun el
material de estructura son de madera, de palos de madera y alambre (parral), metalica (de perfil
en angulo, de tubo circular o cuadrangular, de hierro redondo o cabilla), de hormigén y pilares

de pléastico reciclado.

2.4. Cultivo de pimiento.

El pimiento es una variedad de hortaliza que al consumirlo proporciona varios beneficios al
ser humano principalmente en lo que hace referencia a su salud y a su nutricion. Es uno de los
alimentos que mas proporciona vitamina C, B y fibra. Ya que es muy beneficioso para el
sistema nervioso y cerebral, y ademas siendo muy rico en antioxidantes y en vitamina A,
previniendo enfermedades cronicas y degenerativas, favoreciendo ademas la secrecion gastrica

y vesicular y mejorando el estrefiimiento (Pinto, 2013).

La planta es de tipo herbacea; que tiene un método de poda para la regeneracion y pueda
durar muchos afios. Su altura puede tener valores entre 0,5 metros de altura en especies que
son cultivadas al aire libre y 2 metros en algunas especies cultivadas dentro de un invernadero.
El tallo principal al inicio es un fuste erecto que, a una cierta altura (“cruz”), se bifurca en dos
o tres tallos hijos que son secundarios; después de brotar muchas hojas, cada uno de estos tallos
se bifurca (“cruces”) en muchos nuevos tallos “nietos” y asi sucesivamente va desarrollando.

Los tallos son muy fragiles y se parten con facilidad (Serrano, 2011).

Su veloz crecimiento de los frutos produce una reduccién del crecimiento vegetativo,

motivo por el cual, principalmente en aquellos cultivos en los que no se aprecia mucha area
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foliar, resulta conveniente sacar la primera produccién. Ademas, se debe deshacerse del primer
fruto en los casos de baja luminosidad o temperatura. Si una planta presenta sombreado, esto
determina una menor produccién de flores y ademas de una reduccion del porcentaje de

cuajado (UNICEN, n.d.).

2.4.1.Condiciones ambientales para el desarrollo de una planta de pimiento.

La planta de pimiento, durante su ciclo vegetativo, necesita ciertos pardmetros de humedad
ambiental éptima, del que necesitan directamente otros procesos tales como la fecundacion,
floracion, transpiracion y propagacion o no de enfermedades. El suelo, de la misma manera,
necesita también de un cierto contenido de humedad para que las plantas asimilen a traves de
las raices los elementos nutritivos. De igual forma el suelo debe poseer una determinada
temperatura, que puede variar en cada fase de desarrollo de la planta; el calor del suelo describe
que se lleven a cabo funciones vitales para la planta y faciliten el desarrollo de la vida
microbiana (Reche, 2010). En la Tabla 2, se muestra los parametros optimos para cultivar

pimiento.

Tabla 2. Parametros éptimos para el cultivo de pimiento

Parametro Valor
Luminosidad Entre 440 y 680 lux.
Temperatura Superior a los 15°C.
Humedad relativa La humedad relativa Optima tiene valores entre el 50 % y el
70 %.
Suelo Nivel de pH entre 5.5y 7.
CO2 El nivel idéneo de CO2 para plantaciones de pimiento debe

ser de 800 ppm.
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2.5.1.1. Luminosidad.

La luz que incide sobre la corteza terrestre puede ser superior a 100000 lux, en donde la
fotosintesis se realiza con una intensidad maxima comprendida entre las longitudes de onda de
440y 680. La planta de pimiento exige mucha luminosidad, sobre todo en los primeros estados

de desarrollo de la planta, ademas del proceso de floracion (ECOAGRICULTOR, 2014).

2.4.1.2. Temperatura.

Los saltos térmicos (diferencia de temperatura entre la méxima diurna y la minima nocturna)
producen desequilibrios vegetativos. La casualidad es que en bajas temperaturas durante el
proceso de desarrollo del botdn floral (entre 15 y 10° C) genera el crecimiento de flores con
alguna de las siguientes anomalias: pétalos sin desarrollar y sin curvar, generacién de una
diversidad de ovarios que logran desarrollar frutos repartidos alrededor del principal,
acortamiento de pistilo y de estambres, engrosamiento de ovario y pistilo, fusion de anteras,
etc. Las temperaturas bajas también atrae la generacion de frutos de menor tamario, que logran
presentar deformaciones, reducen la viabilidad del polen y favorecen la formacion de frutos

partenocarpicos (Martinez, 2011).

2.5.1.3. Humedad relativa.

La humedad relativa 6ptima tiene valores entre el 50 %y el 70 %. Si son muy altas favorecen
a la proliferacion de enfermedades aéreas y obstaculizan la fecundacion. La coincidencia de
elevadas temperaturas y reducida humedad relativa logra ocasionar la caida de flores y de frutos

recién cuajados (Martinez, 2011).

2.5.1.4. Suelo.
Para cultivar pimiento es preferible los suelos profundos y francos, con un nivel de pH entre
5.5y 7. No son recomendables los suelos con ineficiente drenaje, que presentan tendencia al

anegamiento, ya que la especie es sensible a la asfixia radicular y esto favorece el desarrollo
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de enfermedades (Cézar & Alvarez, 2006). Tiene cierta tolerancia a la salinidad tanto agua de
riego como el suelo (Pinto, 2013). Los suelos dptimos para el crecimiento del pimiento son los
sueltos y arenosos (no arcillosos, ni pesados), profundos, ricos en materia organicay sobre todo
con un excelente drenaje. Los suelos asfixiantes y encharcadizos favorecen el desarrollo de

hongos en raices y la pudricidn consiguiente de éstas.

2.5.1.5. Di6xido de Carbono CO2.

El CO2 en un gas imprescindible en la vida de los vegetales para la realizacion de la
fotosintesis, en donde la mayoria de los vegetales el nivel 6ptimo de asimilacion de CO2 esta
comprendido a temperaturas de 18 y 23°C (Cermefio, 2002). Sin una excelente iluminacion,
no existird actividad fotosintética adecuada, en donde la tasa de absorcion de CO2 es
proporcional a la cantidad de luz recibida, motivo por el cual el medio dia se convierte en la
hora oportuna para que se dé el enriquecimiento carbdnico por los niveles de luminosidad
presentes (InfoAgro, n.d.). El nivel idéneo de CO2 para plantaciones de pimiento debe ser de

800 ppm.

2.5. Adquisicion de datos.

Todos los fendmenos que se producen en el mundo siguen varias de las leyes de la fisica
por la cual, se llevan a cabo procesos y fendmenos cambiantes, que no se encuentran en estado
estatico. Varias de esas caracteristicas pueden ser percibidas y representan variables en donde
el funcionamiento de un sistema depende de eventos en el tiempo que pueden ser: ubicacion,
magnitud, velocidad, tiempo, condiciones ambientales, entre otros. Por esta razon, el ser
humano necesita instrumentos que le permitan entender dicha informacion ya sea de forma

visual, sonido o estimulos fisicos.

A estos instrumentos se los conocen cominmente con el nombre de transductores o sensores

que convierten los fendbmenos fisicos en sefiales eléctricas. La adquisicion de datos consiste en
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medir un parametro fisico y transformarlo en voltaje, corriente, temperatura, presion, sonido,
entre otros, que generalmente se lo realiza mediante transductores o sensores (National

Instruments, n.d.).

2.6.1. Recoleccion de datos en la agricultura de precision.

Se usa para obtener informacion del entorno usando diferentes fuentes, insistiendo en que
la informacion debe estar disponible, la cantidad de los datos es muy elevada y depende del
tipo y numero de sensores que se encuentren distribuidos en una zona de andlisis. Los sensores
mas usados para estos fines son: humedad del suelo, geolocalizacion, temperatura, rayos UV,
cantidad de CO2, entre otros, todas estas variables son monitorizadas a través de procesos

tecnoldgicos.

2.6.2. Sensor.

(Ramirez et al., 2014) define un sensor como un transductor el cual convierte un fendmeno
fisico en una sefial eléctrica que se puede medir, el resultado dependeréa del tipo del sensor que
se esté empleado y éste puede ser: voltaje, corriente y resistencia eléctrica variantes en el
tiempo. De acuerdo (Sparkfun, s.f.) en la Tabla 3 se muestra algunos el tipo de sensores y

modelo fendmenos fisicos y el sensor asociado para obtener su medida.

Tabla 3. Sensores necesarios para monitorear el cultivo de pimiento.

Sensor Modelo Fendémeno
UV Light Sensor Breakout ~ UV715 Luz solar
CO: SCD30 Calidad del aire
Humedad SCD30 Cantidad de agua en el aire
Temperatura SCD30 Nivel térmico

GPS SAM-M8Q Posicionamiento global
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2.7. Redes de sensores inaldmbricos.

Segln (Kodali et al., 2017) las redes WSN son redes conectadas inalambricamente que
consisten en dispositivos distribuidos y espaciados, empleando sensores apropiados para
monitorear condiciones ambientales o fisicas de un entorno. Los cuales requieren una puerta
de enlace que brinda conectividad con una red cableada y los nodos que estan distribuidos; al
necesitar conexion inalambrica para unir el resto de los nodos se necesita de un protocolo el
cual depende de los requerimientos del sistema y del usuario, menciondndose algunos que
pueden ser usados para levantar este tipo de redes: IEEE 802.15.4, LoRa, IEEE 802.11 o

enlaces de radio de 900 MHz.

2.7.1.Elementos de las WSN.

Los constantes avances tecnoldgicos han permitido el surgimiento de nuevos dispositivos
Ilamados nodos. Los cuales estan compuestos por microcontrolador, sensores, memoria y
algun protocolo estandar de conexion (RS232, Ethernet, etc.). A los nodos se afiaden routers,
que logran utilizar menores distancias de comunicacion y rutas alternativas de entrega de datos,
en un acaso se presentan fallas en los nodos. Finalmente existe en cada WSN, un dispositivo
que recibe toda la informacion generada por los nodos y coordina el funcionamiento de la red
Ilamado estacién base. En esta maquina (una PC o un sistema embebido), los datos son
mostrados, almacenados o enviados a Internet. La Figura 9 muestra los elementos que integran

las WSN (lacono et al., 2012).

=
/

Nodos fFuente

/ Estacion Base

Figura 9. Elementos de una WSN

Fuente: (lacono et al., 2012).
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2.7.2.Funcionamiento.

Los sensores detectan una variacion de una magnitud fisica especifica, es decir se
encuentran adquiriendo datos. Esta informacién es enviada al transceptor de cada nodo el cual
envia la informacion al microcontrolador y procede a tratar los datos, una vez realizado el
procesamiento, el microcontrolador envia una sefial de respuesta al transceptor de cada nodo y
finalmente a los equipos terminales (Nayibe et al., 2014). En la Figura 10 se representa una red
WSN en donde se muestra sensores, transceptores y el microcontrolador sobre una topologia

tipo arbol.

n MICROCONTROLADOR

Figura 10. Funcionamiento de una red WSN.
Fuente: (Nayibe et al., 2014).

2.7.3. Arquitectura.

La arquitectura de las WSN al momento de implementar una red es la reutilizacion de
elementos, pero este tipo de redes presentan limitaciones de disefio de hardware por ende se
debe considerar la capacidad de las interfaces para transmitir informacion y que garantice
portabilidad. Existen dos tipos de arquitecturas: centralizada en donde los nodos se comunican
con el Gateway y distribuida en donde los nodos se comunican con otros nodos dentro de su

alcance (Cordoba & Buitrago, 2013).



24

2.7.4. Topologias de red.

Las redes de sensores inalambricos se agrupan de diferentes formas en busca de la mejor
ubicacion entre nodos para el envio y recepcion de informacion. Estas agrupaciones se
denominan topologias de la red, algunas de éstas se pueden ver en la Figura 11 (Nayibe et al.,

2014).

Los nodos WSN se organizan en tres tipos de topologia de red: estrella, &rbol y tipo malla;
el dispositivo representado por el circulo de color negro se denomina Gateway Yy el resto son
los nodos que transmiten informacion dependiendo de la topologia en la que se encuentren

configurados.
e Estrella

La topologia Tipo Estrella, especifica que: cada uno de los nodos que constituyen la red, se
conectan a un solo dispositivo central ya sea un conmutador, computadora o puerta de
enlace. El dispositivo central es considerado el servidor, y cada uno de los nodos son

considerados clientes (Wordpress, 2017).
e Arbol

La topologia Tipo Arbol es una topologia que trabaja del mismo modo que la topologia tipo
estrella y la topologia en malla, ya que cada uno de los nodos, se conectan a un nodo de
mayor categoria, para luego llegar a la comunicacién a la puerta de enlace, en otras palabras,
los nodos mas comunes se comunican a sus nodos principales que envian sus datos a la

puerta de enlace (Mora, 2019).
e Malla

La topologia Tipo Malla, es una topologia de red en la que cada dispositivo o equipo estan

conectados a todos los equipos de la red entre si. Una de sus caracteristicas principales es
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que cada uno de los mensajes de un nodo hacia otro, puede llegar por distintos caminos,
pero si la topologia de red tipo malla estd completamente conectada, no puede existir

ninguna interrupcion en la comunicacion.

B ruerta S ) Sensor R) Router 'S') Sensor con router

Figura 11. Topologias de red WSN.

Fuente: (Nayibe et al., 2014).

2.8. LoRa.

LoRa (por sus siglas en inglés Long Range), es una técnica patentada de modulacion de
espectro expandido de la empresa Semtech. Utiliza la técnica de modulacion de radio basada
en Chirp Spread Spectrum (CSS) y trabaja en las bandas ISM (de las siglas en inglés, Industrial,
Scientific, and Medical), por debajo de 1GHz (433, 868 y 915MHz segun la version del
microchip a usar). La capa fisica de LoRa se puede usar con cualquier capa MAC; sin embargo,
LoRaWAN es propuesto para MAC actualmente ya que opera una red en una topologia en

estrella simple (SEMTECH, n.d.).

2.8.1. LoRaWAN.

Segun (De Poorter et al., 2017), LoRaWAN es la capa de acceso al medio creada por LoRa
Alliance, define el propio protocolo de comunicacién MAC y la arquitectura del sistema para
la red. Las redes LoRaWAN utilizan tipicamente la topologia de red en estrella donde los

Gateways transmiten los paquetes entre los dispositivos finales y un servidor de red central.
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Por otra parte, el protocolo y arquitectura LoORaWAN, determinan la vida util de la bateria
de un nodo, la capacidad de red, la calidad de servicio y la diversidad de aplicaciones de la red;
ademas admiten comunicaciones bidireccionales de bajo costo, mdviles y seguras para Internet
de las cosas (por sus siglas en ingles Internet of Things 10T), disefiado para garantizar la

fiabilidad y seguridad (Pérez, 2017).

2.8.1.1. Arquitectura de una red LoRaWAN.
La arquitectura de LoRa esta dirigida al esquema de la Figura 12, contiene 4 capas

estructurados de la siguiente forma:

e Capa Fisica: Conformada por los nodos finales o nodos sensores que recolectan la
informacion del medio.

e Capa Enlace de Datos: Conformada por la puerta de enlace que recibe la informacion de
todos los nodos implementados en la red.

e Capa de Red: Conformada por los medios de transmision como tecnologias 3G, Ethernet,
Wifi etc. Comunica la capa de enlace de datos con la capa aplicacién o la nube.

e Capa Aplicacion: Dirigida a los servicios o aplicaciones en la Nube, almacenamiento,
presentacion, seguridad y tratamiento de la informacion mediante el uso de protocolos

TCP/IP (Pérez, 2017).

Cada nodo perteneciente a la arquitectura de red LoRa, sin importar el nimero de
dispositivos, se conectan mediante radio frecuencia a la puerta de enlace, la cual es la encargada
de administrar cada dato que llegue del equipo terminal, la puerta de enlace puede conectarse
a través de la capa de red a diferentes servicios de almacenamiento, y tratamiento de datos en
la capa aplicacion, para su manipulacion y presentacion (Pérez, 2017). Los dispositivos
permaneceran en reposo, hasta que reciban una sefial de parte de los sensores conectados

activando el proceso de envio de datos a la puerta de enlace.
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TCP/IP SSL

Nodos Finales Puerta de Enlace Servidor de Red  Servidor de Aplicacion
TCP/IP SSL Secure Payload

LoRa® RF Gateway
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LoRaWAN™
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Ethernet
_ Backhaul
medidor
de agua

Capa Fisica Capa Enlace de Datos Capa de Red Capa Aplicacion

Figura 12. Arquitectura bésica de LoRa 'y LoRaWAN

Fuente: (LoRa Alliance, 2015).

2.8.1.1. Canales y rango de frecuencias.

Las tecnologias LoRa, trabajan en diferentes rangos de frecuencia, dependiendo de la zona
geogréfica en la que se encuentre. Segln (Garcia, 2017) las bandas de frecuencia en Europa es
la banda ISM de 863- 870 MHz, aplicada la regulacién por el Instituto Europeo de Normas de
Telecomunicaciones conocida por sus siglas en inglés ETSI. Dicha frecuencia utiliza 8 canales
que el dispositivo los elije de forma arbitraria. En América del Norte, América del SUR,
Australia, Singapur e Israel, utiliza la banda ISM de 902-928 MHz, en los que pueden trabajar
con 13 canales y un ancho de banda de 2.16MHz por cada canal utilizado, datos que se puede

apreciar en la Tabla 4.

Dichos canales se basaron en los que utiliza la tecnologia de Radio frecuencia xBee de 900

MHz.
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Caracteristica  Weightless-N  Weightless -P Sigfox LoRaWAN RPMA
Banda de EU: 868Mhz Ghz ISM EU: 868 Mhz  EU: 433/868 2.4 Ghz
frecuencia USA: 900Mhz USA: 902 Mhz Mhz
USA: 912
Mhz
Rango estimado 3 KM (Urbano) 2 KM 3-8km (U) 3-8km (U) 1-3km (V)
(Urbano) 30-50km(R) 30-50km(R)  5-10km(R)
Enlace 156dB 156dB 172dB
propuesto(dB)
Throughput 10 bps — 10kbps 200bps- EU: 100bps 0.3 — 50kbps Uplink:
100kbps USA: 600bps adaptable 100kbps
maés de 140 Downlink:
mensajes por 600kpbs
dia
Consumo de Tx:<50mA  Tx:<50mA  Tx: 750 mA
energia Rx: 10-40 mA Rx:10-40 mA Rx: 300 mA
Stand By: < Stand By: <  Stand By: <
0.01 mA 0.01 mA 0.072 mA
Tamafio del 20 bytes en Minimo 10 12 bytes Definida por 6 bytes a
paquete adelante bytes el usuario 10kbps
Dispositivos [limitado Ilimitado 1 mill6n 1 mill6n < 500.000
por puntos de
acceso
Encriptacion Encriptacion N/A Encriptacion  Encriptacién
Seguridad AES-128 AES-128/256 y 128/256
autenticacion
AES CCM
(128-bits)
Estado Desplegado Bajo En despliegue  En despliegue En
despliegue despliegue

Fuente: UPC. Obtenida de: https://www.upc.edu/es

En base a la informacion establecida en la Tabla 4 se obtiene los datos de las tecnologias

dirigidas a 10T, en la Tabla 5 se especifica las caracteristicas de LoRaWAN y Sigfox aplicables

a Ecuador y el continente latinoamericano.

Tabla 5. Rango de Frecuencias de LoRa WAN y tecnologias similares aplicables a Ecuador

Caracteristica

Sigfox

LoRaWAN

Banda de frecuencia

902 Mhz

912 Mhz



https://www.upc.edu/es
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Rango estimado 3-8km (Urbano) 3-8km (Urbano)
30-50km (Rural) 30-50km (Rural)
Enlace propuesto(dB) 156dB 156dB
Rendimiento 600bps mas de 140 0.3 -50kbps adaptable
mensajes por dia
Consumo de energia Tx: <50 mA Rx: 10-40 mA Tx: <50 mA Rx: 10-40 mA
Stand By: <0.01 mA Stand By: <0.01 mA
Tamario del paquete 12 bytes Definida por el usuario
Dispositivos por puntos de 1 millon 1 millon
acceso
N/A Encriptacion y
Seguridad autenticacion AES CCM
(128-bits)
Estado En despliegue En despliegue

Fuente: UPS. Recuperado de: https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/16897/1/UPS-

ST003910.pdf

2.8.1.2. Clases de dispositivos LoRaWAN.

Entre los objetivos principales de LoRaWAN, se encuentra, optimizar el consumo de
energia. Por lo cual, en los dispositivos finales se crean ventanas de tiempo especificas para
recibir datos, haciendo mucho menor el consumo de energia. A continuacion, se muestran las

tres clases que existen:

e Clase A

Los nodos de Clase A se caracterizan por consumir la menor cantidad de energia, sirven
para sistemas en los que los dispositivos no deben recibir datos continuamente. También,
dichos nodos solo permiten la comunicacion desde el Servidor, por medio de dos ventanas de
recepcion, que, al hacer la peticion, las ventanas se abren por un ligero periodo de tiempo
después de una transmision ascendente, asi el dispositivo recibira un paquete de retorno en el
que contendrd un asentimiento (por sus siglas en inglés Acknowledgement ACK) del dato
enviado. Mediante dicha comunicacion el servidor debera esperar hasta la proxima transmision

de enlace ascendente para poder enviar otro dato (Bustos, 2018).


https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/16897/1/UPS-ST003910.pdf
https://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/16897/1/UPS-ST003910.pdf
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e Clase B

Los nodos de Clase B contienes las mismas caracteristicas de clase A, pero contienen la
capacidad de recibir datos sin la necesidad de enviar un paquete, es decir, permiten a cada nodo
estar sincronizados, con la puerta de enlace, de tal forma que puedan negociar tiempos de
recepcion de paquetes en sentido puerta de enlace-nodo. Con este proceso, las ventanas de
recepcion se abren en periodos de tiempo acordados con la puerta de enlace principal (Bustos,

2018).
e Clase C

Los nodos de Clase C son los equipos que mayor consumo energético tienen, entre sus dos
clases antecesoras, ya que dichos dispositivos, permanecen escuchando todo el tiempo,
proporcionando los mejores tiempos de respuesta y capacidad de envio de la puerta de enlace
a los nodos finales. Se entiende que, en este caso, las ventanas de recepcion se encuentran

abiertas (excepto cuando transmiten) (Bustos, 2018).

2.8.1.3. Estructura del paquete.
Para definir la tasa de bits (RS) se necesita un determinado factor de propagacion (FP) y el

ancho de banda (BW) expresando el resultado en la siguiente ecuacion.

ﬂ (Ecuacion 1)

RS = ) SF

Donde:
e RS= Velocidad de simbolo

e BW= Ancho de Banda

e SF= Factor de propagacion (Ertiirk et al., 2019).

La estructura del paquete LoRa se muestra en la Figura 13. Un paquete comienza con el

preambulo, programable de 6 a 65535 simbolos, al cual la radio agrega 4,25 simbolos.
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Posteriormente, sigue un encabezado opcional, que describe la longitud y la tasa de FEC ( por
sus siglas en inglés Forward Error Correction) de la carga Util, e indica la presencia de un
CRC opcional de 16 bits para la carga util. El encabezado siempre se transmite con una tasa de
FEC de 4/8 y tiene su propio CRC. Después del encabezado opcional, esta la carga util, que
puede contener de 1 a 255 bytes. Al final de la carga Util, se puede incluir un CRC opcional de

16 bits (Bor et al., 2016).

\1—Npreémbulo :l‘: NCar'ga aril =l]
Cabelcera
Predmbulo g |3 |8 Carga 4til 3
\ L J
| T
( CR 4/8 CR 4/cr )

Factor de propagacion

Figura 13. Estructura del paquete LoRa.

Fuente: (Bor et al., 2016).
Editado: Gordillo, Carlos

e Predmbulo: Una secuencia de chirps (variacion de frecuencia) de tamafio variable que se
utiliza para sincronizacién de tiempo y frecuencia.

e Simbolos de sincronizacion de trama: Dos chirps modulados cuyo valor puede usarse
como identificador de red. Un transceptor LoRa de hardware soltara cuadros que
contengan un simbolo de sincronizacion que no coincida con un valor preconfigurado.

e Simbolos de sincronizacion de frecuencia: Dos chips conjugados seguidos por un chirp

-, T . . ., .
con duracion de " gue se pueden usar para sincronizacion de frecuencia.

e Cabecera (Opcional): Campo que contiene la longitud de la carga util, la velocidad de

datos utilizada, un bit que indica la presencia de una verificacion de redundancia ciclica
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(CRC) de la carga util y una suma de verificacion de encabezado de 1 byte. Un CR de 4
siempre se usa en combinacion con el modo de velocidad reducida para el encabezado.
El encabezado puede transmitirse explicitamente (modo explicito) o dejarse fuera de la
trama (modo implicito). En el ultimo caso, el transmisor y el receptor deben configurar
la velocidad de codificacion y el bit de presencia CRC de antemano.

e Carga util: Campo de longitud variable que contiene los datos de capa de Control de
acceso medio (MAC) transmitidos y un CRC de 2 bytes de estos datos (Robyns et al.,

2018).

2.8.1.4. Capacidad de red.

Segun (Moya, 2018), la capacidad de una topologia en estrella para recibir mensajes de
manera eficiente de los nodos finales de largo alcance depende especificamente de la capacidad
del Gateway. Por lo cual para obtener una alta capacidad en la red LoRaWAN, se debe lograr
una adaptacion de la velocidad de datos (ADR) y usar un transceptor multicanal (multi-mddem)
en el Gateway para recibir mensajes simultaneos en multiples canales. Algunas de las causas
que pueden afectar a la capacidad de la red son el nimero de canales presentes, velocidad de
datos (data rate), la longitud de la carga util (payload) y la frecuencia con la que transmitan los

nodos.

2.8.1.5. Factor de dispersion.

El factor de dispersion (SF) es la relacién entre la velocidad de simbolo y la velocidad de
chip. Un factor de dispersién mas alto aumenta la relacion sefial / ruido (SNR) y, por lo tanto,
la sensibilidad y el rango, pero también aumenta el tiempo de emision del paquete. EI nimero
de fichas por simbolo se calcula como 2sf. Por ejemplo, con un SF de 12 (SF12) se usan 4096
chips / simbolos. Cada aumento en SF reduce a la mitad la velocidad de transmision vy, por lo
tanto, duplica la duracién de la transmision y, en ultima instancia, el consumo de energia. El

factor de dispersion se puede seleccionar de 6 a 12. SF6, con la transmision de mayor velocidad,
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es un caso especial y requiere operaciones especiales. Por ejemplo, se requieren encabezados
implicitos. Las comunicaciones de radio con diferentes SF son ortogonales entre si y es posible

la separacion de la red utilizando diferentes SF (M. Bor et al., 2016).

2.8.1.6. Tiempo en el aire de la transmision.

El tiempo aire de una transmision LoRa depende, ademas del tamafio de la carga util, de la
combinacion de SF, BW y CR. La duracion de una transmision se puede calcular con la
calculadora de médem Semtech LoRa. Debe notarse que, dependiendo de la configuracion de
comunicacion seleccionada, un paquete de datos puede tener variaciones significativas en el
tiempo de aire. Por ejemplo, un paquete de 20 bytes puede variar entre 9 msy 2.2 s. Por lo
tanto, la seleccion de pardmetros de comunicacion tiene un tremendo impacto en la

escalabilidad de una implementacion de LoRa (M. C. Bor et al., 2016).

2.8.1.7. Seguridad LoRaWAN.
LoRaWAN, trabaja mediante dos capas de seguridad, una vinculada a la verificacion de
autenticidad del nodo que envia los datos, y otra, dirigida al usuario y el acceso que tenga a los

datos almacenados.

Segun (Gaybor Murillo & Mariduefia Chunga, 2018), se utiliza encriptaciones AES
(Estandar de Encriptacion Avanzado), mediante el identificador IEE EUI64, los cuales son

globalmente Unicos, haciendo de LoRaWAN una red de fiar.

LoRaWAN, incluye un esquema de correccién de errores variable ante posibles pérdidas,

el cual mejora la robustez, de la sefial emitida con redundancia.

Al usar la modulacion de Chirp Spread Spectrum, se vuelve robusto, ante mecanismos de
degradacion de canales, ya sea atenuacion, desvanecimiento, creacion de maltiples trayectos y

el Efecto Doppler (Gaybor Murillo & Mariduefia Chunga, 2018).
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2.9. Meta sistema operativo.

La robotica ha experimentado muchos avances en los Gltimos afios, con los robots
adquiriendo nuevas habilidades y la capacidad de emprender nuevas tareas. Sin embargo, el
uso de robots no se ha generalizado tanto como lo han predicho muchas personas, incluso el

desarrollo de robots industriales se ha estancado.

La falta de una plataforma estandar ha impedido con frecuencia que diferentes tipos de
software robdtico puedan comunicarse entre si, lo que ha limitado la capacidad de los
desarrolladores de usar multiples aplicaciones dentro de un solo robot. Esto también ha evitado
que los ingenieros puedan reutilizar el software y colaborar de otra manera. Sin embargo, todo
esto puede estar a punto de cambiar, ya que un nimero cada vez mayor de empresas e
investigadores estan trabajando con la plataforma de cddigo abierto Meta Sistema Operativo
(MSO) no es solo un sistema operativo, aunque incluye algunas funciones. También es un
marco que proporciona mddulos de software para realizar actividades en diferentes zonas

geograficas.

La tecnologia también ayuda a controlar y coordinar los médulos. Un MSO es un marco de
software que simplifica la tarea de escribir software complejo. Con un MSO, es posible obtener
rapidamente software de Gltima generacion para muchos aspectos del sistema. Los defensores
esperan que los MSO permitan a los desarrolladores crear de manera flexible y econémica
sistemas mas capaces. Sin embargo, la tecnologia enfrenta desafios antes de convertirse en la

plataforma robotica dominante (Garber, 2013).

2.9.1. Funciones de un MSO.
Un MSO debe cumplir con funciones y operaciones especificas acordes a la aplicacion a la

que vaya a ser sometido, concretamente, permite utilizar ordenadamente los diferentes recursos
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que ofrecen cada uno de los nodos secundarios, siendo estos sujetos a las 6rdenes de un nodo

principal, es decir un control centralizado.

De esta manera, este sistema de computacion distribuida por nodos, puede estar conformada
por varios dispositivos con altas capacidades de procesamiento, asi como también de
dispositivos de bajos recursos, cubriendo distintas arquitecturas que van desde sistemas

embebidos simples hasta supercomputadores.

Las funciones que un MSO proporciona van acorde a la aplicacion a la que vaya a ser
sometido, en la que la capacidad de balanceo de procesamiento y recursos de sistema viene a
ser el punto principal, ya que esto permite que un nodo maestro asigne o reasigne recursos a
sus nodos secundarios, haciendo que la disponibilidad de la informacion que maneja el sistema

en general aumente.

Un MSO permite la disminucion de costos debido a que ya no es necesario que cada nodo
posea un sistema complejo de procesamiento de sus datos, debido a que solo envian la
informacidn para que pueda ser procesada por el nodo principal, y asi se crea un sistema
centralizado en el cual los dispositivos secundarios no procesan ningdn tipo de informacion,

tan solo cumplen 6rdenes (Bottrighi & Terenziani, 2016).

Cuando se habla de un SO, viene de la mano sus procesos y funciones a ser ejecutadas, en
donde cada una de ellas viene a ser fundamental para su consecuente permitiendo asi elaborar
una sucesién de procedimientos que posibilitan la culminacién de un objetivo planteado por el

SO.

Acorde a lo mencionado anteriormente, los Sistemas Operativos cuentan con una
preconfiguracion inicial que permite llevar a cabo todas sus tareas, es por eso que la unidad

central de procesamiento es el ente principal que distribuye cada una de esas tareas a los entes
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secundarios, formando asi un conjunto de caracteristicas que ayudan a cumplir las necesidades

para las que fue disefiado.

En base a Hsu (2017), se detallan a continuacién las funciones principales que un sistema

operativo debe cumplir para ejecutar una cadena de tareas:

e Gestion de Procesos

La gestion de procesos en la CPU es la parte méas importante para proporcionar los recursos
necesarios a un programa que debe ejecutarse cuando se necesita el uso de RAM, el tiempo de

ejecucion de la CPU y el acceso a archivos para controlar un proceso en particular.

El Sistema Operativo se encarga de destruir, crear, iniciar y detener de manera uniforme los
procesos, de acuerdo con una prioridad especificada, permitiendo realizar una secuencia de
acciones de comunicacion entre procesos. La linea de accion prioritaria antes mencionada es
tomada de manera arbitraria por el sistema, en ocasiones por causa de la no ejecucion de

procesos no criticos.

Es importante sefialar que el Sistema Operativo proporciona habilidades de concurrencia
cuando se trata de asignar procesos, lo que hace posible ejecutar multiples subprocesos de
manera ordenada o parcialmente desordenada sin afectar directamente el resultado general y el

propdsito de ese proceso.

e Gestion de la Memoria

Por otra parte, la memoria principal del sistema es otro de los componentes
fundamentales para llevar a cabo una tarea en el SO, la que consiste en una recopilacion de
datos que es compartida en conjunto con la unidad central de procesamiento, y permite a cada
proceso asignarle un espacio de memoria volatil adecuado para cumplir con todos sus

requerimientos, obteniendo de esta manera un recurso compartido asignable de manera



37

dinamica y aprovechable, sin desperdiciar asi espacios de memoria innecesarios y permitiendo

una eliminacion instantanea de informacion no requerida.

e Hilos de ejecucion

Los subprocesos de ejecucion en las funciones del sistema operativo son aquellos que
componen el proceso comun, es decir, son los subprocesos que ocupan espacio de memoria y
recursos de procesamiento para ser ejecutados, por lo que un proceso comun se compone de

uno o mas subprocesos de ejecucion dependiendo de su aplicacion.

De esta forma, un hilo de ejecucidn puede estar en diferentes estados, bloqueado, listo o
activo durante un tiempo determinado, lo que permite que un hilo componga una tarea para ser
ejecutada en diferentes procesadores del sistema, segln sea el caso. ser. puede ser apropiado,
lo que permite que las arquitecturas de multiprocesamiento actuales aprovechen al méximo y

destacan las caracteristicas de concurrencia de trabajo.

e Gestidon del Almacenamiento Secundario

Una vez que se ha completado un proceso genérico a través de sus cadenas de ejecucion, es
necesario tener en cuenta la asignacion de almacenamiento no volatil para el cual se ha
desarrollado el proceso, permitiendo que se recopile la informacion especificada,
predeterminada, con el fin de obtener una base de datos que usted puede llamar a determinados
archivos que ya han sido creados y asi acelerar el proceso de desarrollo, evitando ejecuciones

innecesarias y repetitivas.

Cabe destacar que este tipo de almacenamiento se utiliza para recopilar informacion del

usuario que no es necesaria para la ejecucién de los procesos del sistema.
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e Administracion del sistema de Entrada/Salida (1/0)

La gestion de los distintos puertos de entrada y salida del sistema permite la interaccion
entre el hardware y el software, ya que gracias a controladores especificos es posible interactuar
en el sistema a través de dispositivos externos diferentes como antena, monitor, teclado, entre

otros.

La administracion de los recursos de entrada y salida del sistema operativo es esencial
cuando se conectan diferentes dispositivos de hardware al software, lo que permite escalar el
sistema informatico de acuerdo con las necesidades y objetivos del usuario de una manera

razonable.

2.9.2. Principios del meta sistema operativo.

2.9.1.1. Comunicacion y Middleware.

Para hacer que el sistema sea mas préactico, genérico, modular y extensible, el sistema esta
construido en el middleware, que realiza la comunicacion entre diferentes nodos en el sistema
através de protocolos TCP / IP. En realidad, un MSO es un sistema operativo de codigo abierto,
que puede proporcionar los servicios que incluyen abstraccion de hardware, control de
dispositivos de bajo nivel, formato de datos de conmutacion estandar entre procedimientos y
gestion de paquetes. Como los robots y agentes en el sistema de servicio generalmente estan
equipados con un dispositivo de bajo nivel y algunos sensores, la seleccion de MSO puede
resolver estos problemas por sus caracteristicas distribuidas y genéricas. Ademas, mediante
estas ventajas MSO y con los paquetes del MSO, el sistema puede ser altamente modular y

facil de extender.

Un MSO proporciona dos métodos principales para comunicarse entre procedimientos:

Servicio y Tépico. En realidad, la conexion del tépico es mucho mas compleja que el servicio.
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Aqui para simplificar, la comunicacién entre los nodos del MSO se puede describir como en la

Fig. 14 (Maet al., 2018).

Master

Advernse f_.

LOPIC/SETVIC

Node

Subscribe
dress ppic/service
Comnect/Request

Connect/Response

Figura 14. Comunicacion de nodos
Fuente: (Ma et al., 2018).

2.9.1.2. Operacion del sistema distribuido.

e Paso 1: La capa de servicio de red del sistema inicia el servicio. y cambia al estado de
escucha. EI modulo de administracion de usuarios es responsable de monitorear la
situacion de inicio de sesion del usuario remoto. Los nodos y el médulo de gestion de
servicios son responsables de la situacion de registro en el nodo inteligente, incluido el
robot en el entorno de la red de area local inalambrica de interior.

e Paso 2: Si el nodo inteligente interior se registra con éxito, el nodo y el médulo de gestion
de servicios renovaran la lista de servicios en la base de datos. Si un usuario remoto inicia
sesion en ese momento, el médulo de administracion del usuario autenticara al usuario.
Si el usuario pasa la verificacion, el sistema le otorgard al usuario la autoridad de
operacion entre pares.

e Paso 3: El usuario que tiene la autoridad de operacion puede seleccionar el modo de
control y dispensar las tareas a través de la interfaz hombre méaquina. La interfaz
interactiva proporciona el menu de usuarios para una variedad de opciones de control,
los usuarios pueden seleccionar el mejor modo para dar instrucciones de tareas

simplemente a través de la interfaz.
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e Paso 4: Después de la distribucion de las tareas, el mdédulo de gestion de tareas es
responsable de descomponer las tareas complejas en un servicio ejecutable y combinar
el servicio. Llama al servicio correspondiente desde el robot a traves de los nodos y el
modulo de gestion de servicios. Durante este momento, el servidor rechazara las tareas
indescomponibles directamente.

e Paso 5: el nodo recibe la solicitud de servicio para comenzar a programar el nodo del
controlador y realizar las tareas.

e Paso 6: la informacidn de estado y la informacidn de retroalimentacién en el proceso en
ejecucion se envian a los nodos y al modulo de gestion de servicios. Luego la informacién
también se entregard a usuarios remotos. Sin embargo, la informacién de monitoreo de
video que se envia a los usuarios remotos proviene de la cdmara del robot a través del

modulo de administracion de video en la capa de servicio de red (Ma et al., 2018).

2.9.3. Estructura de un MSO.

Operating system

Hardware

Figura 15. Estructura simple de un MSO.

Fuente: (Arpaci & Remzi, 2016).
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Considerando la Figura 15, un sistema operativo (SO) definido por software que funciona
en conjunto con el hardware del dispositivo inteligente, lo que ayuda a coordinar y administrar
todos los recursos y acciones que el usuario realiza en un momento especifico, siendo el eje

principal y de conexion de los procesos y acciones de un sistema al hardware.

Es importante sefialar que la estructura de un meta sistema operativo y un sistema operativo
simple tiene la misma jerarquia y asignacion de procesos, pero la diferencia esta principalmente
basada en hardware, donde en un sistema operativo, se ubica geograficamente en un punto en
particular. es decir, se asignan tareas en un mismo lugar tanto para hardware como para
software, mientras que en MSO el hardware se distribuye en diferentes areas geogréficas que
realizan funciones de recoleccion de datos que seran enviados posteriormente, para ser

procesados por el nodo maestro, que contiene mayores recursos de hardware y software.

De esta forma, el MSO consta de dispositivos que permiten recolectar los datos o
informacion necesarios, que serdn enviados y recibidos por un sistema central de analisis de
informacion (SO), que procesara todos los datos. El usuario final puede ver y comprender la

aplicacion.

2.9.4. Arquitectura del sistema.
El marco del sistema de robot mévil en red esta disefiado con los requisitos funcionales del
sistema. EIl sistema consta de tres capas de estructura de red, que se compone de la capa de
cliente web, la capa de servicio de red y la capa de control local del robot. La estructura y las

funciones de cada capa son las siguientes.

e Capa de cliente web: Esta capa proporciona principalmente una interfaz interactiva de
control y envio de tareas para usuarios remotos y monitorea continuamente la ejecucion

de tareas y el funcionamiento del equipo robotico a través de la interfaz hombre maquina.
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e Lacapa de servicio de red: esta capa es el nlcleo del sistema, incluido el servidor web y
el servidor de video. La funcion principal de la capa es recibir instrucciones de la tarea
de la capa del cliente web y luego llevar a cabo el analisis, la planificacion y la
descomposicion de la tarea. Los resultados se enviaran a la capa de control local del robot
0 se podria llamar directamente al servicio correspondiente. Al mismo tiempo, también
necesita recibir la informacion de retroalimentacion y la informacion de estado, que se
enviaran a la capa del cliente web para su supervision.

e La capa de control local del robot: Esta capa se ejecuta principalmente en el controlador
del robot mévil que se comunica con nodos inteligentes ambientales. El sistema operativo
de robot de codigo abierto MSO se utiliza para integrar los recursos auxiliares en entornos
interiores. El robot mdvil y sus recursos asociados proporcionan logicamente una
variedad de nodos, incluidos nodos de computacion complejos, nodos de implementacion
fisica, nodos de conocimiento de datos y nodos de deteccidn dindmica, que proporcionan
los servicios basicos que incluyen navegacion auténoma y evitacion de obstaculos,
exploracion autbnoma y construccion de mapas en entornos desconocidos. En el proceso
de implementacion del sistema, la capa es la principal responsable del registro de los
nodos en linea, el envio de informacidn como retroalimentacién a la capa superior, como
el estado de ejecucion de la tarea, los datos de operacion del equipo y el flujo de video

de monitoreo etc. (Garber, 2013).

2.10. Hardware libre.

El hardware libre es un enfoque de desarrollo en el cual se crean dispositivos “cuyo codigo
fuente, especificacion de procesos de fabricacion y disefio conceptual estan disponibles de
forma tal que ofrezcan: libertad de uso, de estudio y modificacion, de distribucion, y de
redistribucion de las mejoras” (Plataforma de desarrollo en hardware libre, 2012), por ende, se

puede acceder a las planos respectivos con el fin de participar en la evolucion de la tecnologia.
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Con hardware libre, se tiene libertad de uso, estudio y modificacion, distribucion y

redistribucion de mejoras.

2.10.1. Sistemas embebidos.

Un Sistema Embebido (ES) es un sistema de proposito especifico en el cual, el computador
es encapsulado completamente por el dispositivo que él controla. A diferencia de los
computadores de propdsito general, los sistemas embebidos son disefiados para una aplicacion
especifica, es decir, estos sistemas realizan un grupo de funciones previamente definidas y una

vez el sistema es disefiado, no se puede cambiar facilmente su funcionalidad.

Debido a su interaccién con el entorno deben cumplir restricciones temporales estrictas, el
término sistemas de tiempo real es utilizado para enfatizar este aspecto; son heterogéneos, es
decir, estdn compuestos por componentes de hardware y ademas tienen grandes requerimientos

en términos de confiabilidad (Camargo Barefio, 2011).

2.10.2. Plataformas de codigo abierto.

Cuando se habla de plataformas de cddigo abierto, se hace referencia a desarrolles que
trabajan para desarrollar nuevas ideas dentro de una comunidad para aportar a las bases del
conocimiento; actualmente se cuenta con algunas plataformas que permiten implementar
proyectos a nivel basico como nivel avanzado, las plataformas mas conocidas en el mercado

para el desarrollo de dispositivos electronicos son: Raspberry Pi, Arduino, Sparkfun.

e Raspberry Pi: La Fundacion Raspberry Pi es una organizacion benéfica con sede en el
Reino Unido que trabaja para poner el poder de la informatica y la creacion digital en manos
de personas de todo el mundo, esto para que mas personas puedan aprovechar el poder de la
informética y las tecnologias digitales para el trabajo, resolver problemas importantes y
expresarse creativamente (Raspberry, n.d.). En la Figura 16, se muestra la descripcion del

hardware del Raspberry Pi.
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Figura 16. Raspberry Pi.
Fuente: (Diosdado, 2018).

e Arduino: Arduino es ante todo una empresa de software y hardware de codigo abierto.
La Comunidad Arduino se refiere a la comunidad de usuarios y proyectos que disefia y utiliza
placas de desarrollo basadas en microcontroladores. Estas placas de desarrollo se conocen
como modulos Arduino, que son plataformas de creacién de prototipos de codigo abierto. La
placa de microcontrolador simplificada viene en una variedad de paquetes de placas de

desarrollo (Arduino, 2015).

Figura 17. Modelos de Arduino.

Fuente: (Arduino, 2015).
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El enfoque de programacion mas comun es utilizar Arduino IDE, que utiliza el lenguaje de
programacion C. Esto le da acceso a una enorme Biblioteca Arduino que esta en constante
crecimiento gracias a la comunidad de codigo abierto. Este es el IDE de Arduino una vez que
se ha abierto. Se abre en un boceto en blanco donde puede comenzar a programar de inmediato.
Primero, se debe configurar la placa y la configuracion del puerto que permitira cargar el

cddigo. Después se conecta la placa Arduino a la PC a través del cable USB (Arduino, 2015).

e Sparkfun

Sparkfun es un minorista en linea que produce y vende los widgets y piezas que terminan
en muchos proyectos del mercado, prototipos e incluso en la Estacion Espacial internacional.
Nathan Seidle comenzé la compariia después de volar una placa de circuito en 2003, mientras
estudiaba en la Universidad de Colorado. En ese momento, las placas de circuito eran realmente
dificiles de conseguir; tenia que enviar su tarjeta de crédito por fax a otro pais y esperar que
obtuviera su hardware en seis a ocho semanas. Asi nacié Sparkfun.com, y ahora vende mas de
3000 partes diferentes de todas las formas y tamafios para sus necesidades electronicas
digitales. Desde un Arduino basico hasta mdédulos GPS, se puede encontrarlos con toda la

documentacion que se necesita para comenzar a usar Sparkfun (Runberg, 2015).

El SparkFun 1-Channel LoRa Gateway es un potente dispositivo con capacidad para 3 redes
gracias a un médulo ESPRO WROOM integrado y un médem RFM95W LoRa. EI RFM95W
maneja la banda de 915MHz mientras que el ESP32 se encarga de las capacidades de Bluetooth
y WiFi. Uno de los usos ideales es convertir los mensajes de radio LoRa (de largo alcance) en
paquetes de datos a los que puede acceder a través de la web. Es una herramienta perfecta y de
bajo costo para monitorear una docena de dispositivos LoRa y transmitir sus mensajes a la
nube. Se Complementa con un conector Qwiic y una matriz compatible de placas de conexion

de espigas ESP32, el Gateway también puede servir como una plataforma de desarrollo ESP32
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/ RFM95W de uso general. LoRa Gateway puede actuar como una puerta de enlace o un
dispositivo, pero no ambos al mismo tiempo. Para estar realmente seguro de que su
configuracién funciona como se espera, debe tener otro dispositivo LoRa para escuchar y otra
puerta de enlace LoRa para transmitir. Para usar la radio de 915 MHz en la puerta de enlace,
necesitara una antena, para lo cual se tiene dos opciones. Se puede cortar una longitud de cable
de nucleo so6lido a aproximadamente tres pulgadas para una conexion de antena de orificio
pasante con alivio de tension o se puede usar una antena de 915MHz con un conector U.FL

para antenas de mayor rendimiento (Sparkfun, n.d.-c).

Figura 18. SparkFun LoRa Gateway - 1-Channel (ESP32).

Fuente: (Sparkfun, n.d.-c).
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CAPITULO I11l. DISENO DEL SISTEMA

En este capitulo, se utiliza como metodologia el modelo en cascada, el cual emplea un
proceso secuencial, ayudando a realizar un disefio del sistema de una manera adecuada y
organizada. Al iniciar con el desarrollo de este capitulo se lleva a cabo el analisis de la situacion
actual del invernadero ubicado en el Sector de Piquiucho, seguido del estudio de requisitos o
requerimientos, ademas el disefio del sistema, también la eleccion de los componentes que

integran el proyecto y la ubicacién de los nodos y los diagramas de flujo del sistema.

3.1. Descripcion general del sistema
El sistema propuesto se basa en una red de sensores inalambricos para el monitoreo del
cultivo de pimiento, el cual consta de un nodo central y 2 nodos que estan constantemente en

movimiento al interior del invernadero.

En cuanto, al nodo central, se refiere a una puerta de enlace entre la red de sensores
inalambricos y la estacidon central, tiene como fin almacenar y procesar todos los datos
recolectados de los nodos sensores, disminuyendo la carga computacional de procesamiento

en los nodos para de esta manera obtener un cultivo eficiente.

Por otra parte, los nodos sensores, recolectan variables entre Co2, rayos UV, temperatura y
humedad del cultivo de pimiento para posteriormente enviar la informacion al nodo central por

medio de la comunicacion con Modulos LoRaWAN.

Finalmente, se desea contar con un sistema controlado para el desarrollo del cultivo de
pimiento con respecto a los parametros a medir, que permitan obtener un producto de buena

calidad, ayudando hacer mas facil la visualizacion del crecimiento.
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3.2. Metodologia de disefio.

La metodologia por emplearse para la presente investigacion es el “Modelo en cascada”, el
cual se lo conoce como un modelo de ciclo de vida lineal-secuencial. En este modelo, cada fase
debe completarse antes de que la siguiente fase pueda empezar. Ademas, se utiliza para el
desarrollo de proyectos pequefios, al final de cada fase, se lleva a cabo la revision para
determinar si el proyecto avanza adecuadamente y si se desea continuar o descartar el mismo.
Por ultimo, las pruebas comienzan Unicamente después de que el desarrollo se haya

completado.

Las actividades fundamentales del proceso de desarrollo de software se llevan a cabo como
fases separadas y consecutivas. Estas actividades del modelo en cascada constan basicamente

de 4 fases que son:

e Anélisis y definicion de requerimientos.

Se trabaja con los clientes y los usuarios finales del sistema para determinar el dominio de
aplicacion y los servicios que debe proporcionar el sistema, asi como sus restricciones. Con

esta informacion se produce el documento de “Especificacion de Requerimientos del Sistema”.

e Disefio del sistema y del software.

Durante el proceso de disefio del sistema se distinguen cuéles son los requerimientos de
software y hardware. Después se propone una arquitectura completa del sistema, es decir,
durante la etapa de disefio se identifican los subsistemas que componen el sistemay se describe

cémo funciona cada uno y las relaciones entre éstos.

e Implementacion y validacion de unidades.

Consiste en codificar y probar los diferentes subsistemas por separado. La prueba de

unidades implica verificar que cada una cumpla su especificacién (proveniente del disefio).
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e Integracion y validacion del sistema.

Una vez que se prob6 que funciona individualmente cada una de las unidades, éstas se
integran para formar un sistema completo que debe cumplir con todos los requerimientos del
software. Cuando las pruebas del sistema completo son exitosas, éste se entrega al cliente.

(Ojeda & Fuentes, 2012).

Reqguisitos

\,

Disefio

\

Implementacién

\,

Verificacion

Figura 19. Diagrama del método en cascada.
Fuente: (Dominguez, 2020).

3.3. FASE 1: Requisitos y requerimientos.

Para iniciar con la Fase 1, se da a conocer factores importantes que son: requerimientos
operacionales, de usuario, de sistema y de arquitectura que se involucran en el proyecto, por lo
que es necesario poseer un analisis investigativo que provea informacion necesaria sobre los
problemas que intervienen en la investigacion, posterior a esto, se especifica los requerimientos

que cumplan con las necesidades de analisis.

Para determinar los requerimientos que demanda un disefio de red de sensores inalambricos
es necesario realizar un andlisis del lugar donde se va a desarrollar este proyecto, a

continuacion, se daré a conocer la situacion actual y las dimensiones del invernadero donde se
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va a trabajar, ayudando a conocer la problematica y las condiciones en las que se encuentra

actualmente. Para ello, es necesario de visitas de campo al lugar de la implementacion.

3.3.1. Caracteristicas del sistema.
En el invernadero se realizard evaluaciones un tiempo después de haberse realizado la

implementacién de dicho proyecto para lograr justificar los resultados.

Para obtener una mejor gestion de desarrollo del proyecto, se opta por dividir en nodos como
se expone a continuacion: los Nodos 1y 2, se consideran al area de cultivo de pimiento y el
Nodo 3 (Servidor), comprende el area de interpretacion de los datos censados. En la Figura 20,

se muestra una vision general del sistema distribuido por Nodos.

omat J | | Zona2 I
Co2 ’ Co2
Temperatura Temperatura
Humedad Humedad

Modulo Emisor Modulo Emisor
LoRa LoRa

Rayos UV

2] ==y LORa

Modulo LoRa
Gateway

Monitoreo de cultivos

MSO dentro
del raspberry
pid

Figura 20. Distribucién de Nodos
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3.3.2. Definicién de acrénimos y abreviaturas.
Para el mayor entendimiento y manejo de los términos en la fase de requerimientos
Stakeholders, sistema y arquitectura, se utilizara acronimos y abreviaturas que se describen en

la Tabla 6.

Tabla 6. Términos abreviados y acronimos usados durante el andlisis de requerimientos.

Acronimos y Abreviados Descripcion
StSR Requerimientos Stakeholders
SySR Requerimientos del Sistema
SRSH Requerimientos de Hardware y Software

3.4. Requerimientos.

Para este proyecto los requerimientos del sistema se establecen en base al estandar
ISO/IEC/IEEE 29148:2011, ya que es un estandar completo que brinda normas para la
aplicaciéon de los requisitos y procesos relacionados con los que se van a implementar;
especificamente se utiliza para la implementacion de sistemas y productos de software y

servicios a lo largo del ciclo de vida.

Los criterios que se tuvieron en cuenta para determinar la prioridad de los requerimientos
del proyecto fueron la importancia para el usuario, el rendimiento del sistema, el riesgo para el

disefio y la implementacion del presente proyecto.

3.4.1. Situacion actual.

El presente proyecto se desarrolla en el invernadero “El Rosal”, ubicada en la comunidad
“Piquiucho” en la Parroquia Los Andes perteneciente al Canton Bolivar, la cual comprende
una extension de aproximadamente 10 hectareas de terreno, cuenta con cultivos de legumbres,
verduras, hortalizas y frutas, posee un tipo de suelo mixto, por lo que se trabaja la tierra

(labrarla) antes de sembrar, para que capte de una buena manera las semillas de los cultivos.
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La zona de accion de la investigacion considera un invernadero, como se muestra en la Figura
21, la cual tiene una extension de 300m2, dedicados prioritariamente al cultivo de pimiento y

tomate.

Figura 21. Invernadero

Actualmente el invernadero, no dispone de infraestructura tecnolégica en cuanto al
monitoreo de cultivos dentro de los invernaderos. Razén por la cual el propietario ha
implementado sistemas de produccion bajo criterios de buenas practicas agricolas con la
finalidad de mejorar los métodos convencionales de produccién, haciendo énfasis en la
inocuidad del producto y que el proceso productivo no genere mayor impacto al ambiente,
ademas, de optimizar recursos y asegurar la calidad del producto, es decir, las personas que
trabajan en el invernadero deben recorrer en su totalidad todos los cultivos para inspeccionar
si se esta desarrollando de manera adecuada. Esto tiene sus desventajas, por lo que muchas
veces los invernaderos se encuentran lejos con respecto al lugar donde se encuentren las

herramientas para el cuidado de estos.
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3.4.2. Requerimientos Stakeholders
Los stakeholders son el conjunto de las partes interesadas del proyecto. En la Tabla 7, se
describen los stakeholders que desempefian un papel diferente de grado de responsabilidad y

compromiso, buscando una manera correcta para que el trabajo sea satisfactorio.

Tabla 7. Lista de Stakeholders del proyecto

Stakeholders

1. Invernadero “El Rosal”

2. Sr. Carlos Gordillo-Desarrollador del Proyecto

3. Ing. Paul Rosero-Director inicial del trabajo de titulacion

4. Ing. Edgar Maya-Director designado del trabajo de titulacion

5. Ing. Mauricio Dominguez- Asesor del presente trabajo de titulacion.

6. Ing. Edgar Jaramillo- Asesor del presente trabajo de titulacion.

3.2.1. Requerimientos iniciales del sistema.

Los requerimientos iniciales hacen referencia a todas las funcionalidades que debe tener el
sistema, comprenden los requisitos de uso, las interfaces, los modos, y estados fisicos; los
cuales se muestran en la Tabla 8, teniendo en cuenta que de esta manera se puede identificar

claramente lo que se necesita para el sistema.

Tabla 8. Requerimientos Iniciales del Sistema.

SySR

# Requerimiento Prioridad Relacion

Alta Media Baja

REQUERIMIENTOS DE INTERFAZ

Es necesario ingresar a una interfaz gréafica
SySR1 o
para visualizar los datos.
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Comunicacion con un Meta Sistema Operativo

SySR2 o )
para disminuir el procesamiento.
Pines 12C de entrada y pines seriales para
SySR3 . . ., . .
salida de informacion del sistema embebido
REQUERIMIENTOS DE USO
SySR4  El sistema debe estar energizado. X
REQUERIMIENTOS DE MODOS/ESTADO
El sistema debe estar en funcionamiento
SySR5 _ X
todo el tiempo.
REQUERIMIENTOS FISICOS
Los nodos deben estar ubicados a una altura
SySR6 adecuada con respecto al suelo, para X

evitar interferencias en la transmision.

3.2.2. Requerimientos de arquitectura.

En la Tabla 9, se muestra los requerimientos funcionales, donde se incluyen los requisitos

de disefio, de software, de hardware y eléctricos; ayudando posteriormente en la eleccion de

los componentes de software y hardware que seran parte del sistema.

Tabla 9. Requerimientos de Arquitectura.

SRSH
# Requerimiento Prioridad Relacion
Alta Media Baja
REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE
El software libre para la programacion debe
SRSH1 ser compatible con la placa de desarrollo a X
elegir.
SRSH? Contar con disponibilidad de librerias X

entre los modulos y la placa de
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procesamiento.

Sistema operativo y lenguaje de

SRSH3 » o _ X
programacion de cdédigo abierto.
REQUERIMIENTOS DE HARDWARE
Sensores capaces de detectar los fendémenos
SRSH4 ) )
ambientales dentro del invernadero.
Sensores que trabajen en ambientes externos
SRSH5 o _
y se acoplen a las caracteristicas del sistema.
Capacidad de procesamiento rapido de los
SRSH6 X
datos recolectados.
Sistema embebido que soporte el tratamiento
SRSH7 _ - _ X
de informacion en tiempo real.
Se requiere de un bajo consumo de energia
SRSH8 o )
de los modulos de comunicacion inaldmbrica
El tamafio de los elementos que conforman
SRSH9 . _ X
los nodos deben ser de tamafio reducido.
Debe existir disponibilidad de los
SRSH10 dispositivos en el mercado local a un X
precio asequible.
REQUERIMIENTOS ELECTRICOS
SRSH11 Fuente de alimentacion de 5V. X
REQUERIMIENTOS DE DISENO
Implementacion de un sistema de bajo
SRSH12 X

costo

3.3. FASE 2: Disefio del prototipo.

Una vez concluida la etapa de analisis en donde se determind la situacién actual del

invernadero “El Rosal” se pudo determinar los requerimientos técnicos y operacionales que
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necesita el proyecto para su funcionamiento. Por lo que a continuacidn, para iniciar con la fase
de disefio se da a conocer la topologia de la red por medio de un diagrama de bloques, seguido
de la eleccién de los componentes del hardware y software y finalmente el desarrollo y la

ubicacion de los nodos.

En la Figura 22, se muestra el diagrama de bloques del funcionamiento del sistema
electrénico propuesto, ademéas de las partes que llevara cada bloque y como van a estar
interconectadas. Como se explico en la Seccion 3.2.1.3, se propone dividir al proyecto en nodos
tal como se muestra a continuacion: los Nodos 1y 2, comprenden al area de cultivo de pimiento

y el Nodo 3, siendo el &rea de interpretacion de los datos censados.

Nodo 1

Memoria Comunicacion
Procesador mddulos LoRa Nodo Servidor
Sensores
Nodo 2
Memoria Memoria Fuente de Alimentacion
Procesador Procesador
Sensores Topologia Estrella

Figura 22. Diagrama de Bloques del Sistema.

3.3.1. Topologia de la red.

Los aspectos relevantes que se toman en cuenta para la eleccion de la topologia de la red
son: el consumo de energia y el ambiente de trabajo; por lo que al tratarse de un ambiente al
aire libre la posibilidad de tener obstaculos es minima para lograr una comunicacion
inalambrica exitosa, ademas, los nodos deben tener autonomia energética, por lo que se

requiere un bajo consumo de energia.

Segun (Allience, 2015) la arquitectura de red LoRaWAN se implementa Gnicamente en una
topologia de estrella, debido a que los nodos sensores pueden trabajar en modo sleep cuando

no tengan que transmitir datos, lo que permite tener un consumo de energia minimo.
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3.4. Eleccion de hardware y software para el sistema.

Una vez establecido el diagrama de bloques del sistema y la topologia de red a desarrollarse
se procede a la eleccion de hardware y software en base a los requerimientos tratados (véase,
Seccion 3.3.2), mediante tablas comparativas entre los diferentes sistemas embebidos que
pueden cubrir todos o la mayoria de los requerimientos asignandose una valoracion de 0 y 1

(2: cumple o 0: no cumple), eligiendo el que mayor valoracién obtenga.

3.4.1. Eleccion de Hardware.
En esta seccion se determina los componentes generales del proyecto con el fin de optimizar
la distribucion de los recursos de hardware, por lo cual, se establecio6 dividir en nodos sobre el

area de desarrollo del sistema tal como fue descrita en la Seccién 3.2.1.3.

3.4.1.1. Nodos 1y 2.

Los Nodos 1y 2 se refieren especificamente al cultivo pimiento, por lo cual como primer
componente se elige el microcontrolador que procese los datos recolectados por los sensores,
en base a los requerimientos mencionados en la Seccion 3.3.2. La Tabla 10, muestra las

diferentes opciones que pueden ser iddneas para este proyecto.

Tabla 10. Seleccion del microcontrolador de los Nodos 1y 2.

Hardware Requerimientos Valoracion

Total

SRSH7 SRSH8 SRSH9  SRSHI11

Arduino Uno 1 0 1 1 3
Arduino Mega 1 0 1 1 3
Sparkfun LoRa Gateway 1 1 1 1 4
NodeMcu 1 0 1 1 3

1 Cumple
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0 No cumple

Eleccion: Sparkfun LoRa Gateway

Mediante el andlisis realizado en la Tabla 10, se obtiene que el microcontrolador que cumple
con la mayor parte de requerimientos que necesita el proyecto es el Sparkfun LoRa Gateway
ya que cuenta con un tamafio reducido y un bajo consumo energético , aptos para el desarrollo
del sistema debido a que tiene integrado los modulos necesarios para la comunicacion
inalambrica como son los médulos LoRa y Esp ; en comparacion con el Arduino UNO que
solo es el microcontrolador sin ningin modulo integrado Las caracteristicas béasicas del

dispositivo seleccionado se muestran en la Seccion 3.6.1.

El sensor de rayos UV es un parametro importante a medir para el desarrollo de la planta de
pimiento, por lo cual la Tabla 11 muestra los diferentes modelos que pueden llegar a ser parte

del sistema.

Tabla 11. Seleccién del sensor de rayos UV para los Nodos 1y 2.

Hardware Requerimientos Valoracion

Total

SRSH5 SRSH7 SRSH8 SRSH9

Uv Guva-s12sd 0 1 1 1 3
UV Light Sensor 1 1 1 1 4
Breakout
Uv MI8511 0 1 1 1 3
1 Cumple
0 No cumple

Eleccion: UV Light Sensor Breakout
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Mediante el analisis realizado en la Tabla 11, se obtiene que el sensor que cumple con todos
los requerimientos que necesita el proyecto para su funcionamiento es el sensor UV Light
Sensor Breakout fabricado por Sparkfun ya que cuenta con comunicacion 12C , un bajo
consumo energético y una alta resistencia a la corrosion, apta para el desarrollo del sistema; en
relacion con el sensor Uv Guva-s12sd el cual tiene comunicacion serial y no se podria enviar
tan facilmente los datos ya que para cada sensor se necesitaria un puerto serial. Las

caracteristicas basicas del dispositivo seleccionado se muestran en la Seccion 3.6.2.

Se integra un sensor de CO2, temperatura y humedad ya que es un pardmetro importante
para medir para el desarrollo de la planta de pimiento, por lo cual la Tabla 12 muestra los

diferentes modelos que pueden llegar a ser parte del sistema.

Tabla 12. Seleccion del sensor CO, temperatura y humedad para los Nodos 1y 2.

Hardware Requerimientos Valoracién

Total

SRSH5 SRSH7 SRSH8 SRSH9

SCD30 1 1 1 1 4
CM1106S 0 1 1 1 3
MQ-2 0 1 1 1 3
1 Cumple
0 No cumple

Eleccion: SCD30

Mediante el analisis realizado en la Tabla 12, se obtiene que el sensor que cumple con la
mayor parte de requerimientos que necesita el proyecto para que funcione adecuadamente es
el sensor SCD30 fabricado por Sparkfun, debido a que cuenta con un tamarfio reducido, ademas

de tener la capacidad de medir los 3 fenémeno en un mismo médulo sin la necesidad de ocupar
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mas de 1 sensor, en comparacion con los otros sensores que necesitan el acoplamiento mas de
un modulo para lograr medir estos 3 parametros. Las caracteristicas basicas del dispositivo

seleccionado se muestran en la Seccién 3.6.3.

Por otra parte, se integra un sensor GPS ya que es usado por el sistema de movilidad de la
red de sensores para el monitoreo de toda la plantacion de pimiento, por lo cual la Tabla 13

muestra los diferentes modelos que pueden llegar a ser parte del sistema.

Tabla 13. Seleccién del sensor GPS para los Nodos 1y 2.

Hardware Requerimientos Valoracion

Total

SRSH5 SRSH7 SRSH8 SRSH9

SIM 808 0 1 1 1 3
SparkFun GPS Breakout 1 1 1 1 4
MQ-2 0 1 1 1 3
1 Cumple
0 No cumple

Eleccion: SparkFun GPS Breakout

Mediante el analisis realizado en la Tabla 13, se obtiene que el sensor que cumple con los
requerimientos que necesita el proyecto es el sensor SparkFun GPS Breakout fabricado por
Sparkfun, debido a que cuenta con un tamafio reducido, ademas de tener comunicacion 12C
que se acopla a los demas sensores, con un rango sumamente preciso, en comparacion con el
SIM 808 que tiene un menor rango de precision y el envio de datos se los hace a través del
puerto serial. Las caracteristicas basicas del dispositivo seleccionado se muestran en la Seccion

3.6.4.
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3.4.1.2. Nodo servidor.

El Nodo Servidor se refiere al nodo central o gateway el cual estd conformado por un
modulo Sparkfun LoRa Gateway, el cual fue elegido ya que los Nodos 1 y 2 cuentan con el
mismo modulo para tomar datos y realizar la comunicacion inalambrica, el sistema embebido
que se incluye en esta parte debe ser el encargado de enviar peticiones a los nodos y receptar
la informacion para finalmente procesa el MSO, por lo cual en la Tabla 14, se muestran

diferentes tipos de sistemas embebidos que pueden funcionar en el sistema.

Tabla 14. Seleccion del sistema embebido en el Nodo Servidor.

Hardware Requerimientos Valoracién

Total

SRSH5 SRSH7 SRSH8 SRSH9

Raspberry Pi Zero 1 1 1 1 4
Intel Galileo 0 1 1 1 3
1 Cumple
0 No cumple

Eleccién: Raspberry Pi Zero

En base a la Tabla 14, la placa que cumple con todos los requerimientos para el
funcionamiento del sistema es la Raspberry Pi Zero, debido a que cuenta con un procesador
potente (capaz de procesar informacion en tiempo real), memoria RAM (512 MB) y un
consumo de energia bajo (350mA); en relacion en la placa Intel Galileo, la cual cuenta con una
memoria RAM (256MB), y un consumo de energia alto (380mA). Las caracteristicas basicas

del dispositivo seleccionado se muestran en la Seccion 3.6.5.
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3.4.2. Eleccion de software.

El software a escoger debe tener relacion en base a los aspectos definidos en la etapa de
requerimientos (véase, Seccidn 3.3), de esta forma se garantiza un desempefio 6ptimo. De igual
manera, como se realizd la eleccidn del hardware del sistema (véase, Seccion 3.5.1), la eleccion

del software se lo realiza por Nodos.

3.4.2.1. Nodos1y 2.
Para la eleccion del software, los parametros que intervienen deben cumplir con los
requerimientos de la Tabla 9. Por lo cual, en la Tabla 15, se detallan diferentes tipos de software

de programacion que se pueden utilizar para el desarrollo de los Nodos 1y 2.

Tabla 15. Comparativa de software disponibles para los Nodos 1y 2.

Software Requerimientos Valoracion

Total

SRSH11 SRSH12 SRSH13

Python 0 1 1 3
Arduino IDE 1 1 1 4
1 Cumple
0 No cumple

Eleccién: Arduino IDE

A través de la Tabla 15, se da a conocer que las dos plataformas evaluadas cumplen con
todos los requerimientos para el desarrollo del proyecto, sin embargo, debido a que la placa de
procesamiento que prevalecio en la parte de Hardware (véase, Seccion 3.5.1.1) es un Sparkfun
LoRa Gateway se elige el software Arduino IDE para tener compatibilidad, ademas de ser una

multiplataforma de cddigo abierto.



63

3.4.2.2. Nodo servidor.

Este Nodo lo conforma un sistema embebido principal, el cual debe procesar los datos
enviados desde los nodos, almacenarlos, procesarlos y mostrarlos en una interfaz local, por lo
que se busca un software que tenga capacidad de procesamiento alta, méas aun que el los nodos
1y 2. Los requerimientos del Nodo Servidor se pueden solucionar por medio de un sistema
operativo montado en el sistema embebido (Raspberry Pi Zero), en la Tabla 16, se muestra

diferentes tipos de software que pueden funcionar.

Tabla 16. Comparativa de software disponibles del Nodo Servidor

Software Requerimientos Valoracion

Total

SRSH11 SRSH12 SRSH13

Ubuntu-Raspbian 1 1 1 3
Windows 0 1 1 4
1 Cumple
0 No cumple

Eleccion: Ubuntu-Raspbian

En base a la Tabla 16, se concluye que el software que cumple con todos los requerimientos
para el funcionamiento del sistema es Ubuntu Raspbian, por su compatibilidad con la placa de
procesamiento (Raspberry Pi Zero) escogida en la Seccion 3.5.2.2, ademas de contar con un
sistema operativo de codigo abierto netamente para fines de programacion, en relacion con

Windows, que es un sistema operativo con licencia de pago.

3.5. Hardware destinado para el sistema.
Este sistema se conforma por una red de sensores inalambricos, ubicados en los nodos 1y

2 pertenecientes al cultivo de pimiento y Nodo Servidor refiriéndose al nodo central. Para la
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eleccion de los componentes se lo realiza referenciando los requerimientos expuestos en la

Tabla 9.

3.5.1. Microcontrolador SparkFun LoRa Gateway.

i
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Figura 23. SparkFun LoRa Gateway - 1-Channel (ESP32).

Fuente: (Sparkfun, n.d.-c).

La Figura 23, muestra la placa SparkFun LoRa Gateway, es fabricado por una de las
empresas mas reconocidas en el area, es compatible y se programa con Arduino IDE. A

continuacion, en la Tabla 17, se detallan las caracteristicas relevantes de la placa.

Tabla 17. Caracteristicas principales del SparkFun LoRa Gateway.

Especificaciones Propiedades

Microcontrolador: Moteino basado en ATmega328p
Voltaje Operativo: 5V

Tension de Entrada: 7-12V

Corriente modo Wifi: 150 mA

Corriente modo LoRa: 70 mA

Banda de Frecuencias: 868-915 MHz

Pines digitales de Entrada/Salida: 7
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Pines analogos de entrada: 3
Pines 12C: 2
Alcance: 2 Km de distancia

Fuente: Datasheet de la placa SparkFun LoRa Gateway.

3.5.2. Sensor de luz UV SparkFun (VEML6075).

Figura 24. SparkFun UV Light Sensor Breakout.
Fuente: (Sparkfun, n.d.-d).

El sensor de luz ultravioleta VEML6075 como se muestra en la Figura 24 y se detalla en el
Anexo 2, es la ultima solucién de deteccion ultravioleta de SparkFun. EI VEML6075
implementa un fotodiodo simple para medir los niveles de radiacion UVA (320-400nm) y UVB
(280-320nm). Con esta ruptura, podré leer la intensidad de estos tipos de luz en irradiancia y,
a partir de ahi, calcular el indice UV. A continuacién, en la Tabla 18, se muestra las

caracteristicas del sensor UV.

Tabla 18. Caracteristicas principales del sensor SparkFun UV Light Sensor Breakout.

Especificaciones Propiedades

Voltaje de Operacion: 1.7V-3.6V

Corriente: 480 pA

Resolucion UVA: 2.1 muestras/pW/cm?

Fuente: Datasheet del sensor UV Light Sensor Breakout (VEML6075).
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3.5.3. Sensor de temperatura y humedad de CO: (SCD30).
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Figura 25. Sensor de temperatura y humedad de CO:
Fuente: (Sparkfun, n.d.-a).

ElI SCD30 de Sensirion como se muestra en la Figura 25 y se detalla en el Anexo 3, es un
sensor de CO: basado en infrarrojos no dispersivos (NDIR) de alta calidad capaz de detectar
de 400 a 10000 ppm con una precision de + (30 ppm + 3%). Para mejorar la precision, el
SCD30 tiene sensores de temperatura y humedad incorporados, asi como comandos para
establecer la altitud actual. Para mayor precision, el SCD30 también acepta lecturas de presion
ambiental. A continuacion, en la Tabla 19, se muestra las caracteristicas del sensor de

temperatura y humedad de CO:..

Tabla 19. Caracteristicas principales del sensor de temperatura y humedad de CO..

Especificaciones Propiedades

Voltaje de operacion: 3.3V -55V
Dimensiones: 35 mm x 23 mm x 7 mm
Rango de medicion: 400 ppm — 10.000 ppm

Precision: +(30 ppm + 3%)
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Corriente: 19 mA

Consumo de energia: 120 mJ

Fuente: Datasheet del sensor de temperatura y humedad de CO- (SCD30).

3.5.4. Modulo GPS (SAM-M8Q).

’ !Illll.

)

Figura 26. M6dulo GPS (SAM-M8Q).
Fuente: (Sparkfun, n.d.-b).

El SparkFun SAM-M8Q GPS Breakout es una placa GPS de alta calidad con opciones de
configuracién sumamente impresionantes, como se muestra en la Figura 26 y se detalla en el
Anexo 4. EI SAM-M8Q es un receptor GNSS de 72 canales, lo que significa que puede recibir
sefiales de las constelaciones GPS, GLONASS y Galileo. Esto aumenta la precision y
disminuye el tiempo de bloqueo y, gracias a la bateria recargable incorporada, tendra energia
de respaldo que permite que el GPS se bloguee en segundos. A continuacién, en la Tabla 20,

se muestra las caracteristicas del moédulo GPS (SAM-M8Q).

Tabla 20. Caracteristicas principales del médulo GPS (SAM-M8Q).

Especificaciones Propiedades

Voltaje de Operacion: 3.3V
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Corriente: 29mA
Precision horizontal: 2.5m
Tasa de actualizacion méaxima: 18 Hz
Altitud maxima: 50000m
Velocidad méxima: 500 m/s

Fuente: Datasheet del mddulo GPS (SAM-M8Q).

3.5.5. Sistema embebido Raspberry Pi Zero.
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Figura 27. Placa Raspberry Pi Zero.
Fuente: (Tzivaras, 2017).

La placa Raspberry Pl Zero, es una placa con gran nivel de procesamiento y a la vez
compacta como se muestra en la Figura 27, se escoge esta placa, debido a que tiene un
procesador rapido, su precio es reducido, haciéndolo asequible al usuario y ademas se
encuentra disponible en el mercado nacional. A continuacion, en la Tabla 21, se detallan las

caracteristicas destacadas de esta placa:

Tabla 21. Caracteristicas de la Placa Raspberry Pi Zero.

Especificaciones Propiedades

Procesador: Broadcom BCM283, ARM 11
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RAM: 512 MB

Voltaje: 5V

Salida Video: mini-HDMI a 1080p.
Micro SD: Si

Puerto USB: 2 micro-USB

Pines: 40

Fuente: Datasheet placa Raspberry Pi Zero.

3.6. Nodos 1y 2.

Los nodos 1y 2 contienen los sensores encargados de adquirir los datos provenientes del
cultivo y transmitirlos hacia el nodo servidor para que se pueda almacenar y procesar la
informacion mediante el MSO. Los nodos tienen sensores de rayos UV, CO2, temperatura,
humedad y un médulo GPS, una placa de procesamiento Sparkfun LoRa Gateway, un médulo
de comunicacion LoRa RF96 integrada en el procesador, y una fuente de energia, como

muestra el diagrama circuital de la Figura 28.

%% 9
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Figura 28. Diagrama Circuital de los Nodos 1y 2

Los sensores miden diferentes pardmetros tanto para el cultivo de pimiento, la placa
SparkFun LoRa Gateway procesa los datos enviados por los sensores y el médulo LoRa RF96
integrado en la placa realiza la comunicacion inalambrica con el nodo servidor para el envio

de informacion.

Para que los sensores funcionen correctamente se opta por realizar una placa o Shield que
acople todos los sensores mediante el software Eagle como se muestra en la Figura 29, el cual
es un programa de disefio de placas de circuito impreso (PCB). Los componentes que contienen

los Shield son los sensores y los conectores hembra.

Figura 29. Disefio de la PCB - Shield para los nodos 1y 2.

Una vez realizado el Shield, permite acoplar todos los sensores con gran facilidad entre
ellos, lo que facilitaria el trabajo si se desea cambiar cualquier componente que se tenga que
remplazar o por mantenimiento. En la Figura 30, se muestra el montaje de las placas de los

nodos 1y 2 en el Shield.
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Figura 30. Vista general de los Nodos 1y 2.

3.6.1. Diagrama de flujo nodos 1y 2.

Este apartado pretende ilustrar de manera general el funcionamiento de los nodos sensores,
acorde al diagrama de flujo de la Figura 31, en un principio el nodo realiza el proceso de
inicializacion de variables, comunicacion 12C y las respectivas librerias de los sensores,
consecutivamente, la adquisicion de los datos provenientes de los sensores, generando la trama
de comunicacion LoRaWAN para finalmente, enviar los datos al Gateway y esperar la

confirmacion que los datos llegaron correctamente.



72

Inicio

-Inicializacién de variables
-Inicializacién de comunicacién serial
-Inicializacion comunicacion 12C
-Inicializacion librerias LoRa, SCD30, Ublox, Veml6075

Adquisicién de valores proporcionados por los sensores
SCD30, Ublox, Velmé075, a traves de la comunicacién [~
12C del microcontrolador Sparkfun LoRa Gateway.

Generar la trama de comunicacion de LoRa para la
transmision de los datos hacia el Gateway

Envio de datos al Gateway

Espera confirmacién que los datos
llegaron correctamente

Llega confirmacion

Figura 31. Diagrama de Flujo del Nodos 1y 2.

3.6.2. Ciclo de trabajo y tiempo en el aire (ToA).

Al enviar la sefial desde un nodo recolector especificado en la red de sensores, lleva cierto
tiempo antes que la sefial llegue a su destino, por lo que se debe realizar el célculo del tiempo
en el aire de la sefial tomando en cuenta el ciclo de trabajo del mddulo LoRa, el ciclo de trabajo
es una proporcion de tiempo durante el cual opera un médulo medido generalmente en
porcentaje. En el caso de dispositivos que trabajan en la banda de 915Mhz, no existe un tiempo

de trabajo especificado ya que las redes establecidas estan en la banda de 868Mhz en Europa
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tomando en cuenta el 1% de ciclo de trabajo como valor referencial en el calculo del tiempo en

el aire de la sefal (Castells et al., 2018).

Gracias al tiempo de trabajo establecido por la regulacion ISM en base a la banda de
868Mhz se hace una relacion al mismo tiempo de trabajo de la banda en 915 Mhz, del mismo

modo para las bandas en China y Australia (Castells et al., 2018).
La férmula para calcular el Tiempo en el Aire de la sefial es:

ToA = Tiempo establecido de envio * (100 — (ciclo de trabajo)) (Ecuacion 2)
Donde:
e Tiempo establecido de envio= 200ms (valor establecido por el
Administrador).
e Ciclo de trabajo= 1%.

ToA = 200ms * (100 — (1))

ToA = 200ms * (99)

ToA = 19.8seg.

Una vez calculado el tiempo en el aire de la sefial (ToA) se obtiene en segundos el tiempo que
se debe esperar antes de enviar un nuevo mensaje entre la comunicacién de la puerta de enlace

y cada uno de los nodos recolectores.

3.6.3. Tipo de clase seleccionado para la red WSN.

Como se especificd en el Capitulo 11 acerca de las clases de los dispositivos LoRaWAN, se
debe establecer una clase para el trabajo optimo entre el nodo recolector y la puerta de enlace,
para ello se hace una comparacion con las 3 clases existentes y se procede a seleccionar la de

mejor rendimiento para el sistema de inundaciones.
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La clase A especifica que un nodo final puede transmitir una sefial, después de dicho proceso
el mismo nodo escucha una respuesta de la puerta de enlace para poder transmitir, el nodo final
abre dos ranuras de recepcion en T1 y T2 segundos, entonces la puerta de enlace puede
responder dentro del tiempo T1 o en el tiempo de T2, pero no en ambas al mismo tiempo. En

la Figura 32 se puede apreciar el proceso de la clase A.

Ranura 1 Ranura 2

-

t tiempo

Figura 32. Representacién de Clase A en LoRaWAN.
Fuente: (Noguera, 2020)
La clase B aplica los mismos tiempos y proceso de la clase A, a diferencia que en la clase
B el nodo final recibe una lluvia sincronizada de sefiales en el tiempo enviados desde la puerta
de enlace, permitiendo a la puerta de enlace saber que el nodo esta escuchando y transmitiendo.
En la Figura 33 se puede apreciar el proceso de la clase B tomando en cuenta la compatibilidad
con la clase A y el tiempo de periodo de ping en el que los dispositivos verifican la

comunicacion permanente entre ellos.

Faro Faro

sesececactetitettctatiottoins P I Periodo de ping

| BRGNS S . ’

Periodo del Faro tiempo

A
v

Figura 33. Representacién de Clase B en LoRaWAN.

Fuente: (Noguera, 2020)

La clase C del mismo modo aplica las ranuras de recepcion de la clase A, pero consolidando

que un dispositivo de clase C puede escuchar respuestas continuamente por un tiempo
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establecido por el desarrollador. En la Figura 34 se aprecia la compatibilidad de la clase A con

la clase Cy el tiempo que permanece activo el canal esperando un nuevo enlace.

Clase A

p nodo i Rx S 3 Rx (Permanece abierto hasta el siguiente enlace) nodo
. Ranural: :Ranura2: tx

tiempo

Figura 34. Representacién de Clase C en LoRaWAN.
Fuente: (Noguera, 2020)

Conclusion de la Clase para utilizar en la comunicacion LoRa. Gracias al proceso realizado
donde se especifica las 3 clases de transmision de los modulos LoRa, se procede a tomar la
Clase C como referencia para la realizacion del sistema, ya que los nodos recolectores deben
estar siempre activos y transmitiendo datos, tomando en cuenta que de igual forma es

compatible con la Clase A, haciéndolo més versatil.

3.6.4. Pérdidas en el espacio libre.

La pérdida de energia entre dos antenas al atravesar una atmosfera se Illama perdida de
espacio libre, el modelo de perdida de trayectoria en el espacio libre es usado para predecir la
intensidad del nivel de recepcién cuando el transmisor y el receptor tiene una trayectoria de

linea de vista como se establece entre el nodo recolector y la puerta de enlace.
La ecuacion para el calculo de las perdidas en el espacio libre es:

L(fs) = 32.45 + 201log(D) + 20log (f) (Ecuacion 3)

Donde:
e L(fs) = perdida de espacio libre en dB.
e D = Distancia entre el nodo final y la puerta de enlace en KM.

e [ = frecuencia en Mhz.
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Con la formula establecida se hace el calculo de la perdida de espacio libre con una la
distancia méaxima de transmision ideal del modulo LoRa, con un valor de 1.2km en
zona rural y 800m en zona urbana y una frecuencia de 915Mhz para el continente
americano.
e Zona Urbana.
L(fs) = 32.45 + 201log(1.2) + 20log (915)
L(fs) = 93.26dB.
e ZonaRural.
L(fs) = 32.45 + 2010g(0.8) + 20log (915)

L(fs) = 89.74dB.

3.6.5. Ubicacion de los nodos.

El &rea de estudio a tratar estd compuesta por 300 metros a la redonda correspondientes a
un invernadero de pimientos, el presente proyecto esta desarrollado para cubrir en su totalidad
el invernadero. La topologia es tipo estrella, es decir que cada nodo en teoria deberia estar a un
méaximo de 1,2 km de distancia del nodo central o puerta de enlace, en la Figura 35 se puede

apreciar las distancias de cada nodo.

‘Nodo 1

e

‘Nodo 2

3 Gateway
W e
*

&g

Google Earth

Jmage

Figura 35. Linea de vista entre el nodo servidor y nodos sensores.

Fuente: Obtenido de Google Earth.
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Para el despliegue de la red se han planteado 2 nodos sensores y un nodo central, los cuales
se encuentran distribuidos a una distancia que no excede la capacidad del nodo central. En el
caso del nodo central se lo ha ubicado dentro de la parte residencial de la parroquia, asi se
facilita para que los datos censados puedan ser subidos a la plataforma en tiempo real. Para
dejar estableciendo la ubicacidn exacta de los nodos se utilizé la herramienta de Google Earth

para establecer la latitud y longitud de cada uno, como se especifica en la Tabla 22.

Tabla 22. Coordenadas geograficas de cada nodo.

Coordenadas geograficas Coordenadas Angulares
Distancia
Dispositivo hacia la puerta Latitud Longitud Latitud Longitud
de enlace
P‘;re]:;ige . 0°26'41.44"N  77°54'58.01"0  0,2685  -77,542949
Nodo 1 118.11 0°26'45.18"N  77°55'1.85"O  0,2677305  -77,559179
Nodo 2 234.03 0°26'42.42"N  77°55'0.79"0  0,2699805  -77,550791

Fuente: Google Earth.

Para comprobar que existe linea de vista se procede a simular el escenario con el fin de

confirmar la zona de Fresnel de cada nodo, mediante el uso del Radio Mobile.

Se crean los puntos que conforman el enlace, haciendo uso de las coordenadas obtenidas en
Google Earth presentados en la Tabla 22. En la Figura 36 se puede apreciar la ventana de Radio

Mobile donde se puede expresar los valores de las coordenadas de cada nodo a ingresar.
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Figura 36. Puntos de referencia de cada nodo en Radio Mobile.

Al establecer la ubicacion de cada nodo en la topologia de red, se debe configurar los
parametros principales con los que trabajan los equipos, a continuacion, se presentan los
valores a tomar en cuenta. En la Figura 37 se puede apreciar los parametros principales de la

red.

e Frecuencia maximay minima: 915Mhz.

e Polarizacién: Horizontal.



MNetwaorks properties
Default parameters Copy Net ‘ ‘ Cancel ‘ oK
List of all nets
Net 2 Parameters Topology ‘ Membership ‘ Systems ‘ Style
Net 3 -
Net 4
Net 5 Met name Surface refractivity (N-Units) W
Net 6
Net 7 Gateway
Net 8 Ground conductivity (S/m) 0005
- c 005
Net 9 Minimum freguency (MHz) |915
MNet 10 = c Relative ground permittivity 5=
Net 11 Maximum frequency (MHz) |915 15
Net 12 Polarization Climate
Net 13 . . "
Net 14 ™ Vertical {* Horizontal " Equatorial
Net 15 . .
Net 16 Mode of variabilty (" Continental sub-tropical
Net 17 " :
Net 18 {+ Spot % of time [0 (™ Maritime sub-tropical
Met 19 " Accidental
Net 20 _ % of Iocations [=0 (" Desert
Met 21 " Mobile )
Net 22 % of situations [70 {+ Continental temperate
Net 23 (" Broadcast
Net 24 " Maritime temperate over land
Net 25
" Maritime temperate over sea

Figura 37. Pardmetros principales de la red.
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Del mismo modo se debe establecer los parametros del sistema de cada comunicacion, al

ser el mismo tipo de enlace entre cada nodo y el nodo central, se entiende que todos los enlaces

deben tener las mismas caracteristicas. En la Figura 38 se puede apreciar los valores

establecidos a continuacion:

e Potencia de Transmision (dBm): 20dBm.

e Umbral de Recepcion (dBm): -148dBm.

e Perdida de linea (dB): 0.5dB.

e Tipo de antena: Omnidireccional.

e Ganancia de la Antena (dBi): 3dBi.

e Altura de la Antena (m): 10 metros.
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A2 Metworks properties X
Default parameters Copy Net ‘ Cancel ‘ oK ‘
List of all systems.
—
System 2 Parameters Topology ‘ Membership i Systems ! Style ‘
System 3 .
System 4
System 5
avetam & [0 | [select from VHF ... UHF .. ~|
System 7
System 8 System name |Eﬂ|ﬂCE1
System 9
System 10 Transmit power (Watt)| 0.1 (dBm) |20
System 11
System 12 Receiver threshold (uv) | |0,0089 (dBm) |-148
System 13
Syst 14
S§:t:: 15 Line loss (dB)| |0.5 ( Cable+cavitiez+connectors )
System 18 §
System 17 Antenna type | |omniant - View
System 18
System 19 Antenna gain (dBi}| |3 (dBd) |0.85
System 20
System 21 . 10 .
System 22 Antenna height (m) { Above ground )
System 23
System 24 Additional cable loss (dB/mj| |0 { If antenna height differs }
System 25
Add to Radiosys.dat Remove from Radiosys.dat ‘

Figura 38. Pardmetros principales del sistema de enlaces.

Finalmente, el resultado obtenido de la simulacion en Radio Mobile es la topologia en

estrella en el cultivo de pimiento como muestra la Figura 39.

Figura 39. Resultado de la simulacion del cultivo de pimiento.

3.6.6. Zona de Fresnel.

La zona Fresnel es un cuerpo de forma eliptica alrededor de la linea directa de la ruta de
vision entre el nodo recolector y la puerta de enlace. La formula establecida para el calculo de

la zona de Fresnel con modulos LoRa es la siguiente:
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r =8.657x+D/f (Ecuacion 6)

(Perez, 2018) indica que:

e r =radio de la zona de fresnel en metros
e D = distancia en Km.
e f = frecuencia en Ghz.
3.6.6.1. Zona de Fresnel entre nodo 1y puerta de enlace.

En la Figura 40 se puede observar la linea de vista entre el nodo recolector 1 que se

encuentra a 20 centimetros del suelo y la puerta de enlace con una altura de 10 metros.

T Radio Link X
Edit View Swap
Lzimuth=134,17" Elev. angle=2,745° Clearance at 0,03km Worst Fresnel=1,2F1 Digtance=0,17km
PathLogz=7E.5dB [4) E field=82,2dBp /m R level=-51.8dBm R level=57E 680 R« Relative=36.2dE
Transmitter Receiver
r . — S9+40 r . — S9+40
Moda 1 j |Galewa_l,l j
Role MNode Ruole MNode
T spstem name Enlace 1 j R system name Enlace 1 ﬂ
T powwer 0.1 20 dBm Required E Field 14,07 dBpt /m
Line loss 05de Antenna gain 3 dBi 0.2 dBd j
Antenna gain 3dBi 0.2 ded j Line loss 05de
Fadiated power EIRP=012"% ERP=0,11"¢ R sengitivity 0,0029 -142.01 dBm
Antenna height [m) 04 J j Undo Antenna height ) 10 J j |
Met Frequency [MHz) |
Galeway j Minimum (915 Maximum (915

Figura 40. Zona de Fresnel e Intensidad de sefial-nodo 1.

Se realiza el célculo de la zona de Fresnel en base a la distancia entre el nodo 1 y la puerta

de enlace.

r = 8.657 x,/0.118/0.915

r = 3.108m
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3.6.6.2. Zona de Fresnel entre nodo 2 y puerta de enlace.

En la Figura 41 se puede observar la linea de vista entre el nodo recolector 2 ubicado a 20

centimetros del suelo y la puerta de enlace con una altura de 10 metros.
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Modo 2 ﬂ | Gateway j
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Line losz 05de Antenna gain 3dBi 0.8 dBd j
Antenna gain 2dBi 0.2 ded ﬂ Line lozs 05 de
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o ] |
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Figura 41. Zona de Fresnel e Intensidad de sefial-nodo 2.

Se realiza el célculo de la zona de Fresnel en base a la distancia entre el nodo 2 y la puerta

de enlace.

r =8.657 x,/0.513/0.915

r = 6.48m

3.6.7. Potencia radiada isotrépica efectiva (PIRE)

La potencia radiada isotrépica efectiva es la potencia total radiada por una antena isotrépica

en una direccion establecida, cabe recalcar que las antenas isotrépicas emiten su intensidad de

radiacion en todas las direcciones del espacio. El calculo del PIRE se realiza para establecer un

valor nominal que no se debe exceder basandose en los organismos reguladores como el ISM.

La formula para calcular la potencia radiada isotropica efectiva es:
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Pire = Potencia de transmision(dBm) + Ganancia de antena (dBi)  (Ecuacion 4)
— perdida de cable(dBm)

Pire = 20(dBm) + 10(dBi) — 5(dBm)
Pire = 25dBm
3.6.8. Indicacion de intensidad de sefial recibida (RSSI).

La indicacion de intensidad de sefial recibida o (RSSI) es un valor negativo que se mide en
dBm e indica la intensidad en base a la distancia entre un enlace de dos nodos, el RSSI indica
que mientras el valor sea mas cercano a 0, la sefial es mas potente y mejor establecida y si el

valor negativo es alto significa que la sefial es mas débil.

e Si RSSI =-30dBm: la sefial es fuerte.

e SjRSSI=-120dBm: la sefal es débil.

3.6.9. Factor de Propagacion y sensibilidad con relacion al receptor.
Como se puede ver la tecnologia LoRaWAN utiliza una modulacién basada en técnicas de

espectro ensanchando y una variacion de espectro de propagacion.

LoRaWAN dispone de diferentes valores de velocidades en funcion de la sefial, con

velocidades comprendidas entre 0.3 Kbps y 22 Kbps basado en el factor de expansion.

La red LoRaWAN sera la encargada de administrar el factor de ensanchamiento utilizado y
la potencia de sefial de transmision para optimizar el rendimiento y la escalabilidad. En la Tabla

23 se puede apreciar la relacién mediante el factor de propagacion.

Tabla 23. Relacion de Factor de Propagacion.

Factor de Propagacion  Tasa de bits equivalente(kb/s) Sensibilidad(dBm)

12 0.293 137

11 0.537 134.5

10 0.976 132
9 1.757 129
8 3.125 126

7 5.468 123
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Se debe tener en cuenta que a mayor distancia entre el punto emisor y el nodo receptor, el
factor de propagacion sera mayor, disminuyendo la velocidad de transmisién, asi como una

sensibilidad por parte del receptor mucho mas alta.

3.7.Nodo servidor.

El nodo servidor es el encargado de comunicarse con cada uno de los nodos, ademas, es el
responsable de realizar el procesamiento mediante el Meta Sistema Operativo, almacenamiento
y visualizacion de datos. En la Figura 42, se muestra el diagrama circuital, integrado por una
placa de procesamiento Raspberry Pi Zero y un médulo Sparkfun LoRa Gateway y una fuente

de energia.

e Reeee e eeee
seeeeeeee

Figura 42. Diagrama Circuital del Nodo Servidor.

El médulo LoRa RF96, es el encargado de comunicarse inalambricamente con los nodos 1
y 2 mediante tecnologia LPWAN (Low Power Wide Area Network), la placa de procesamiento
Raspberry Pi Zero se conecta al médulo Sparkfun LoRa Gateway por medio del puerto serial,

ademas se encarga de procesar los datos monitoreados y almacenarlos en una base de datos
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para su posterior visualizacion en una interfaz local, la fuente de alimentacion va a estar

conectada permanentemente a un banco de baterias para evitar la pérdida de informacion.

3.7.1. Diagrama de flujo nodo servidor.

Este aparatado pretende ilustrar de manera general el funcionamiento del nodo servidor,
acorde al diagrama de flujo de la Figura 42. Al iniciar, el nodo inicializa las variables y la
comunicacion con los nodos 1y 2, posteriormente envia peticiones a los nodos sensores para
que puedan tener una comunicacion y receptar los datos del monitoreo para almacenarlos en la

base de datos.

Inicio

-Inicializacion de variables
-Inicializacién de comunicacion serial
-Inicializacion libreria LoRa

Recepcion de los datos proveniente de los nodos 1y 2.

Espera confirmacion que los datos llegaron correctamente

Llega confirmacion

Almacena los datos y los procesa el MSO

Envia advertencias a la interfaz grafica acerca del
estado del cultivo

FIN

Figura 43. Diagrama de Flujo del Nodo Servidor.
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3.8.Diagrama de bloques de funcionamiento

En la Figura 44 se detalla el diagrama de bloques general de funcionamiento del sistema, en
donde cada una de las etapas viene a ser una parte fundamental para el funcionamiento y
desempefio total del proyecto, a continuacion, se detallan brevemente las etapas en base a sus

funciones y objetivos.

Toma de datos de sensores

Transmisién de Datos de
Sensores

Comunicacion LoRa

Procesamiento y
tratamiento de Datos

Confirmacién para nueva
toma de datos

Figura 44. Diagrama de Blogues Funcionamiento
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e Etapa 1-Toma de datos de los sensores:

La red de sensores es la que permite que se puedan monitorear las variables dentro del
invernadero, por lo que deben tener la configuracion adecuada para obtener una toma de datos
sumamente precisa, el encargado de recopilar los datos de los sensores es el modulo LoRa-
Gateway, el mismo que utilizando los pines 12C adquiere las variables tomadas por los sensores
como los rayos uv, temperatura, humedad, CO2, los cuales seran enviados mediante la
tecnologia inaldmbrica LoRa posteriormente. En la figura 45 se muestra el diagrama de bloques

del funcionamiento de la toma de datos de los sensores.

Figura 45. Diagrama de Blogues Toma de datos de sensores.

e Etapa 2- Comunicacion Inalambrica:

En la figura 46, una vez obtenidos los datos de los sensores, se tiene la trama de datos que
van a ser enviados mediante tecnologia inalambrica LoRa hacia el nodo servidor para que sean
procesados directamente en el Meta Sistema Operativo y una vez se procese la informacion,
retorne la confirmacion igualmente mediante tecnologia LoRa para realizar una nueva toma de

datos.
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-— — Comunicacion LoRa

Figura 46. Diagrama de Bloques Comunicacion Inaldmbrica.
e Etapa 3-Procesamiento y almacenamiento:

Como se detalla en la figura 47, Una vez se obtengan los datos inaldmbricamente mediante
el modulo LoRa, se enviard mediante Comunicacion Serial hacia el MSO quien se encargara
de procesar la informacion obtenida de los sensores y posteriormente ejecutara las acciones
necesarias con respecto a las condiciones dentro del invernadero, las cuales nos indica el estado
en el que se encuentran los cultivos, en el que una vez finalizado el procesamiento, se almacena
la informacién en una base de datos y se envia un dato de retorno hacia el médulo LoRa-
Gateway para asi confirmar la recepcion y procesamientos de datos y de esta manera se pueda

enviar nuevos datos para su debido tratamiento.

Transmisién de Datos de
Sensores

Procesamiento y
tratamiento de Datos

Confirmacién para nueva
toma de datos

Figura 47. Diagrama de Bloques de Procesamiento y almacenamiento.
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CAPITULO IV. IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

En este capitulo se desarrolla la implementacion de la red, iniciando con los pasos a seguir
para la toma de datos de cada sensor y su comunicacion mediante 12C, seguido de la
configuracion basica de los mdédulos LoRaWAN; ademas se detalla todo el proceso para la
ejecucion del hardware, con pruebas de cada nodo del cultivo de pimiento correspondiente a la

WSN para finalmente visualizar los datos monitoreados del sistema.

4.1. FASE 3: Implementacion de la red

Al terminar con el disefio de la red, se procede a realizar la implementacién de esta,
iniciando por la toma de datos y calibracién de los sensores junto con el diagrama de flujo para
conocer su funcionamiento en este sistema, posteriormente se establece la comunicacion
inalambrica entre nodos y la puerta de enlace, los datos seran procesados en el Meta Sistema

Operativo y la informacion sera mostrada en una interfaz gréfica.

4.1.1. Configuracion placas SparkFun

Se obtiene como resultado que el SparkFun LoRa Gateway 1-Channel es reconocible en el
computador a través del puerto COM3. En la Figura 48, se muestra el reconocimiento del
modulo en la PC a través del IDE de Arduino, se aprecian sus caracteristicas como: el tipo de
placa, el tamafio de la memoria, la frecuencia, la velocidad de subida y el puerto de

comunicacion.

Placa: "SparkFun LoRa Gateway 1-Channel”
Upload Speed: "115200"

Flash Frequency: "80MHz"

Flash Mode: "QIO"

Flash Size: "4MBE (32Mb)"

Partition Scheme: "Por defecto”

Puerto: "COM3" : Puertos Serie
Obtén informacidn de la placa ~  COM3

R A

Pragramador Puerto de Comunicacion / ?

Quemar Bootloader

Figura 48. Reconocimiento del SparkFun LoRa Gateway 1-Channel en la PC
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Se verifica la carga de datos en el SparkFun LoRa Gateway 1-Channel asi como se muestra
en la Figura 49 la cual es diferente a la carga de un Sketch en Arduino ya que en este caso se

muestra el progreso de carga en porcentajes ademas de mostrar los bytes escritos en el

controlador.

Figura 49. Carga exitosa del Sketch al SparkFun LoRa Gateway 1-Channel

Se observa en la Figura 50 el sketch usa tan solo el 17% de memoria y el 5% de la memoria
dindmica rangos aceptables por lo que se concluye que el sistema funcionara sin ningun

inconveniente. El sketch no ocupa demasiada memoria asi que su rendimiento es satisfactorio.

El Sketch usa 2

Las variables Globales usan 17148 byt

Figura 50. Uso de memoria del SparkFun LoRa Gateway 1-Channel

4.1.2. Configuracion de sensores
Los sensores son los encargados de medir las variables presentes en el cultivo de la planta
de pimiento, por lo que deben contar con librerias especiales y compatibles con la IDE Arduino

para que de esta manera se muestren los datos correctamente.

En la Figura 51 se muestra la declaracién de variables para que cada uno de los sensores

pueda ser reconocido por la placa y posteriormente logre tomar los datos del cultivo.
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@ Modo B Arduine 1.8.13 (Windows Store 1.8.42.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Modo_B
1 #include <SparkFun VEML6075 Arduino Library.h>
2 VEMLG6OT75 uv;

3 |#include <Wire.h>

4 #include "SparkFun_ SCD30_Arduino Library.h"
5 5CD30 airSensor;

€ #include "SparkFun Ublox Arduino Library.h"
T SFE _UBLOX GPS myGPS;

¢ #include <SPI.h:>

S #include <LoRa.h>

Figura 51. Declaracion de librerias de los sensores

Como resultado se obtiene que todos los sensores funcionan correctamente, se evidencia su
encendido por el led indicador del VEML6075, el SCD30 y el SAM-M8Q ya que los sensores

cuentan con leds indicadores que nos muestran si estan tomando correctamente los datos.

En la Figura 52 se aprecia la lectura exitosa de los sensores de rayos uv, de temperatura, de
humedad, de CO2 y las coordenadas GPS, verificandose el correcto funcionamiento de cada

Sensor.

Sending packet: UVA-1€7111.70, UVB-242475.81, UV Index-244.38

co2 (ppm) : 383 temp(C):23.1 humidity(%):60.5

Lat: 3593222 Long: -781241154 (degrees * 107%-7) Alt: 2229156 (mm) SIV: 11
Sending packet: UVA-167111.70, UVB-242475.81, UV Index-244.38

co2 (ppm) : 382 temp (C):23.2 humidity (%) :60.6

Lat: 3593244 Long: -781241095 (degrees * 10%-7) Alt: 2228207 (mm) SIV: 10
Sending packet: UVA-167111.70, UVB-242475.81, UV Index-244.38

co2 (ppm) : 381 temp(C):23.2 humidity(%):60.5

Lat: 35932€3 Long: -781241040 (degrees * 10%-7) Alt: 2228072 (mm) SIV: 10

Figura 52. Lectura de sensores

Se verifico la funcionalidad del sistema, se comprobd que el SparkFun LoRa Gateway 1-

Channel puede alimentar perfectamente a los sensores y la corriente es suficiente para este
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propdsito. Los sensores de rayos uv, de humedad, de temperatura, el sensor de CO2 y el modulo

GPS miden adecuadamente las variables. La velocidad de transmision es de 115000 baudios.

Luego se procede a verificar la calibracion de los sensores para lo cual se debe acceder a
sitios web certificados que muestran los valores tomados por los sensores y se realiza una
comparativa de estos datos con los valores que toman los sensores. En la Figura 53 se verifica
que la medicion del sensor SCD30 es correcta ya que la aplicacion marca 23°C y la medicion

del sensor es 23°C.

‘‘‘‘‘‘ ] » T OVA~1€7113 70, n 424 « U ax-244.35
= 4 s 13 b
AL - 242 wONg . se%ii%4 legrees * 10%=7 - 1 2229156 mm) 21V il
sending packet: UVA-167111.70, UVEB-242475.01, UV Index~244.) o(: I DF:
2 (ppm) 1302 temg 1123.2 humidity(y) 160.¢
Lat: 393244 Long ~TB1241053 (degrees * 10°-7) Alt: 2220207 mm) 8IV: 1
fending packet OVA~1467111 o UVB~242475 i, UV Index~244.) :.:.'
2(ppm) 1381 cemg 1223.2 hunidity (%) :160.5 ’
La 15%32¢) Long 124104 jJegrees * 10%~7) Als a22 72 (mm) 31V i0

Figura 53. Verificacion de Temperatura con la pagina web www.wheater.com

Para calibrar el sensor GPS, se usa la pagina https://www.coordenadas-gps.com/; se verifica
que el valor medido por el sensor es bastante aproximado a la posicién que indica la pagina,

asi como se muestra en la Figura 54.

3592414,-781241527,22355%05
3592479,-781241854,2235€73
Diresx +

Obberer Coordeadus GPG &

N
GD (grados decimales)* [Latite 0358222 | Lovgihs s131]
Longnad )
Q :

GMS (grados, minutos, segundos)*

Lutitud N

Figura 54. Verificacién de coordenadas GPS con la pagina web www.https://www.coordenadas-gps.com


http://www.https/www.coordenadas-gps.com
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Para calibrar el sensor de luz uv es simple, lo que se hace es medir la intensidad luminica
cuando no hay incidencia de luz midiendo un valor de cero y un valor alto cuando incida luz
sobre el dispositivo, el sensor si trabaja segun las caracteristicas mencionadas verificandose asi

su correcto funcionamiento.

Para calibrar el sensor de humedad del suelo, se toma sus valores analdgicos siendo 1023 el
méaximo y 0 el minimo; entonces para detectar el porcentaje de humedad del suelo se aplica la

siguiente formula correspondiente a la Ecuacion 5.

valor sensor
1023

(Ecuacion 5)

Humedad = —1 * (100 * ( > —100)

Para calibrar el sensor de CO2, se toma sus valores analdgicos y se compara con la curva

caracteristica del sensor que se detalla su Datasheet, se lo puede apreciar en la Ecuacién 6.

ppm = a * x? (Ecuacion 6)
e Endonde: ay b constantes

e X =valor medido

Se compara la ecuacion con la grafica y se obtiene el valor de las constantes: a =
100,0482 b = —3.1041 entonces la formula para calcular el valor de CO2 en ppm esta dada

por la expresion de la Ecuacién 7.

ppm = 100.0482 + ~>'**/C02/383 (Ecuacion 7)

4.1.3. Configuracion de modulos LoRaWAN RF95
La Figura 55, muestra los comandos de configuracion basica con los que se pudo establecer

la comunicacion inalambrica entre los nodos del sistema con el uso de mddulos LoRaWAN
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RF95, lo cual permitid establecer una comunicacion entre los nodos y la puerta de enlace. A
continuacion, se explica la manera en la que se procede a conectar y configuran los modulos
RF95, primero, el modulo debe tener una direccién local y posteriormente se ingresa las
direcciones de destino, una vez configuradas las direcciones en las que se van a enviar los
mensajes se procede a configurar la frecuencia con la que se va a trabajar la cual es de 915

MHz.

Ademas, si se desea conocer mas acerca de los comandos y su funcién en los médulos RF95,

el ANEXO 1, muestra un manual de configuraciones.

byte localhddress = OXBR; e Djreccidn Puerta de enlace

byte destinationhddress = OXBB; s [iraccidn Modo 1

byte destinationZhddress = 0XCC; e [Jireccion Modo 2
long lastSendTime = 0

int interval = 2000;

int count = 0;
void setup() |
Serial.begin(115200) ;
Serial.println("Start LoRa duplex");
LoRa.setPins (esPin, resetPin, irgPin);
if ('LoRa.begin(O15EE)) { e frocyencia midulo LoRa

Figura 55. Configuracion de Direcciones y Frecuencia de operacion

Al utilizar un método de acceso al medio el cual nos permite que los nodos envien los datos
hacia la puerta de enlace, se obtiene una comunicacion con mensajes que nos garantiza que
todos los datos enviados son recibidos correctamente y si algin dato se llega a perder, el método
automaticamente solicita nuevamente se envié la informacion, hasta garantizar que todos los
datos enviados son correctamente recibidos y no exista pérdida de informacion. En la Figura

56. Se muestra el intercambio de mensajes entre los nodos y la puerta de enlace.



95

S com

Sending data 2428 from Owaa to Owbb to xoo
Sending data 2429 from Owaa to Owbb to (xoo
Dato recibido s0.00, 352,243,611, 3344040, =7TH125811&, 2254957 desds (xbb hacia Oxas
Sending data 2430 from Ounaa to Cubb to Oxcoo
Dato recibido 20.00,352,24.3, 61,1, 33435048, =TH1258000, 2255715 desds Owbb hacis Oxas
Sending data 2431 from (waa to Oxbb to Oxco

Figura 56. Intercambio de mensajes entre nodos

Una vez establecido el intercambio de mensajes inalambricos entre los nodos y la puerta de
enlace, la Figura 57. Muestra el envio de las coordenadas GPS mediante comunicacion Serial
entre el médulo SparkFun LoRa Gateway 1-Channel y el Arduino Nano correspondiente al
Roster, para que de esta manera el vehiculo auténomo logre ubicarse al interior del invernadero

y se logre la toma de datos.

13

3736€933,-781240742,2227640
3593008,-781168439, 950224

3684240,-7811776€26,1108791
3672867,-781184€63,1232013
3664007,-781241036,2218976
3593514,-7812416€7,2230271
3552754,-781241874, 2234165
3592498,-781242056,2237299

Figura 57. Envio de coordenadas GPS

La Figura 58. muestra la recepcion de los datos en la puerta de enlace utilizando la

comunicacion inalambrica de LoRaWAN teniendo resultados satisfactorios.
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& coms

|

KECE1ved PACKET " VALOreS Sensorss
UVa-167111.70, UVB25.6, UV IndexS58.4

co2 (ppm) : 685 temp(C) :25.6 humidity(%):58.4

' with RSSI -103

Received packet 'Valores sensores
UVA-167111.70, UVB25.7, UV IndexS58.4

co2 (ppm) : 686 temp(C):25.7 humidity (%) :58.4

' with RSSI -103

Received packet 'Valores sensores
UVA-167111.70, UVB25.6, UV Index58.3

co2 (ppm) : 686 temp(C):25.6 humidity (%) :58.3

Figura 58. Recepcidn de informacion mediante LoRa

4.1.4. Configuracién Meta Sistema Operativo

Se procede a realizar el almacenamiento y visualizacion de los datos a través de la
plataforma Anaconda Navigator que es una interfaz grafica de usuario GUI bastante sencilla y
con un gran potencial. Puede gestionar de manera avanzada paquetes relacionados a la ciencia
de datos con Python desde la terminal, permite compilar Python en codigo de maquina para
una ejecucioén rapida. Ahora, ya estando dentro de la plataforma se procede a realizar las
configuraciones basicas para visualizar los datos provenientes del nodo central. Como se

muestra en la Figura 59.

D Anaconda Navigator - X
File Help

£7) ANACONDA NAVIGATOR P ———

Applications on base (root] ~| | Channels Refresh
@ znvironments Qt Console Spyder VS Code Glueviz
a7s 414 1514 0152
0 PYQE GUI that supports inline figures,
M Learning proper multiline

highlighting, graphi

debugging and intrespection features

o o
Orange 3 Rstudio

an Community

3260 11456

Figura 59. Interfaz Anaconda Navigator
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Una vez instalado Anaconda Navigator, la programacion de la interfaz grafica se la realiza
en el lenguaje Python la cual nos va a permitir recibir los mensajes, imprimirlos y mostrarlos,
asi se garantizara que el administrador del invernadero pueda conocer las variables obtenidas
en el cultivo, en la Figura 60 se puede observar un fragmento de la programacion dentro de

Python.

Go Run Terminal Help

PEN EDITORS 1 UNSAVED
~~ NO FOLDER OPENED

You hz

Open Folder

10) .place(x=98,y=2088)

idth = 2@,textvariable = n)

E TERMINAL ~ + 0 @ -

% C:/Users/carlo/anaconda3/python.exe c:/Users/carlo/Desktop/Interfaz/MS0.py

RATIO is deprecated. Instead use:

ACTCR to enable platform plugin controlled per-screen factors.
| - | S to set per-screen factors.
FACTOR to set the application global scale factor.

> OUTLINE PS C:\Users\carlo>
Python 3.8.3 64-bit (conda) G 15 /A 86 In27,Col2 Spaces2 UTF-8 CRLF Python & 0

Figura 60. Programacion interfaz grafica en Visual Studio Code

4.1.5. Integracion del Nodo 1 en un vehiculo

Se ha integrado el nodo 1 en un vehiculo autbnomo preprogramado que se desplaza en un
area de terreno en base al sistema global de posicionamiento GPS, las coordenadas son
enviadas hacia un Arduino uno quien procesa el movimiento de esta manera se logra contar
con un nodo movil que se desplace por un terreno de acuerdo con coordenadas geograficas de
un sector determinado. La investigacion que se desarroll6 para que el vehiculo se desplace fue
realizada por Cristian Padilla, estudiante de ingenieria en Electronica y Redes de Comunicacion
de la Universidad Técnica del Norte y las pruebas de funcionamiento se han desarrollado de

manera experimental en uno de los invernaderos ubicados en el sector de Piquiucho.
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En la Figura 61 se aprecia el Nodo sobre el vehiculo autbnomo antes mencionado donde se

observa los sensores de Uv, CO2, Temperatura, Humedad y el modulo GPS.

Figura 61. Nodo 1 sobre vehiculo auténomo.

4.2. FASE 4: Verificacion

Una vez culminada la implementacion de los nodos, ahora se muestra las pruebas realizadas
en el invernadero. Las pruebas presentadas a continuacion fueron realizadas en el dia, en la
tarde y en la noche para verificar si el proceso de sensado del sistema es el adecuado para esas

condiciones.

4.2.1. Pruebas en el invernadero

El cultivo de pimiento como se muestra en la Figura 62, se encuentra en el invernadero “El
Rosal”, con una extension de 300 m2, unicamente de dicho cultivo. Como se investigo en el
capitulo 11, se debe cumplir con los valores 6ptimos para el desarrollo adecuado del cultivo de

pimiento, siendo estos los siguientes:

- Rayos UV: 440y 680 lux.

- Temperatura: Superior a los 15°C.
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- Humedad: Entre el 50 % y el 70 %.

- C0O2: 800 ppm.

Figura 62. Vehiculo auténomo dentro del invernadero.
4.2.2. Pruebas comunicacién inalambrica

Utilizando un analizador de espectro se evidencia la frecuencia en la que estan operando los

modulos LoRa RMF95, tal como se muestra en la Figura 63, la frecuencia en la que esta

trabajando el médulo que es 915 MHz.

APV KEYSIGHT08:05:32 2021.11.26 &  Frequency
s e

#4tt:0.00dB Auto Tune

Center Freq
915. 000000MHz

Start Freq
913. 500000MHz

1Ix / ' I ' I'l || w|
|[H| IJI ‘f{, ”U Ii l| I ( L’|JJ||1 l) I| '|-J‘ | | Stop Freq

‘||

~| iV N 1l 916. 500000MHz

————-

Channel Std. »

Unit
Channel

Figura 63. Frecuencia LoRa.
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En la Figura 64, se indica el muestreo del espectro, en donde las zonas con color dentro del
recuadro verde, muestran en que frecuencia estuvo la mayor parte la potencia de la sefial. Como

se observa, ésta se desplaza y brinca dentro de la zona limitada por el ancho de banda.

AP KEYSIGHT08:24:54 2021.11.26 =] Spectrum

Spectrogran
Run Pause

Restart Heas

Update Int.
100. Oms

On off

W A
Spctrg View)

Palette
Color Gray

Disp Mode}
Spctrg&lrace
TEEETTT T y A 5
-150.00 dBn —50.00 dBn Ml Time:

M2 Tinme:
- I File Logging»

Figura 64. Muestreo espectro LoRa.

Se realizaron pruebas de alcance de los médulos LoRa modificando el SF (Factor de
dispersion), con el cual se determina el nimero de simbolos utilizados para codificar los datos
de los sensores. Como se muestra en la Figura 65, la prueba de distancia fue realizada en el
Autdédromo Internacional de Yahuarcocha, en donde se realizaron un total de 6 pruebas

modificando la distancia y el factor de dispersion.
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Figura 65. Distancias de toma de datos.

En la tabla 24, se muestran las distancias de la toma de datos de los sensores y el factor de
dispersion empleado, obteniendo como resultado que con el SF7 se logra mas transacciones
por segundo posibles con un menor consumo de energia aplicandolo para cortas distancias. Por
otra parte, con el SF11 se aprecié un largo tiempo de transmision lo que implica una sola
transaccion cada segundo, lo que conlleva a un mayor consumo de energia, pero se obtiene un

mayor alcance.

Tabla 24. Factor de Dispersion empleado

SF Distancia (Nodo) Tiempo de Transmisién
SF7 120 ms
80m
SF11 1320 ms
SF7 120 ms
150m
SF11 1320 ms
SF7 120 ms
280 m

SF11 1320 ms
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En conclusion, para trabajar en estos invernaderos se debe utilizar el SF7, debido a que el
alcance probado es de 100 m a 500 m, ademas se tiene un corto tiempo de transmision con
respecto al otro SF y con esto se logra mas tomas de datos por segundo, lo que implica que se
puede obtener mayor nimero de muestras de datos de los sensores por cada segundo, con lo
que se obtiene una mayor cobertura que la tecnologia Wi-Fi que comprende 90 m
aproximadamente, la distancia entre los nodos y puerta de enlace comprende una distancia de
250m con lo que no hay inconvenientes al aplicar el factor de dispersion seleccionado.

4.2.3. Lectura del Sensado

Para el monitoreo de los patrones dentro del cultivo se ha disefiado una interfaz grafica en
la que se puede acceder a toda la informacion acerca del cultivo, la cual consta de tres
secciones: en la primera seccion denominada “Conexion”, la cual consta de dos botones. El
primero al presionarlo indica si el sistema esta correctamente encendido y al presionar el
segundo botdén tenemos la informacidn acerca del estado de la WSN el cual informa si se
establecid correctamente el envio de datos. En la segunda secciéon denominada “Control” se
tiene un mend el cual nos permite seleccionar un determinado sensor para de esta manera al
presionar el boton graficar los datos sensados. Finalmente, en la seccion “Analisis” se muestra
una gréfica del proceso de aprendizaje de maquina denominado clustering, el cual por medio
de agrupamiento permite obtener los patrones adecuados de crecimiento del cultivo. La Figura

66 muestra la interfaz grafica final.
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Figura 66. Interfaz gréfica.

Los sensores debidamente calibrados recolectan los datos de cada parametro a monitorear,
los modulos LoRaWAN permiten la comunicacion con el nodo central, el cual se encarga de
enviar los datos al MSO para visualizarlos, identificando cada uno de los sensores, por su

nombre como se puede mostrar en la Figura 67.
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Figura 67. Datos de las variables de los nodos.
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Del mismo modo, para una mejor visualizacion se realizan graficas de cada parametro
sensado en el cultivo. Para acceder a la grafica se debe dirigir al men( y seleccionar el sensor
del cual se necesita la informacién y se presiona el botdn. La Figura 68, muestra la grafica del

indice UV en los cultivos.
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Figura 68. Datos de la variable UV.

En la Figura 69, se muestra el sensado de “CO2” en los cultivos que se encuentran dentro

del invernadero.
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Figura 69. Datos de la variable CO2.
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En la Figura 70, se muestra la grafica correspondiente a la “Temperatura” en los cultivos

gue se encuentran dentro del invernadero.
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Figura 70. Datos de la variable Temperatura.

En la Figura 71, se muestra el monitoreo de la “Humedad” en los cultivos que se encuentran

dentro del invernadero.
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Figura 71. Datos de la variable Humedad.
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4.2.4. Patrones de crecimiento

Utilizando el andlisis de los clusters se procede a agrupar todos los datos de los sensores en
una sola matriz, la cual seréd analizada por este algoritmo de aprendizaje de maquina para poder
obtener los parametros necesarios para el desarrollo del cultivo. La Figura 72 muestra el
analisis que se realizd a los datos del cultivo durante la mafiana en el que reconoce como patron
para su correcto desarrollo la relacion entre ciertos niveles CO2 y la humedad presente en el

cultivo.
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Figura 72. Relacion entre CO2 y humedad.

De la misma manera se analiz6 en base a la matriz agrupada de valores de los sensores que
existe una relacion entre el CO2 y la temperatura en el interior del invernadero para lograr un

correcto desarrollo del cultivo como se muestra en la Figura 73.
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Figura 73. Relacion entre CO2 y temperatura.

Con los datos finales de los clusters seleccionados, se determind tres etiquetas para los datos
entre los cuales tenemos: etiqueta “2” representada por el color ver la cual nos indica que los
niveles de los sensores son los adecuados, la etiqueta “0” que se muestra en color amarillo
representa niveles normales y finalmente le etiqueta “1” en color rojo la cual indica que esta

mal. La Figura 74 indica el mapa del invernadero con los datos tomados en la mafiana.
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Figura 74. Datos en la mafiana.
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La Figura 75 muestra el mapa de colores del cultivo dentro del invernadero con las

muestras tomadas en la tarde.
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Figura 75. Datos en la tarde.

4.3. Costo del sistema

En esta seccion se presenta el costo de cada uno de los componentes y elementos que
conforman el sistema de monitoreo por medio de una red inalambrica de sensores. El costo se
refiere a la suma econdmica de cada uno de los componentes del sistema, teniendo en cuenta
los componentes de hardware, software, infraestructura y trabajo de ingenieria como se detallan

a continuacion.

4.3.1. Costo de Hardware
En la Tabla 25, se muestra el costo de los elementos del hardware que constituyen el sistema

de monitoreo, como son los nodos sensores, nodo central y la alimentacidn eléctrica.



109

Tabla 25. Costos de Hardware

Equipos Cantidad Precio Unitario Subtotal (USD)
(USD)

Sparkfun LoRa Gateway 3 $50.00 $150.00
Sensor VEMLG6075 2 $10.00 $20.00
Sensor SCD30 2 $80.00 $160.00
GPS SAM-M8Q 2 $50.00 $100.00
Raspberry Pi Zero 2 $40.00 $80.00
Bateria de litio 2 $30.00 $60.00
Cables 4 $3 $12.00
Elementos electronicos varios 1 $30.00 $30.00
Total $612.00

4.3.2. Costo de infraestructura
En este apartado se toma en cuenta los costos de infraestructura como son: las bases de los

nodos sensores Yy la puerta de enlace como se muestra en la Tabla 26.

Tabla 26. Costos de Infraestructura

Infraestructura Cantidad Precio Unitario Subtotal
(USD)
Soportes acrilico 2 $10.00 $20.00
Tornillos y extras 1 $30.00 $30.00

Total $50.00
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4.3.3. Costo de Ingenieria
Para los costos de ingenieria se toman en cuenta los honorarios de la persona encargada del
disefio del sistema, estudio de campo y documentacion. La Tabla 27 muestra los honorarios del

disefiador del sistema.

Tabla 27. Costos de Ingenieria

Ingenieria Cantidad Precio Unitario (USD) Subtotal

Estudio de campo, disefio y 1 $650.00 $650.00
revision de la infraestructura

Documentacion 1 $250.00 $250.00

Total $900.00

4.3.4. Costo de Software
En la Tabla 28, se muestra el costo de software equivalente a 0.00 USD, debido a que los

programas usados en todo el sistema se basan en Arquitectura Open Source de acceso libre.

Tabla 28. Costos de Software

Software Cantidad Precio Unitario Subtotal
(USD)
IDE de Arduino 1 $0.00 $0.00
Raspbian 1 $0.00 $0.00
Python 1 $0.00 $0.00
Total $0.00

4.3.5. Costo de implementacion del sistema general
En la Tabla 29, se muestra los costos de inversion total del sistema, el cual se obtiene de la

suma de los costos que interceden en la implementacion
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Tabla 29. Costos de implementacion del sistema

Descripcion Subtotal
Costos de Hardware $612.00
Costos de Infraestructura $50.00
Costos de Ingenieria $900.00
Costos de Software $0.00
Total $1562.00

4.4. Beneficios del sistema
A continuacion, se definen los beneficios que resultan de la implementacién del sistema de

monitoreo de cultivos para de esta manera obtener patrones adecuados de crecimiento.

e La implementaciéon de este tipo de sistema en el invernadero hace que aumente
considerablemente la produccion del cultivo, ademas de aportar con mayores beneficios
econdmicos para el duefio del invernadero.

e El sistema en su totalidad se lo realiz6 con elementos aptos para el monitoreo en la
agricultura y de bajo costo, haciéndolo un sistema eficiente.

e La utilizacion del sistema permite a la persona que estd encargada del invernadero
obtener mejoras al momento de tomar decisiones basandose en los datos monitoreados
por parte de los nodos con sensores.

e El sistema cuenta con una interfaz grafica para la visualizacion de los datos de los
sensores que son mostrados en graficas faciles de interpretar por parte de la persona
que lo use.

e Al obtener parametros adecuados de crecimiento que mejoran los cultivos dentro de un

invernadero implementando este tipo de monitoreo, la tecnologia LoRaWAN podra ser
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utilizada por parte de las personas que se dedican a la agricultura ya que su cobertura

es sumamente amplia.

4.5. Conclusiones

Con la revision bibliografica se pudo establecer las condiciones ambientales que
intervienen en el crecimiento del cultivo de pimiento, dando de esta manera parametros
que influyeron en el desarrollo del sistema, asi como varios requerimientos técnicos del
mismo.

El desarrollo de sistemas electrénicos utilizando hardware y software libre permite
crear dispositivos que ayuden al sector de la agricultura, promoviendo de esta manera
la agricultura inteligente en el Ecuador, beneficiando de esta manera a los propietarios
de invernaderos y lo méas conveniente es que se obtiene dispositivos de costo muy
reducido.

El desarrollo de este proyecto se lo hizo con tecnologia LoRaWAN que
tradicionalmente es costosa, pero con el estudio de mercado realizado, se opté por
adquirir los productos de Sparkfun ya que tienen dispositivos con todos las parametros
requeridos y con un menor costo.

El Sparkfun LoRa Gateway es un poderoso dispositivo capaz de enviar datos mediante
LoRaWAN, logra conectarse a una red wifi, posee comunicacion 12C con la cual se
permite integrar maltiples sensores sin ocupar demasiados pines lo que lo hace ideal
para desarrollar aplicaciones relacionadas al internet de las cosas.

Los nodos distribuidos en el invernadero son imperceptibles para los agricultores
permitiendo de esta manera el desarrollo de otras actividades sin ningun problema, lo

gue convierte al sistema en un dispositivo factible para implementar.
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Al realizar las pruebas de funcionamiento en el invernadero utilizando el monitoreo de
variables, se obtuvo patrones de crecimiento de las plantas, lo cual permitira tener una
base para el desarrollo de los nuevos cultivos.

Se logré cumplir con todos los objetivos de este proyecto de titulacion de manera
satisfactoria, ya que se cuenta con un sistema montado sobre un vehiculo autbnomo
formando un Nodo mavil que recorrera en su totalidad el invernadero monitoreando y
recolectando datos de los cultivos para enviarlos mediante tecnologia LoRaWAN al
Meta Sistema Operativo el cual procesara la informacion y la mostrara a través de la

interfaz grafica.

4.6. Recomendaciones

Los médulos LoRaWAN poseen un alcance tedrico de 10km, al realizar las pruebas de
cobertura se logro una distancia sumamente menor al hacerlo en un ambiente urbano,
se podria lograr tener mas cobertura si se reemplaza las antenas normales por unas con
mucho mas ganancia.

Si se desea tener mucho mas rapidez en el procesamiento de la informacion es
recomendable adquirir un Raspberry mas potente, con las implicaciones de costo que
esto demanda.

Se recomienda fabricar cases de materiales resistentes y econémicos, para abaratar
costos, y porque al ser un sistema expuesto a un ambiente externo, mantendra a los
dispositivos a una temperatura adecuada para un correcto funcionamiento, ademas de
protegerlos de cualquier fenédmeno que pueda llegar a dafiarlos.

Se debe verificar el estado de la bateria para evitar de esta manera que el sistema se
apague, es recomendable tener un sistema de bateria de respaldo para alimentar el

sistema en caso de alguna emergencia.
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e Parael uso y calibracion de los sensores se debe tener en cuenta los Datasheet de cada
uno, reconocer sus valores de medicién maximo y minimo, conocer adecuadamente sus
pines de conexion para de esta manera lograr obtener datos lo mas reales posibles.

e Antes de realizar la manipulacion de los componentes electrdnicos, realizar la carga de
nuevo codigo en las placas, es recomendable hacerlo cuando el sistema esté apagado,
esto evitara las variaciones de voltaje y corriente y evitard que se dafien los

componentes electronicos.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y ACRONIMOS

LPWAN: Low Power Wide Area Network (Red de area amplia y baja potencia). Es una
red Optima para dispositivos de conexion que necesitan enviar pequefias cantidades de datos a
largas distancias (10 a 15km en zonas rurales y 1 a 5km en zonas urbanas), con la ventaja que

la duracion de la bateria es larga (hasta 15 afios).

LoRa: Long Range (Largo Alcance). Es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica
disefiada para interconectar dispositivos que requieren bajo consumo de energia a velocidades

muy bajas (hasta 50 Kbps).

WSN: Wireless Sensor Network (Redes de sensores inalambricos). Realiza la adquisicion
y tratamiento de datos con multiples aplicaciones en distintos campos tales como entornos

industriales, domotica, entornos militares y deteccion ambiental.

IoT: Internet of Things (Internet de las Cosas). Es un concepto que se refiere a la
interconexion digital de objetos con internet. Alternativamente, 10T es el punto en el tiempo en

el que se conectarian a internet mas “objetos” que personas.

UART: Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (Transmisor-Receptor Asincrono
Universal). Por medio de este dispositivo se realiza la comunicacion serial entre dispositivos

PC con alguna placa en particular.

CSS: Chirp Spread Spectrum (Espectro Expandido Chirp). Es una técnica que usa chirp

(pulsos) modulados de frecuencia lineal de banda ancha para codificar informacion.

SF: Spreading Factor (Factor de Dispersion). Es la cantidad de chirps por simbolo utilizados

en el tratamiento de la informacion antes de la transmision de la sefial.

PCB: Printed Circuit Board (Placa de circuito impreso). Es una zona constituida por

caminos o pistas de material conductor laminadas sobre una base no conductora.
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ANEXOS

ANEXO 1: Datasheet Modulo Rf95

- HOPERF

v D ELECTROMIC

RFM95/96/97/98 (W)

RFM95/96/97/98(W) - Low Power Long Range Transceiver Module

GENERAL DESCRIPTION

The RFMISSEHOTEEW) manscenvers feahwe the
Laka™ long range modem that provides ultra-long rangs
spread spectrum communication and high intedference
imminity whilst minimising current consumpeion.

Using Hope RFs patented Loka™ modulation technigus
RFM3SOEATOE W) can achieve a sensibivity of over -
14BdBm u=ing a bow cost crystal and bill of materials. The
high sensitivity combined with the integrated +20 dBm

power emplifier yields industry leading link  budget
making [t optimal for any spplication requinng range of
robustness. Loka™ also provides significant adwantages in
both blocking and selectivity ower conventional modulation

technégues, solving the traditional design compromiss
between range. interference immunity and  energy

CONSUMEEon.

These devices also support high performance (GIFSK
mades for systems including WMBus, IEEEB0Z 15.47. The
RFMOSS6/0T/98(\Y) delver exceptional phase nolss,
selactivity, recelver linearity and I1IP3 for significanty
lower cument consumption than competing devices.

KEY PRODUCT FEATURES

Loka™ Modem.

168 dB meximum link budget.

+20 dBrm - 100 myV constant RF owtput ve. V¥ supply.
+14 dBm high eficiency FA.

Programmable bit rate up to 300 kips.

High sernsitvity: down to -148 dEm.

Bullet-proof front end: 11P3 = -12.5 dBm.

Excellent blocking immiunity.

Loy R current of 10.3 méA. 200 nA register retenbon.
Fully integrated synthesizer with & resslubon of 61 Hz.
FSK, GFSK, MSK, GMSK, Loka™ and OOK modulation.
Basiit-in bit synchronizer for clock recovery.

Preamble detection.

127 dB Dynamic Range RSS1

FAutomatic RF Sense and CAD with uitra-fast AFC.
Packet engine up to 256 bytes with CRC.

Basiit-in temperature sensor and |ow batteny indicator.
* Modue Ske: 16*18mm

® & % % # % % # # % F # # # % # #

vi.0

[
w0,
™

8
‘.
L ]

"r.

RFM95/96/97/98(W)

APPLICATIONS

* Automnated Meter Reading.

* Home and Bullding Automation.

* Wireless Alarm and Security Syabems.
* |ndustrial Monitoring and Contral
*

Long range Imgation Systems
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HJL'Q‘?E& RFM95/96/97/98(W)

1. General Description

The RFM95/96/97/98(W) Incorporates the LoRa™ spread spectrum modem which is capable of achieving significantly
longer range than existing systems based on FSK or OOK modulation. With this new modutation scheme sensitivities 8 dB
better than FSK can be achieved with a low-cost, low-tolerance, crystal reference. This increase in knk budget provides
much longer range and robustness without the need for external amplification. LoRa™ also prowvides significant
advances in selectivity and blocking performance, further improving communication reliabdéity. For maxsmum flexibility the
user may decide on the spread spectrum modulation bandwidth (BW), spreading factor (SF) and error correction rate (CR)
Another benefit of the spread modulation is that each spreading factor Is orthogonal - thus multiple transmitted signals can
occupy the same channel without interfering. This also permits simple coexistence with existing FSK basad systems.
Standard GFSK, FSK. OOK, and GMSK modulation is also prowided to allow compatibility with existing systems or
standards such as wireless MBUS and IEEE 802.15.4g.

The RFM97 offers bandwidth options ranging from 7.8 kHz to 500 kHz with spreading factors ranging from 6 to 12, and
coverning all avallable frequency bands. The RFM97 offers the same bandwiith and frequency band options with
spreading factors from & to 9. The RFM98 offers bandwidths and spreading factor options, but only covers the lower UHF
bands.

1.1. Simplified Block Diagram

[} oo

[ wen

[Joona

[ morwmace:

H Bl

@8 51 = A R ™ 25
Figure 1. Biock Diagram
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JQLECTC NG RFM95/96/97/98(W)
1.2. Product Versions
The features of the three product vananis ane detailed in the following table.
Table 48 RFMS5BED798W) Device Variamts and Key Paramelars
Part Numbar Frequency Range Spreading Factor | Bandwidth Effective Bitrate Ext. Senmitiwity
RFRSEW BERMG15 MHz =12 T.8 - 500 kHz 018 - 375 kbps =111 1o -148 dBm
RFMSTW BERMG1S MHz B-9 T.8 - B0 kHz 0.11 - 37.5 kbps =111 o =133 dBm
HFI'.'IBIEW.'HFI'.'IBGP.‘l 4334T OMHz g- 12 TH-500kHz | 016375 kbps A1 1 -148 dBm

1.3. Pin Diagram

The following disgram shows the pin amrangemeant , 1op view.

GND 20
MISO 2O

MOSI 2O
SCK )0

NSS 2O

RESET O

]

o0

i

—D[]]

©c DIO4

0 Uy G< DIO3

DIO5 EQEJUE =
GND 1O

Figura 2. Pin Diagrams
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| HOPERF

ELECTRONIC RFEMY95/96/97/98(W)
Pin Description
M urmibser Nama Typeat Description
De=cription 3tand Alone Mode
1 GHID Ground
z MIEED I SP Data autpul
i MOE] O 3P Data input
4 SCK I 5P Clock inpul
& HES | SP Chip salact mput
B RESET o Resel trigger input
T DiCiS v Diigital 1D, softwans configunad
B GND Ground
a ANT RF sigral outputfinput
10 GHID Grourd
1 Dio3 Ui Diigital 10, softwane configuned
12 DO o Diigital Ui, softwarne configuned
13 3.5 Supply voltage
14 DO Lo Digital 1D, sofbtwane configuned
15 IO o Diigital 110, software configured
14 D02 o Digital Ui, softwane configuned
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Anexo 2: Datasheet sensor UV VEMLG6075

N ____ A
VISHAY.

VEMLE075

www._vishay.com

Vishay Semiconductors

UVA and UVB Light Sensor with I12C Interface

The VEMLEOTS senses UVA and LVE light and incorporates:
photodiode, amplifiers, and analog / digital clrcuits Irto a
gingle chip using a CMOS process. When the UV sensor s
applied, it Iz able to detect UVA and UVE intensity to provide
a measure of the signal strength as well as aliowing for LI
measiiremeant.

Thie VEMLBOTS provides excellent temparature compensation
capabdity for keeping the output stable under chamging
femperature. VEMLEOTS's funclionality (= easily operated wia
the simple command format of FC [SMBus compatibla)
interiece protocol. VEMLGOTS's opersting woltage ranges
from 1.7 W to 3.6 V. VEMLEOTS | packaged In a lead (Phj-fres
4 pin OPLEA package which offers the best market-proven
rediabdity.

FEATURES
* Package type: surface mount @

* Dimensions [LxW xH inmm): 2.0x125x 1.0 =

* Irtegrated modules: ultraviolet sensor (UM, and
algnal conditioning IC

s Converts solsr UV light Intensity to digital data  RoHS
COMFLIRHT
« Excellant UVA and UVE senalthity AALOEER
* Reliable performance of UV radiation FHREE
measurement under long fime solar U SBEEN
2 asom
X pOELIrE
* 1&-bit resalution per channel
« LA and UVE individual channel solution
* Low power consumption BC protocol (SMBus compatibls)
interiace
* Packags: OFLGA
« Temperature compensation: -40 “C to +85 “C
+ Output type: FC bus
« Operation vodtage: 1.7 Vio 36 Y

« Material categorization: for definitions of compllance
plaase see wwnw vighay comdoe P &

APPLICATIONS

* Handheld dawca

& Motebook

« Gonsumer device

% |Industrial and medical application

PRODUCT SUMMARY
OPERATING I2C BUS PEAK SENSITIVITY RANGE OF SPECTRAL
PART NUMBER | VOLTAGE RANGE | VOLTAGE RANGE &, UWVE BANDWIDTH X, 5 OUTPUT CODE
) W {nem) inm)

VEMLEDTS 1.7 to 3.6 1.7 o 38 385, 3%) =10 18 bit, BC
Hote
M Adjustable through FC interface

ORDERING INFORMATION

ORADERING CODE PACHAGING VOLLUME 01 REMARKS

VEMLBOTS Tape and real MOO: 2500 pcs 2.0 mem x 1.25 mem x 1.0 mm
Mote

M BAC: minimum order quankity
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VEMLE0T7S

Vishay Semiconductors

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tun = 25 "C, unless otherwize apacified)
FARAMETER TEST CONDITION EYMIBDL MAIN. Pl raT
Supply voltage VYoo [ 36 ]
Opanation lemparabars rangs | p— 40 « 55 L=
Storage temparatung range Tusg 40 w55 T
RECOMMENDED OPERATING CONDITIMOMS (T = 25 “C. unless otherwse specified)
FARAMETER TEST CONDITION EYMIBOL MAIH. LA, LIMIT
Supply voitage Voo 1.7 1) ¥
Operation temparabrs rmnga Tarb 40 w55 T
P bt peraiing freguarcy Tesoows 10 400 WHz
PIN DESCRIPTIONS
FiN ASSIGHMMENT EYMEBDL TYFE FUMCTION
1 EM0 1 Erodnag
z SIDET {10 o i PC daia bus data inpad J outpat
3 ECLE 1 FC digial bus chock input
4 %oo 1 Powar supnly inp
BLOCK DIAGRAM
VEMLEOTS
-~
ool " e v
s VEMLEOTS pin-out assignmant
| a I :: ™ .
Ve ég IE} Gk
g2 £ (Z) 8DAT
Tissirg §U‘ BCiK
e T - @
sow [ = t, SEE:" (B v
L1 | Orucilkiler I !
L A
BASIC CHARACTERISTICS (T, =25 "C, unless otherwise specified)
FARAMETER TEST COHRDITEON EYMIBDL I TYP. R, UNIT
Supply opanation vodagae Yoo 1.7 3.5 W
Supply cismat Vpp=18W oo 480 11
Lo hibgi Wi 15
2
= syl | _— Vpn=33V W
e Logic low wa Vi 0.8
Logic highi L) 14
A sigral input “Logciow | Voo =26V 7 05 W
Opamating lempanabro Tarts &0 +BE "C
. Light condition = dark; Y
Shutdown ourment Voo = 1.8V, Taps = 25 oo (B BOO il
LIV A pespeoies bty k= 50 ms & 0.8z coumspWom?
LB respornshviby Ir = 50 ms @ 2.1 ooumsiyWSom=
Visbs / infraned responsa Wi-LED: / IRED =240 nimy 05 = ¥ .

Motes
Michia MICSUI033X (365 nmi
B NTOPINOTOZHE (315 rim)
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Anexo 3: Datasheet sensor CO2, Temperatura, Humedad SCD30

SENSIRION

THE SCCNSOR COMPANY

Datasheet Sensirion SCD30 Sensor Module
COz, humidity, and temperature sensor

Product Summary
CMOSusOngvahIRMnmuummmdh highest accuracy ata

compefitive price.

Along with the NDIR measurement technology for detecting CO: comes a best-in-class Sensirion humidity and
femperature sensor ini2grated on the very same sensor module. Ambient humidity and temperature can be
measured by Sensiron’s alqorithm expartise firough modeling and compansating of external heat sources
without the need of any additional componants. The very small module height allows easy integrabion info
different applications.

Carbon Dioxide is a key indicator for indoor air quality. Thanks fo new energy standards and befier insulation,
houses have becoms increasingly energy-efficient, but the air quality can deteriorate rapidly. Active vantiation
is needed to maintan a comfortable and healthy indoor envircnment, and improve the well-being and
productivity of the inhabitants. Sensinon sensor soluSons offer an accurate and stable monioring of CO; in the
air, as well as femperature and humidity. This enables our customers to develop naw solutions that increase
enargy efficiency and smultaneously support the well-being of everyone.

Final Qualification results of SCD30 are still pending. Thus any specification is subject to change

Benefits of Sensirion’s CMOSens* Technology

« High rekability and long-term stability

* Industry-proven technology with a track record of more than 10 years
* Dasigned for mass producton

« Opfimized for lowest cost

* Low signal noise



1 Sensor Specifications’

Preliminary information. Subject to change without notice.
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SENSIRION

THIE SEMSOR OO AN

Cy Sansor Specifications

Par gl Cordifions Walus

C0n measuremeni rangs - 0 - 400000 pim
Accuracy’ 4000 ppm — W0000 pp (30 ppm + T%]
Repealabing: 400 ppm = Y0000 pps + 10 ppm

Ted.. 50%C - ]
Temper e stabiily’ 400 ppm - 000 o =2 5ppm | IC
Respinie et Tos s
4000 ppn — Y0000 ppes
]

Agcuracy drill over fefime ASE: Seké-caibrabon algoriyn acthsad £4100 pprm
Table 1: ECOA0 O sersor specifications

Humidity Sensor Specifications’

Parareleg Cordifions Walus

Humidiy meas_remenl range . 0 %RH - 100 %RH
Atiiracy® 2NC, 0= 900 BRH = 7 BRH
Repeaiabiity” . 0.1 %EH
Respinse e o, Bs

Astuirssy drifl - o [1.25 TaHH | s
Table 2: BCOO0 humidity sensor specifications

Temperature Sensor Specifications’

Parareleg Cordifions Walus
Tempersiure Feasesenl Mg’ . -40°C - 70°C
Astiiiscyd 0-501"C =0.3C
Fespuecaia belity™ . 0A*C

Responss limg® Tos 28

Asairacy dill « [L03 "C | year

Table 8 ECTA0 femparatore sersor speciicabons

" Defawl! conbilons of T = 25°C, p = 1012 misar, 'vee = 1.3 ¥, conbinuois measunaTessl mode wilh missussment e = 2 & apply o saiues kied in T @hies,

LSS, odhrwisa Slalec.

s Devaarion o @ high-procision nerence. Aoouracy i feliled by > 5% of e sessors afier calbealion. Rough handing, shipping and stkenng cas kst he
TRECELISNTHNE . AZCMCY i hased on lesk with (o mistsres having 2 mismers of = 1.5%
I ANE s iof Consacuive Msaneements ai oorelant condbions. Rpeatabilly & fafled bey > 20% of T snsors

" iysacaga siope of G0 accemry whin changing tmpasaies, valil af 400 pprm. Feliled by > S00% of tha sonsors afer cibration.

b Time for achirsing ET% ol 2 sespocive Sag uinclios. Riespones lime Sepands on desige-in, hoat sschangs

and orvamnment ol B serenr in B iral apoicaion.

¥ 0y msceniraions < 400 pom may resul in senmsor drfs when ASC s acivated. Far peoper fenclion of A5G fieid-calheation akyonism SC000 has i be esposed

iz i with C0; eoncasization 400 ppm reguiary

| Desige-in of Tha SCO0 in fsal apgiicatos and e erwiosment impacts e aocuracy of e AHT sensor. Heal scurces hare |2 be considered for aptimal

parksamance. Plaase e inlsgratesd on-soard RHIT compensaion akgonthim t accoesl for the achual desige-n

" Dervialion Io & high-peension relnenoe. Arosracy is fulliled by > 97% of B sersos aher calibmtion
* RHT sansor amponant i capabis of messsring up o T = 120°C. Meesing af T > 70 C might sesslt in pormanast damage of tha sensm
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SENSIRION

THC SCNSOR COMPANY

2 Package Outline Drawing
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Sensor height is 7,
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SENSIRION

I A P Y

3 Pin-Out Diagram

Prefiminary information. Subject to change without notice.

Fin Comments

VDD | Sugely Velage

MO Ground

TS Trammgsion ire Modbus |
SCL Serial dock FC

R Fereive line Madbus |
SR Seral data 1°C

ROY | Data ready pie. High when dsts is nesdy for resd-cul

P oulpud of CO: concaniralion measurament
(WM ril supported vel)

gy |IMerface sslect pin Pul s VDD for selecting Modbus, — —
It finating or cornecd io GNI} for selecting FC. b 40

Figure 2: Pin-out of the SCO30

4 Operation and Communication
Flaasa contact your local Sensinon representative far separale documeant.
5 Shipping Package

SCD3] sarsor is shippad in stackable frayswith 40 piaces each. The bray dimension is 352 mm x 257 mm x 19 mm.
Slacking of brays rasults in aneffeciive tray height of 13 mm.

6 Ordering Information

SC03] and accassony.can be onderad via the following article numbers. Please accept longer lead timas until official
start of production.

Praduc Deseripilion Artich Nunbes
o0 Ao 0, RH and T sensar madule 1-#01625-01
SCI0 pvalision KR | SCO30 sensor, SEX tensor Bedpe and cables. | 3.000.055
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Anexo 4: Datasheet modulo GPS SAM-M8Q

SAM-M8Q

Easy-to-use u-blox M8 GNSS antenna module
Data Sheet

smart antenna module for easy and reliable integration

Top and bottonm view
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@blux SAM-MBEQ - Data Sheet

1 Functional description

1.1 Overview

The u-blox concurrent SA4M-MBD GHSS patch antenna module benefits from the exceptional perfomnance of the
u-bde ME multi-GM5S engine. The S48 -MEQ module offers hagh sensitivity and minirmal acquisition times in an
ultra compact formn factor.

The SAM-MEBQ module utilizes concurment reception of up to three GNSS systems (GPSGalleo and GLONASS),
recognizes multiple constellatiors simultaneously and provides outstanding positioning accurmcy in SCEnanos
where whan camyon or weak signals are nwolved. For even better and faster positioning improvermsant, the
SAM-MED supports augmentation of QESS, GAGAN and IMES together weith Wals, EGHOS, KMaAS. The
SAM-MBD abko supports message integrity protection, geafencing, and spoofing detection with configurable
interface settings to easdy fit 1o customer applications.

Incorporating the SAM-MED module into customer designs is sipde and strasghiforwarnd, thanks to the
armbedded GNSS patch antenna, bow power consumplion, a small footgent of 155 x 15.5 x 6.3 rmm, simpla
interface, and sophisticated mterference suppression that ensures maxiruwm performance even in GNS3-hostils
afironments.

The 1% & 15 mm paich antenna prowsdes the best compromse between the performance of a Rsght Hand
Cincular Polanzed (RHCF) antenna and a small size o be integrated in any design. The amni-directonal radiation
patiern increases fleability for device installation. The simple SMD design and easy interfacing keeps design and
manufactenng costs to a mandmum. The SAM-MBD featwes an additional front-end LWa for optimized
performance and a front-end AW filter for increased jamrming immunity. The Sab-MBQ tangets industrial and
consumer apphications that requine small, cost efficient, and ready-to-use GHSS solutons,

The Sbbd-MED module uses AEC-Q100 qualified GHSS chips and & fully tested at the system level. Qualification
& done aoconding to the 150 16750 standard.

The wbiox SAM-MB0 module can also benefit from the w-iboe Assistbow assstance sensce. The Online serdce
prosides GMES broadcast parameters, eg. ephemens, almanac ples time or rough position 1o redece the
recerer's time to first fi significantly and improve aogusition sensitivity. The extended validity of Asssthiow
Offline data {up to 35 days) and AssistMow Sutonomows data (up to 3 days) provide faster acquisition after a
boneg aff tirme.

5 Sep sachon 1.6 for more informaten conceming the Sak-MEQ related AssstMow Assistance.

1.2 Product features

W odel Category GNSS Caapply Interfaces Features Grade

E e

ES - <2 Z EE_Eii E%E _

EEﬁggﬁﬂéing EEEEE%§5_$§§E§§

P E853 855 C (a2 E8apasanEEts
SAM-MED = o o 3 @ | = - « & 8 T = i .:I

C = Crymad T = TOXD)
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ejblnx SAM-M30 - Data Sheet

1.3 Performance

Parameter Specification
Fecanar Type T2charrel u-bicn M8 enging
GFS L1CMA, SBAT LNCA, OZS5 L1CAA, Q555 L1 5AF, GLONMASS L10F, Galika E1B/C
Accuracy of ome pulse signal — FAS 30
s &0 ns
Frequency of time puks signal 0.25 Hz._.10 MHz
{configurabia)
Operabional limits ' DOyraaimics =4q
Altiiuda 50,000 m
Vieloity 500 ms
Velooty acturacy © 0.05mds
Haading accuracy © 0.3 degress
GHES GFS5 & GLOMWALE oGP GLOMASS Galileao
Horgorial poebon ACurcy 2.5m 25m BEDm TBC ©
B nasigaton update rate © TOHz T8 Hz 1B Hz T8 Hz
Time-To-First-F Ciodd start 26% s Ins TBC 4
Hiot start 15 1s Is TBC 4
At starts” 2s Zs 3s TBC 4
Sanutiviby * Tracking & Mavigation 155 dBm ~164.dBm <164 dEm =157 cEm
Baacquison =158 & =158 dBm =154 4Bmi =151 cEmn
Ciodd start =145 B =14E dBm =143 d&Emi =135 B
Hiot start =155 dEm =155 dBm =154 4Bmi =149 B

Table 1: SAM-MBEQ {on 50 mm x 50 mm GND plane] performance in different GNS5 modes {default: conosrent reception of GPS
and GLOMASS incl. QIZSE, SBAS)
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eiblux SAM-MB3 - Data Sheet

1.4 Block diagram

SANM-MEQ GMNSS patch antenna module

LIEX-hER0 30
-*l B
L e Doprind ek b=l
- ]....u.....ulu— (S ST ——
|_ina, vt £ o : :
L] Ll L I' L
-"-J"' sariepias | . - "
- | | =
S iy P : :
e 4 oy .|
— * o [Ty
* poeT
I ny
Tom M e
Figure 1= SAM-MEQ block diagram

1.5 Supported GNSS Constellations

The Stbd-MED GNES module is a concurrent GBS receiver which can recene and track multiple GHSS systems:
GFS, Galileo and GLONASS. Owing to the dual-frequency RF front-end architecturs, GLOMASS can be processad
conourrently with GFS and Galileo signaks, thas providing receplion of three GMAS systems. By default, the M3
recerers ane configured for comcurent GPS and GLOMASS, incduding 5BAS and QZ55 reception. If power
consumplion s a key fador, then the receiver should be configured for a single GMSS operation using GRS,
Gallen or GLOMASS and disabling 0255 and 3BAS. The module can ako be configured to recele any single
GMSS constellation.

Tahle 2;: Permissible GHSS combinations (+ = enabled]

E The awgmentation systerms, SBAS and Q255 can be enabled ondy if GPS operation is abo configured.
5 Gallen & not enabled a5 the default condiguration.
5 BeiDou reception & not supported by SAM-MB0 module.

1.5.1 GPS

The S4M-MBD GMAS patch antenna module is designed to receive and track the L1CA signals provided at
157542 MHz by the Global Positioning System (GPS).

1.5.2 GLOMASS

The SaM-M30 GMNAE patch antenna rcdule can receive and process the GLOMASY satellite system & an
alternative to the Us-based Global Positioning System (GFS)L The S00M-ME0 & desgned 1o recaive and track the
L1OF signals which GLOMASS provides at 1602 MHz + k*582.5 kHz, where k i the satellite’s frequency channed
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Anexo 5: Codigo puerta de enlace

* Trabajo desarrollado como parte del Proyecto de Titulacion:

*RED DE SENSORES INALAMBRICOS BAIO PROTOCOLO LORA Y GESTION DE
PROCESOS

PARA LA ANALITICA DE DATOS MEDIANTE META SISTEMA OPERATIVO

PARA MOMITORED AMBIENTAL EN INVERMADEROS.™

TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE COMUNICACION

AUTOR: CARLOS ALBERTO GORDILLO GORDILLO

El trabajo de titulacion con tema antes mencionado fue Aprobado mediante
Resolucion HCD Nro. UTN-FICA-2020-016 de fecha 12 de marzo de 2020
en la Universidad Técnica del Norte ubicada en la ciudad de Ibarra-Ecuador.

|

#include <SPLh> (f libreria para comunicar multiples sensores

#include <LoRa_h=// libreria LoRa

const int csPin = 16; // pines activacion modulo LoRa

const int resetPin = 27;

const int ingPin = 16;

byte local Address = OxAA; |/ Direccion MAC puerta de enlace
byte destinationAddress = (xBB; // Direccion MAC Nodo 1
byte destination2 Address = 0xCC; // Direccion MAC Nodo 2
long lastSendTime = 0; // Tiempo de la funcion millis

int imterval = 3000;  // Tiempo

mnt count = /I Mensaje de respucsta

void setup() |
Serial begin{%600); // Comunicacion en baudrate
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pinMode{ 17.0UTPUT), /' Led de confirmacion de llegada
Serial println("Start LoRa duplex™);

LoRa_setPins(csPin, resetPin, irgPin); //Inicializa pines modulo LoRa

if ({LoRa begin{915E6)) { //Establece frecuencia de trabajo LoRa
Serial.println( "LoRa imit failed. Check your connections.™);
while (true) |}
i
i
void loopd() |
if (mullis{) - lastSendTime = mterval) §
String sensor = String(count++); (/Mensajes de respusta
sendMessage(sensor);  // Respuesta Nodo 1
sendMessage?(sensor); [/ Respuesta Nodo 2

lastSend Time = mallis();
interval = randomi 30007 + 1000;

receive Message{LoRa.parsePacketi)); //Resuesta llegada de mensajes
i
void sendMessage(String outgoing) | // Respuesta nodo 1
LoRa_beginPacketi ) /Inicia Cx LoRa
LoRa wnte|destinationAddress); (/Describe el desting
LoRa wnte|local Address); /{Describe el ongen
LoRa wnte{ outgoing length());  //Describe el mensaje
LoRa_print{outgoing); //Envia mensaje
LoRa_endPacket|); /fin de Cx LoRa
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void sendMessage?(Sinng outgoing) | (Respuesta nodo 2
LoRa_beginPacket(); //Inicia Cx LoRa
LoRa wnte|destination? Address); //Describe el desting
LoRa wniellocal Address); /{Describe el ongen
LoRa wnte{outgoing.length{}); //Describe el mensaje
LoRa_print{outgoing): //Envia mensaje
LoRa endPacket{); //fin de Cx LoRa
i
void receiveMessage(int packetSize) { //Recepeion Mensajes
if (packetSize == 0) retum; //Respuesta de confirmacion
int recipient = LoRa.ready ); //Lee los datos de LoRa
byte sender = LoRa read(); //Lee el orgen
byte incomingLength = LoRa.read(); ‘Lee el tamafio del mensaje
String incoming = ";
while (LoRa.available{)) §
incoming += {char)LoRa read();
i
if (incomingLength != incoming. length()) |
return;
i
if (recipient != local Address) |
return;
i
digital Write{ 17,HIGH);  //Enciende Led cuando llega un mensaje
delay(200);
digital Write{ 17,LOW):
delay(200);
Serial printin{ incoming); //Imprime ¢l mensaje Recibido



Anexo 6: Cdodigo Nodos 1y 2

/* Trabajo desarrollado como parte del Proyecto de Titulacion:
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“RED DE SENSORES INALAMBRICOS BAJO PROTOCOLO LORA Y GESTION DE

PROCESOS

PARA LA ANALITICA DE DATOS MEDIANTE META SISTEMA OPERATIVO

PARA MONITOREOD AMBIENTAL EN INVERNADEROS.
TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE COMUNICACION

AUTOR: CARLOS ALBERTO GORDILLO GORDILLO

El trabajo de titulacion con tema antes mencionado fue Aprobado mediante
Resoluckin HCD Nro. UTN-FICA-2020-016 de fecha 12 de marzo de 2020
en la Universidad Técnica del Norte ubicada en la ciudad de Ibarra-Ecuador.
*
#mclude <SparkFun VEMLG0TS Arduino Library b= (/Libreria Sensor UV
VEMLG6075 uv;  // inicializa ¢l sensor
#mclude <Wire.h> //Libreria comunicacion [2C

#mclude "SparkFun_SCD30 Ardumo Library h™ /Librena
C0O2, Temperatura, Humedad

SCD30 awrSensor;  /nicializa ¢l sensor

#mclude "SparkFun_ Ublox Arduino Library.h™ //Libreria Modulo GPS
SFE UBLOX GPS myGPS; /Inicializa sensor GPS

#mclude <SPLh>=  //Libreria para comunicar multiples sensores
#mclude <LoRah>  (Libreria Lora

const int csPin = 16;  //Pines activacion LoRa

const int resctPin = 27;

const int irgPin = 16;

byvie local Address = 0xBB;  //Direccion Local

byte destinationAddress = OxAA; //Direccion puerta de enlace
long lastSend Time = (;

SCN50r
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int interval = 2(M0;
it count =
Stnng coma=",";

Siring mputString = "7;
void setup() |

Serial begin{9600); (Comunicacion Serial
pinMode( 17,0UTPUT);  //Led de alerta
Wire. begmi );

Serial printlng"Start LoRa duplex”);

LoRa setPins{csPin, resetPin, irgPim); /finmicializa pines LoRa

if (!LoRa begin{915E6)) | //Establece frecuencia de trabajo LoRa
Serial println{"LoRa init failed. Check your connections.");
while {true) |}

i
if (myGPS.begin() = false){ /Inicia el modulo GPS

Serial println{ F{ "Ublox GPS not detected at default 12C address. Please check winng.
Freezing." 1k

whale (1);
i
if (airSensor.begin() = false)|{ //Inicializa sensor CO2, Temperatura, humedad
Serial println{ ™ Air sensor not detected. Please check winng. Freezing..™);
whale {1);

if (uv.begin{) = false) | /Inicializa sensor UV
Serial println{"Unable to communicate with VEMLG0TS.");
while (1) ;
i
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myGPS. setl2COutpu{ COM_TYPE_UBX);
myGPS saveConfiguration( );

void loop() §

long latitude = myGPS_getl atiade(); /Obtiene latitnd

long longitude = myGPS.getLongitude(); //Obticne Longitud

long altitude = myGPS _getAlttude(); //Obtiene Altitud

if (Serial.available( ) = 0) | //Condicion si recibe un mensaje

char dato = Senalread() //Lee ¢l mensale

ifidato=="E"} //Si recibe la E envia los datos

String temperatura = String {airSensor get Temperature( ), 1):/Obtiene Temperatira
String humedad = Stnng (airSensor.getHumidity().1); //Obtiene Humedad

String sensorData =

{uv.index( }+coma+airSensor.getCO2( H+coma+Hemperatura+coma+humedad+coma+Hatitud
e+coma+longitude+tcoma+altitude +coma+"B");

sendMessage{sensorData); /f Envia por completo los datos
lastSend Time = mullis();
interval = randomi{ 20040 + 100d;
receiveMessage{ LoRa parsePacket());
I'
i
]
void sendMessage( String outgoing) | //Envio de datos
LoRa beginPacket();  //Inicia Cx LoRa
LoRa wnite{destinatonAddress); //Descrbe el destine
LoRa write{local Address); {{Describe el origen
LoRa write{outgoing. length( )} /Describe el mensaje
LoRa_print{outgoing); /{Envia el mensaje



LoRa endPacket(); /Fin Cx loRa
t

void receiveMessage(int packetSize) | //Recepcion de mensajes
if (packetSize == 0) return;  //Respuesta de confinmacion

mt recipient = LoRaread();  //Lee los datos de LoRa
byie sender = LoRa read( ); /{Lee el origen
byte incomingLength = LoRa.read(); //Lee el tamafio del mensaje

String incoming = ™"

while ( LoRa.available())
mcoming += {charjLoRa.read();
i

if (incomingLength != incoming.length()) {
refum;
i

if (recipient '= local Address) |
returm;
i
digitalWrite{ 17, HIGH ); {{Enciende led cuando envia el mensaje
delay{ 200);
digital Write{ 17.LOW);
delay{ 200);
Serial printhni"R'); /Cuando recibe confirmacion envia R

140
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Anexo 7: Codigo MSO

#Trabajo desarrollado como parte del Proyecto de Titulacion:

# “RED DE SENSORES INALAMBRICOS BAJO PROTOCOLO LORA Y GESTION
DE #PROCESOS

# PARA LA ANALITICA DE DATOS MEDIANTE META SISTEMA OPERATIVO
#PARA MONITORED AMBIENTAL EM INVERNADEROS."

# TRABAJO DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE
# INGENIERIA EN ELECTRONICA Y REDES DE COMUNICACION

#AUTOR: CARLOS ALBERTO GORDILLO GORDILLO
#El trabajo de titulacion con tema antes mencionado fue Aprobado mediante
#Resolucion HCD Nro. UTMN-FICA-2020-016 de fecha 12 de marzo de 2020
ren la Universidad Téenica del Norte ubicada en la ciudad de Tharra-Ecuador
from tkinter import *
from tkinter import ttk
from PIL import Image Tk, Image
mmport tkinter as tk
mmport pylab as pl
Import nUmpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
root=tk Tki(}
root.tithe{"Interfaz de control™)
root.resizablel True, Troe)
root.iconbitmap] 'Co/Users/carlo/Desktop/Interfazlogo.ico”)
imagenlogo=PhotoImage( file="C/Users/carlo/Desktop/Interfaz NUTN. jpg")
Ibllmagen=Label{root image=imagenlogo ). place{ x=20.y=20}
rosot. geometry " B0k TH0™)
root] ‘background |- #CDCDCD
#R#EScrollbar
#main_frame = Frame{root)
#main_frame. pack( ilEFBOTH, expand=1)
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#my_canvas= Canvas(main_frame}

#my _canvas pack{side=LEFT fill=BOTH. expand=1)
mmy_scroll=titk_Scrollbar{mam_frame onent=VERTICAL command=my_canvas. yview)
#my_scroll pack{side=RIGHT.fll=Y)

#my_canvas.configure| yscrollcommand=my _scroll.set)

mmy _canvas bind{"<Configure™' lambda
emy_canvas configure{scrollregion=my_canvas_bbox{'all'})}

frSecond frame

#socond frame=Frame(my canvas)
#my_canvas.create window(((0,0), window=sccond _frame.anchor="nw")

##Titulo

labelt=Label{root text="UTN-CIERCOM" font=("Tmes Mew Roman",16)). pack()
labelt I=Label{ root text="Monitoreo de cultrvos”, fomt={"Agency FB®, 14)).pack()
labelt2=Label{ root text="Interfaz de control” fom={"Agency FB".14)).pack()

L omumicacion

def encender():

labelEncender=Label root.texi="Sistema cncendido” background =
FAFFT19 font={"Times New Roman”,12)).place] x=20d,y=1553)
def prender():

labelPrender=Label{root text="51 envia datos” background = ‘#4FF719 fomt={"Times
MNew Roman”, | 2)).place(x=200y=203)

labeltd=Label{ root text="Conexién", font={"Agency FB",14)).place(x=170,y=100}

binCx=Button{root, text="Envio”,command=cncender. foni={"Times MNew
Roman", 1 2)).place(x=%0.y=130)

btnEstado=Button({root text="Estado WEN" command=prender. font=("Times MNew
Roman".12),width=10) place{x=90y=200)

#rControl

labelt5=Label{ root text="Control” font={"Agency FB", |4}).place(x=600.y=50)
Fmenu

n = tk.StrimgVar()

micnu |=ttk Comboboxi root, width = 20, textvarable = n)

roenu I ['values"] = (LY,
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"CO,
"Temperatura’,
'Humedad')
menu . place]{ x=630,y=140)
n2 = tk_StringVar()
menu2=ttk.Comboboxi{ root, width = 20 textvanable = n2)
menu 2| 'values’] = (U,
"Coz,
"Temperatura’,
'Humedad')
menu2 place{ x=630,y=240)
rlaraficos Modo 1
def Modo1():
if noget{) ="V
pht.plos([1, 2, 3.4, 5], [0.22,0.13,0.16,0.15,0.18], 'ro’ linestyle="-"}
plt.axs([0. 6, 0.10, 0.45])
plt.xlabel("Cultiva')
plt.ylabel("Indice UV')
plt.titke{"Rayos ultra vioketa')
plt.show( )
clae:
prmt("")
if n_get() = "C0O2"
pit.plog([1, 2, 3, 4, 5], [656,882,691 485,403], 'bo" lincstyle="-")
plt.axis([0, 6, 300, 1350])
plt.xlabeli*Cultivo')
plt.ylabel("CO2')
plt.tutke("COZ (PPMY)
pitshow()
clze:
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print(”")
if n_get() = "Temperatura’:
pitploa([1, 2, 3.4, 5], [272.27.3,272 27 327 2], 'go’ Imestyle="-"}
plt.acis([0. &, 20, 35])
plt.xlabel{*Cultiva’)
plt.ylabel{ Temperatura®)
plt.tithe{ Temperatura “C')
plt.show{)
clse:
print{™")
if n_get() = "Humedad':
pitploa([1, 2, 3. 4, 5], [6]1.5.60.62.4,60.7,57.6], "vo' linestyle="-"}
plt.axis([0, 6. 40, 63])
plt.xlabel(*Cultiva’)
plt.ylabel{'Humedad")
pit.titke{Humedad %a')
plt.show()
else:
peint ")

bin™ |=Button(root text="Graficar Nodo 1" command=MNodol _foni={"Times  MNew
Roman", 12} width=15) place{x=450,y=130)

#Oraficos Nodo 2
def Nodo{):
if n2_get() =="UV"
pitplog([1, 2, 3 4, 5], [0.18,0.20,0.23,0.20,0.34], 'ro’ linestyle="-")
plt.accis([0. 6, 0.10, 0.45])
plt.xlabel{‘Cultivo')
plt.vlabel{"Indice UV")
plt.titke{"Rayos ultra violeta")
plt.show()
else:
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print( ")
if n2_get() =="CO2":
pltploai[ 1, 2, 3, 4, 5], [540,680,530,385,382], 'bo’ linestyle="-")
plt.ais([0, 6, 300, 1350])
plt.xlabel{‘Cultive")
plt.ylabel*CO2")
plt.utle{"CO2 (PPMY)
plt.show()
clse:
peint( ")
if n2_get() == Temperatura':
pltploa([1, 2, 3, 4, 5], [28.7,28.7,28.9,29.1,29 4], 'go’ linestyle="-")
plt.axis([0, 6, 20, 35])
plt.xlabel{‘Cultive")
plt.ylabel{ Temperatura’)
plt.titke{ Temperatura “C')
plt.show()
clse:
print( ")
if n2_get() = Humedad':
pitploai[1, 2, 3, 4, 5], [534.7.51.4,51.3,51.3,52.5], 'vo' linestyle="-")
pltaxis([0, 6, 40, 63])
plt.xlabel{‘Cultiva")
plt.ylabel{’'Humedad')
plt.utle{"Humedad %a")
plt.show()
clse:
print("")
binM2=Button|root text="Graficar Nodo 2" command=Modo? font={"Times  Mew
Roman",12)width=15) place{x=450,y=230)

## Analisis
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labelt5=Label(root text="Andlisis" font=(" Agency FB",14)).place{x=400,y=300)
Flmagen

imagenAn=Photolmage( file="C-Users/carbo/Desktop/ Interfaz/clusterp. png™)
Ibllmagen=Label(root, image=magenAn).place(x=235.y=370)

rosoit. mainboopi )

#pl.shoan( )

Anexo 8: Evidencias fotograficas

e Pruebas finales toma de datos de sensores
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Toma de datos en cultivo temprano
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Toma de datos del cultivo

Toma de datos en otra seccion del invernadero
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Pruebas toma de datos de sensores
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e Pruebas del sistema completo

o Interfaz gréfica en otra zona del invernadero




Anexo 9: Acciones monitor serial

e Emisidn y recepcion de mensajes via LoRa

151

& coms - o & coms = u]
= | e

3736933,-781240742, 2227640 Received packet a

3593008,-781168439, 950224 With RSSI -110

3684240,-781177626,1108791 Received packet ==> UV:1.68

3672867,-781184663,1232013 With RSSI -105

3664007,-781241036, 2218976 Received packet Co2:381

3593514,-781241667, 2230271 With RSSI -107

3552754, -781241874, 2234165 Received packet ==> T°:26.0

3592498,-781242056, 2237299 With RSSI -106

3592318,-781242106, 2238641 Received packet H:53.2

3592243,-781242104,2238783 With RSSI -105

3592251, -781242164, 2239872 Received packet ==> La:3592215

3592220,-781242249, 2241504 With RSSI -106

3592130,-781242215,2241006 Received packet Lo:-7812415927

3592177,-781242160, 2240356 With RSSI -105

3592208,-781242160, 2240372 Received packet ==> Al:2235905

3552215,-781242114, 2239741 With RSSI -106

3592251,-781241927, 2237117 Received packet z

3592414,-781241927, 2235905 With RSSI -113

3592479,-781241854, 2235673

,
e Envio de datos de sensores

& coms - 0 & come - o X
[ el | Emier

<02 (ppm) :383 temp(C):23.2 humidity(%):60.5 o2 (ppm) 381 temp(C):23.2 humidity(%):60.5

Lat: 3593186 Long: -781241233 (degrees * 10%-7) Alt: 2230273 (mm) SIV: S [pae: 3593252 Long: -781241013 Alt: 2228167 (mm) SIV: 10

Sending packet: UVA-167111.70, UVB-242475.81, UV Index-244.38 * with RSST -105

co2 (ppm) :383 temp(C):23.1 humidity(%):60.5 Received packet 'Valores sensores

Lat: 3593222 Long: -781241154 (degress * 10°-7) Alt: 2229156 (mm) SIV: 11 | yya:-167111.70 UVB:-242475.81 UV Index:-244.38

Sending packet: UVA-167111.70, UVB-242475.81, UV Index-244.38 co2 (ppm) :379 temp(C) :23.2 humidity(%):60.5

co2 (ppm) 382 temp (C):23.2 humidity(%):60.6 Lat: 3593250 Long: -781241016 Alt: 2227427 (mm) SIV: 11

Lat: 3593244 Long: -781241095 (degrees * 10%-7) Alt: 2228207 (mm) SIV: 10 |+ ieh RSSI -108

Sending packet: UVA-167111.70, UVB-242475.81, UV Index-244.38 Received packet ‘Valores sensores

co2 (ppm) : 381 temp(C):23.2 humidity(%):€0.5 UVA:-167111.70 UVB:-242475.81 UV Index:-244.38

Lat: 3593263 Long: -781241040 (degrees * 10%-7) Alt: 2228072 (mm) SIV: 10 |co2 (ppm):380 temp(C):23.2 humidity(%):60.5

Sending packet: UVA-167111.70, UVB-242475.81, UV Index-244.38 Lat: 3593270 Long: -781240966 Alt: 2227727 (mm) SIV: 11

co2 (ppm) :381 temp(C):23.2 humidity(%):60.5 " with RSSI -108

Lat: 3593252 Long: -781241013 (degrees * 10°-7) Alt: 2228167 (mm) SIV: 10 |received packet 'Valores semsores

Sending packet: UVA-167111.70, UVB-242475.81, UV Index-244.38 UVA:-167111.70 UVB:-242475.81 UV Index:-244.38

co2 (ppm) :379 temp(C) :23.2 humidity(%):€0.5 co2 (ppm) :380 temp(C):23.1 humidity(%):60.4

Lat: 3593250 Long: -781241016 (degrees * 10%-7) Alt: 2227427 (mm) SIV: 11 [pa¢. 3593244 Tong: -781240975 Alt: 2227977 (mm) SIV: 10

Sending packet: UVA-167111.70, UVB-242475.81, UV Index-244.38 ' with RSSI -108

co2 (ppm) :379 temp(C):23.2 humidity(%):60.5 Received packet 'Valores sensores

Lat: 3593270 Long: -781240966 (degrees * 10°-7) Alt: 2227727 (mm) SIV: 11 | yya:-167111.70 UVB:-242475.81 UV Index:-244.38

Sending packet: UVA-167111.70, UVB-242475.81, UV Index-244.38 co2 (ppm) :378 temp(C) :23.1 humidity(%):60.5

©o2 (ppm) :380 temp(C):23.2 humidity(%):60.5 Lat: 3593210 Long: -781240983 Alt: 2228674 (mm) SIV: 11

Lat: 3593244 Long: -781240975 (degrees * 104-7) Alt: 2227977 (mm) SIV: 10 |+ with RSST -108

Sending packet: UVA-167111.70, UVB-242475.81, UV Index-244.38 Received packet 'Valores sensotes

<02 (ppm) :380 temp(C):23.1 humidity(%):60.4 UVA:-167111.70 UVB:-242475.81 UV Index:-244.38

Lat: 3593210 Long: -781240983 (degrees * 10%-7) Alt: 2228674 (mm) SIV: 11 |co2 (ppm):379 temp(C):23.2 humidity(%):60.5

Sending packet: UVA-167111.70, UVB-242475.81, UV Index-244.38 Lat: 3593189 Long: -781241003 Alt: 2229276 (mm) SIV: 10

co2 (ppm) :378 temp(C) :23.1 humidity(%):60.5 V with BEST -110

Lat: 3553189 Long: -781241003 (degrees * 104-7) Alt: 2229276 (mm) SIV: 10

| < >

A Autoscrol [] Mostrar marca temporal [Retomodecarro | [115200baudo | | Limpiar salid [7] Autoscroll [ Mostrar marca temporal Retomodecarro + |115200baudo | Limper saida |




e Comunicacion con respuesta de recepcion

@ com3

0.01,357,23.5,63.2,3344175,-781258054, 2255693
0.01,356,23.5,63.0,3344129,-781258032, 2255125
Received data 2393 from Oxaa to Oxbb

a
1]
a
a
a
a
a
a
a
1]
a
a

.01,354,23.
.01,354,23.
.01,354,23.
.01,355,23.
.01,354,23.
.01,353,23.
.01,353,23.
.01,353,23.
.01,352,23.
.01,353,23.
.01,352,23.
.01,352,23.

5,63.
6, 62.
6, 62.
6, 62.
6, 62.
6, 62.
6, 62.
7,62.
7,62.
8,62.
3, 62.
8, 62.

0,3344131,-781258023, 2255200
8,3344086,-781257971, 2254572
8,334407¢,-781257058, 2254472
T,3344068,-T81257946, 2254143
6,3344034,-781257033, 2253588
6,3344029,-781257930, 2253412
5,3343996,-781257928, 2253007
5,3343800,-781257004, 22530096
4,3343824,-7812578094, 2252690
3,3343774,-781257886, 2252007
3,334378¢,-781257004, 225178¢
1,3343833,-781257936, 2252238

from

from

from
from
from
from
from
from
from
from
from
from
from

from

Oxbb
Oxbb

Oxbb
Oxbb
Oxbb
Oxbb
Oxbb
Oxbb
Oxbb
Oxbb
Oxbb
Oxbb
Oxbb
Oxbb

to
to

Oxaa

Oxaa

Oxaa
Oxaa
Oxaa
Oxaa
Oxaa
Oxaa
Oxaa
Oxaa
Oxaa
Oxaa
Oxaa

Oxaa

Autoscroll [ Mostrar marca temporal

e Respuesta desde la Puerta de enlace

@ com4

Sending data 2428 from Oxaa to Oxkbk to Oxcc
Sending data 2429 from Oxaa to Oxbb to Oxce

Dato recibido

Sending data 2430 from Oxaa to Oxbbk to Oxcc

Dato recibido

Sending data 2431 from Oxaa to Oxkk to Oxcc
Sending data 2432 from Oxaa to Oxbb to Oxce
Sending data 2433 from Oxaa to Oxbk to Oxcc

:0.00,352,24.3,61.1,3344040,-781258116,2254957 desde Oxbb hacia Oxaa

:0.00,352,24.3,61.1,3343996,-781258090,2255715 desde Oxbb hacia Oxaa
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