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RESUMEN
El presente trabajo se basa en el desarrollo e implementacion de un sistema de
monitoreo mediante una red de sensores LPWAN, el cual se ha dirigido a la parroquia de
Atuntaqui del canton Antonio Ante, donde se orienta a la toma de datos de una colmena y su
correcto funcionamiento dentro y fuera de ella, donde se enfoca a almacenar parametros de la

temperatura, humedad, peso y geoposicionamiento.

En este contexto, los tres primeros parametros son determinantes en el desarrollo y
supervivencia de las colonias de abejas y se le permitira al apicultor aportar con la
informacion atil y asi mejorar su productividad, rentabilidad de explotacién, optimizacion de

tiempo y reduccion de mortalidad de las colmenas.

Para el disefio e implementacién se tomo en cuenta la metodologia en cascada, donde
se caracteriza por dividir los procesos de desarrollo en continuas fases, donde permiten

comprobar cada resultado del proyecto.

Como resultado de la investigacion planteada se obtuvo el mejoramiento de la toma
de datos y establecer diferentes alertas en tiempo real a través del dispositivo colocado en la
colmena; ya sea, de temperatura, peso, humedad y asi adelantarnos a un posible problema que

pueda aparecer.

Ademas, una vez calculado los datos, se habia inferido que la temperatura externay la
humedad podrian influir en la variacion de las abejas por su bajo componente numérico; es
decir, que asumiendo la estimacion del modelo la temperatura externa influye sobre la

reproduccion y la humedad sobre la mortalidad de las abejas.
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ABSTRACT

This work is based on the development and implementation of a monitoring system
through a LPWAN sensors net which has been addressed to Atuntaqui Parish in Antonio
Ante Canton, where it aims at raising data of a beehive and its right performance inside and
outside of it with the goal of storing information of temperature, humidity, weight and geo-

positioning parameters.

Within this context, the three first parameters are crucial in the development and
survival of the beehives and the beekeeper will be allowed to contribute with useful
information to improve his production, profits and explotation, as well as time optimization,

and reduction of the beehive mortality.

For the design and implementation, methodology in fall was considered, which
charactericed for dividing processed into continuous phases which let to prove each result in

the project.

As a result of the stated investigation, it was possible to get an improvement on the
data collection and stablish different warnings on real time by means of the device placed at
the beehive, be it on the temperature, wight, humidity and geo-positioning, and thus move

forward to probable emerging problems.

Also, once the data had been calculated, it had been inferred that external temperature
and humidity could influence bee variation because of their low numerical component; that
is, assuming the model estimate external temperature influences bee reproduction and

humidity influences bee mortality.
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1. CAPITULO I: ANTECEDENTES
El presente capitulo explica todo lo relacionado al problema que se esté investigando, los
objetivos que se van a cumplir dentro del proyecto, el alcance del mismo en donde se detalla
todos los equipos a utilizar y por ultimo se explica el por qué se esté realizando el mismo y

cual es el sector beneficiado.

1.1. Tema
“Sistema de monitoreo mediante una red de sensores utilizando tecnologia LoRa en la
Apicola Grijalva ubicada en la parroquia de Atuntaqui, canton Antonio Ante provincia de

Imbabura”

1.2. Problema

En el Catastro Nacional de Explotaciones Apicolas en Ecuador para el afio 2014, se
registrd que la produccion nacional de miel es de 93.886 litros; 5.759,67 kilogramos de
polen; 31.534,54 kilogramos de propdleos; 12,8 kilogramos de Jalea Real; 1158 kilogramos
de cera y 80 gramos de apitoxina (veneno producido por las abejas obreras). Distribuyéndose
la mayor parte de la produccion de estos productos en la region sierra, produciendo el 69%
del total de miel, 83% de la produccién de polen, el 91% de la produccién de propoleos, 83%
del total de la Jalea Real, y el 100% de la apitoxina (producida en su totalidad en la provincia
del Carchi) (Agrocalidad, 2014)

El Registro Apicola, efectuado por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG),
determind que en el Ecuador existen cerca de 1.760 apicultores y 19.155 colmenas. En la
provincia de Imbabura existe un total de 1926 colmenas en produccion, el 48.49% pertenecen
a los productores de Cotacachi y el 36.09% a productores de Ibarra. Asi la produccion de
miel esta determinada por la época de floracion por ello el 59.09% de los productores

registran su época de mayor produccion en los meses de septiembre a diciembre.
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Actualmente, la apicultura es una actividad que se realiza en todas las regiones del
Ecuador, enfocada especialmente en la region sierra gracias a su amplia flora melifera, que
permite el desarrollo dptimo de las colmenas. Las poblaciones de abejas meliferas estan
disminuyendo debido al desorden del colapso de la colonia, las razones no se conocen
completamente, donde el monitoreo remoto de la colmena es esencial para obtener toda la

informacion posible sobre las condiciones ambientales que la rodean. (Cabrera, 2017)

La apicultura; y, especificamente las abejas, tienen una variedad de enemigos que
quebrantan su normal desenvolvimiento e incremento. Algunos de estos enemigos pueden ser
controlados por el ser humano cuando las abejas son explotadas comercialmente, otros como
el mismo hombre y algunos productos generados por él, son los principales exterminadores
de las abejas, que en condiciones naturales han desarrollado una serie de mecanismos para
sobrevivir y perpetuar su especie, tales como: enjambrazén, abandono del nido de cria,
tolerancia a ciertas enfermedades, aumento de la ovoposicion y construccién de nidos en

lugares inaccesibles. (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020)

Considerando que las abejas son parte importante del medio ambiente, y su bienestar es
crucial para la vida, no Gnicamente en términos de conservacién de la biodiversidad y héabitat,
sino también de sostenibilidad de la economia de los pequefios y grandes productores
involucrados en el ambito de la apicultura, luego entonces se requiere la aplicacion de
grandes estrategias tendientes a evitar la muerte de las abejas por la alta emision de CO2; por
inobservancia de apicultores frente a la cantidad de miel extraida de los panales; el exceso de
humedad, temperatura y escasa ventilacion de las colmenas, el uso de pesticidas que atentan

contra el normal desarrollo. (Ministerio de Turismo, 2018)
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Las principales causas de la mortalidad de las colonias de abejas pueden clasificarse en
seis categorias:
- Las enfermedades y los parasitos de las abejas;
- Los productos quimicos;
- Cambios en el medio ambiente;
- Técnicas apicolas empleadas;
- Técnicas agricolas desarrolladas alrededor de las colmenas;

- Tratamiento de la \VVarroosis.

En ese sentido, el uso de la apicultura de precision nos permite monitorear las colmenas
por muchas razones posibles, como la investigacion, la informacion sobre el manejo diario de
las abejas por los apicultores y el aprendizaje de como reducir los recursos y el tiempo

asignados a las tareas sin reducir la produccion. (Eskov & Toboev, 2014)

Por otro lado, del lado de la produccion, las abejas metabolizan los azlcares presentes en
el néctar de las flores (glucosa, fructosa, trehalosa y maltosa), pero no los contenidos en las
secreciones o mielatos de algunos insectos (rafinosa); por lo que, en este proceso, la
termorregulacion es particularmente importante para mantener una temperatura de 34°C en

torno a las crias. En invierno, la temperatura del racimo de abejas no debe ser inferior a 13°C.

En las regiones templadas, el consumo de azUcares de una colonia de abejas oscila entre
19 y 25 kg en invierno, alcanzando alrededor de 80 kg en todo el afio; por lo que, numerosos
factores influyen en la cantidad, calidad de la alimentacion de un colmenar y su produccion.

(Cabrera, 2017)
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Factores climaticos, especialmente en épocas de sequia, la floracion de las plantas
meliferas y poliniferas puede atenuarse rapidamente durante el verano y desaparecer. Las
bajas temperaturas y, en particular los picos de frio, influyen en el desarrollo de las colonias
de abejas. La temperatura es un factor determinante para la vitalidad de las colonias. Los
efectos de la concentracion de CO2 y de la temperatura en las colmenas: si las condiciones
climaticas corresponden a las que reinan en los nidos de cria (1,5% de CO2 y 35°C dentro de
la colmena) las abejas tendran la misma fisiologia que las abejas de verano, cuya esperanza
de vida es muy corta; si la concentracion de CO2 es estable pero la temperatura baja de 35°C

a 27°C, las obreras seran fisiol6gicamente similares a las abejas de invierno. (Fuertes, 2018)

Si bien, es importante llevar a cabo la recoleccion de informacion para conocer los
parametros o efectos que influyen sobre la produccion melifera en una colmena, es necesario
no perturbar las condiciones de trabajo de las abejas y obtener datos mas confiables. De esta
forma, el estudio propuesto en este documento, pretende incorporar una red de sensores en
una colmena en la Apicola Grijalva S.A, para medir distintas variables fisicas dentro y fuera
de la misma como la temperatura, peso, geo posicionamiento y humedad relativa, lo cual
puede coadyuvar a evidenciar los aspectos que inciden en la reduccion de su capacidad de
produccién melifera o la reduccién de su poblacion. Dichos datos pueden proporcionar una
idea de la condicion de las demas colmenas en tiempo real con el objetivo de proyectar

eficiencia y estabilidad al modo de vida que tienen las abejas en esta empresa.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Implementar una red de sensores inaldmbricos LPWAN mediante tecnologia LoRa para el

monitoreo de los pardmetros de peso, geo posicionamiento, temperatura y humedad de una

colmena en la Apicola Grijalva

1.3.2. Objetivos Especificos

Describir el uso de la tecnologia LoRa y sus protocolos de comunicacion e
implementacién encabezados LPWAN.

Analizar las condiciones climéticas actuales de la zona donde se encuentran las
colmenas de la Apicola Grijalva S.A para verificar las condiciones de vida de las
abejas.

Caracterizar y seleccionar los sensores que cumplan con las especificaciones técnicas
necesarias para la transmision de informacion con la tecnologia LoRA.

Disefiar un sistema de red de sensores LPWAN que maneje el protocolo LoRaWAN,
y que permitan medir diferentes variables fisicas dentro y fuera de la colmena en la
Apicola Grijalva S.A.

Efectuar una conexion entre el sistema de administracion los sensores LPWAN y una
base de datos para registrar la informacion de geo posicionamiento, peso, humedad y
temperatura de una colmena de la Apicola Grijalva S.A.

Analizar si la variacion de los indicadores medidos por la red de sensores influye en la
variacion cualitativa de la poblacion de las abejas o en la produccién de sus diferentes
productos derivados. Ademas, alertar al apicultor responsable de la colmena, si
existen cambios abruptos en el nivel de referencia de temperatura, peso y humedad,
con la finalidad de disefiar respuestas preventivas o correctivas para atender a las

abejas de forma inmediata.
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e Realizar un andlisis costo — beneficio para la escalabilidad del proyecto, y describir un
plan de mejora, asi como recomendaciones para proveer de eficiencia a la produccion
de miel y reduccion de muertes de las abejas en la Apicola Grijalva ubicada en la

parroquia de Atuntaqui, canton Antonio Ante provincia de Imbabura

1.4. Alcance

El ecosistema de las abejas productoras tiene en cuenta dos aspectos para su adecuado
equilibrio: el nivel de produccion melifera y la poblacion dentro de la colmena.
En lo que corresponde a la produccion, la miel se puede recolectar en dos tipos principales:
panal y miel extraida. La miel de panal es el tipo de miel que se recolecta exactamente como
las abejas la crearon. En ese proceso, los apicultores dejan desde 44 libras (20 kg) por
colmena en climas templados hasta 60 kg (130 libras) en regiones con un invierno muy duro,
para que la colonia pueda solucionar problemas causados por la falta de comida, mal tiempo

0 sequia. (Fuertes, 2018)

Por otro lado, en cuanto a la poblacion de las abejas en la colmena, es necesario considerar
que la termorregulacion es particularmente importante para mantener una temperatura de
34°C en torno a las crias; y, en invierno, la temperatura del racimo de abejas no debe ser
inferior a 13°C.

Asi, las principales causas por las cuales se reduce la poblacion de abejas y por ende de su
produccidn en una colmena son por inobservancia de apicultores frente a la cantidad de miel
extraida de los panales, el exceso de humedad, temperatura y escasa ventilacion de las

colmenas, el uso de pesticidas que atentan contra el normal desarrollo.
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En ese sentido, el presente trabajo de titulacion tiene el objetivo investigar, implementar y
poner en funcionamiento una red de sensores con tecnologia LORA para poder conocer cuales
son las variables que tienen mayor influencia sobre las condiciones de vida de las abejas; asi
como, los valores de referencia recomendados para el normal crecimiento y eficiencia en la
produccidn de los productos que son fabricados por las abejas.

Asimismo, el proyecto pretende monitorear las condiciones ambientales externas e
internas de una colmena con el objetivo de mejorar la produccion de miel y reducir la muerte
de las abejas.

El sistema abarca el monitoreo de las variables de la colmena, que nos permitird obtener
parametros tales como: el porcentaje de humedad, temperatura dentro de las colmenas, el
Peso y geo posicionamiento.

Asi, los parametros referenciales de peso nos ayudaran a gestionar un sistema de alarma
para que el apicultor sepa cudl es la cantidad de miel extraida sin que afecte a la alimentacion

y temperatura de las abejas.

Por otro lado, la temperatura y humedad, ayudaran a gestionar un nivel de alarma para que
el apicultor sepa cual es la poblacién adecuada dentro de la colmena para realizar el cambio
de especies en otras colmenas; y, ademas si los cambios climaticos pueden afectar en las
épocas de invierno y sequia.

El coste y tamafio reducido de los sensores permite la posibilidad de desplegarlos en el
campo para extraer informacion y recoger datos mas facil y eficientemente, con métodos
minimamente invasivos

La medicion de datos relacionados con las colmenas proporciona informacion remota a
traves de un sistema de alarmar para la toma de decisiones del apicultor o la persona
responsable en la Apicola Grijalva S.A, sin tener que inspeccionarlas continuamente de forma

fisica.
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Finalmente, luego del periodo de implementacion y calibracion de los sensores se pretende
gestionar los indicadores a través de una interfaz que permita a la empresa analizar su
eficiencia en la produccion de su colmena, los ciclos de extraccion y la inspeccién de la

poblacién en su colmena.

1.5. Justificacion

Las abejas son parte importante del medio ambiente, y su bienestar es crucial para la vida,
no unicamente en términos de conservacion de la biodiversidad y habitat, sino también de
sostenibilidad de la economia de los pequefios productores que se inmiscuyen en la
apicultura. (Abejapedia, 2016)

Del 100% de explotaciones apicolas, se conoce que aproximadamente el 90% se realiza en
sectores rurales, mientras el 10% en zonas urbanas. Esta diferencia del sector rural y zonas
urbanas para la produccion apicola se da debido a que los espacios ubicados en el sector rural
son espacios que se encuentran lejos del ruido, lo cual ayuda a la apicultura, ya que el ruido
afecta el normal desempefio de las abejas. Al mismo tiempo podemos decir que en los
sectores rurales existen mayores fuentes de alimento natural lo que permite que su desarrollo

se efectle en mejores condiciones. (Rosero, 2017)

En el afio 2018, el Fondo Internacional de Desarrollo Agricola, present6 un estudio sobre
el consumo y la produccién de miel en Ecuador. El estudio nos muestra que, para ese afio, en
el Ecuador se consumia aproximadamente 601 toneladas métricas de miel y producia 200
toneladas métricas, por esta razén podemos decir que la diferencia entre lo consumido y
producido seria la cantidad de miel que se importa a Ecuador, es decir aproximadamente 400

toneladas métricas. (Ministerio de Turismo, 2018)
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En ese sentido, es importante incorporar a los procesos productivos de la generacion
melifera, un mayor nivel de eficiencia que permita por lo menos impulsar la reduccién de
importaciones; y, por lo tanto, se provea con el mercado interno, el consumo de miel en el
pais. Para ello, es indispensable mejorar las técnicas apicolas y analizar las variables fisicas
que influyen en desarrollo de una colmena, con la finalidad de promover una mayor
produccion melifera.

Es asi que, el presente proyecto busca apalancar que el ciclo de vida de las abejas no sufra
variaciones abruptas, y por ende se promueva la eficiencia en la produccion de miel. A través
de uso de mecanismos no invasivos de medicion de las variables fisicas por medio de
sensores 10T, se busca mejorar el nivel de atencién y cuidado que los apicultores puedan
brindar a las colmenas dada la informacion que se curse a través de la red de datos, sin que el
personal tenga que desplazarse hacia las colmenas para la toma de medidas o indicadores.

El proyecto también pretende describir la situacion actual de las condiciones de vida, el
andlisis de los indicadores dentro y fuera de la colmena; y, si estas medidas estan
intimamente relacionadas con los niveles de produccién o variacion poblacional de las abejas
con el fin de recomendar métodos que permitan promover la eficiencia del ecosistema de
produccion y vida de las abejas dentro de su colmena.

Finalmente, se documentaré si la implementacion de este proyecto brida un beneficio
positivo en los tiempos de respuesta y envio de alarmas al apicultor para asi recomendar su

escalabilidad a nivel industrial
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2. CAPITULO Il: MARCO TEORICO
En el presente capitulo se realizard un analisis tedrico acerca de las redes inalambricas
de baja potencia, asi como su area amplia disefiada para admitir comunicaciones a largo

alcance, asi como también la importancia de las abejas en nuestro planeta.

2.1 Redes Inalambricas

Se describe a las redes inalambricas como la conexién de dispositivos sin la necesidad
de medios guiados tales como: cable coaxial, fibra dptica o par trenzado. En la comunicacion
inalambrica para conectar sus dispositivos, se utiliza ondas de radio, lo cual deben convertir
sus sefiales de informaciéon a un formato adecuado para su entendimiento y transmision a

través del medio de aire. (Salazar, 2016)

2.1.1. Clasificacion de redes inalambricas.

2.1.1.1 Redes de &rea personal inaldmbricas (WPAN)

Esta red consiste en establecer o instaurar comunicaciones inalambricas como
dispositivos portéatiles que se utiliza en un espacio operativo personal (POS); es decir, hasta
una distancia de 10 metros aproximadamente. El propdsito de estas redes es comunicar
cualquier punto de conexién personal (ordenador, celular, PDA, etc.) con sus periféricos, asi
como acceder una comunicacién directa a corta distancia. Las dos principales tecnologias que

utiliza esta red son Bluetooth y la luz infrarroja. (Cerro, 2015).
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Figura 1l

Dispositivos de una red WPAN
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Fuente: (Cerro, 2015)

2.1.1.2 Redes inaldmbricas de area local (WLAN).

Esta red les consiente a que los usuarios puedan establecer conexiones inalambricas dentro
del area de cobertura de red local de una empresa, con un alcance aproximado de cien metros,
podria cubrir, por ejemplo, un edificio corporativo, un campus empresarial, 0 en una zona

publica como un aeropuerto. (Cerro, 2015).

En las WLAN de infraestructura, las estaciones inalambricas se vinculan a puntos de acceso
inalambrico que funcionan como puentes entre las estaciones y la red troncal existente y las
WLAN de igual a igual, varios usuarios dentro de un area limitada, pueden establecer una red

temporal sin utilizar puntos de acceso, si no necesitan obtener acceso a recursos de red.
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2.1.1.3 Redes inaldambricas de area metropolitana (WMAN)

Es una tecnologia orientada a proporcionar una alta velocidad de transmision de datos
a través de redes inaldmbricas y tiene una arquitectura punto a multipunto; esto permite que
las redes inaldmbricas LAN mas pequefias puedan ser interconectadas por WiMAX creando

una gran WMAN Yy se basan en el estandar IEEE 802.16.

WIMAX opera en dos bandas de frecuencia, una mezcla de banda con licencia y
banda sin licencia, de 2 GHz a 11 GHz y de 10 GHz a 66 GHz, pudiendo alcanzar
velocidades de transmision proximas a 70 Mbps en una distancia de 50 km a miles de

usuarios desde una Unica estacion base, tal como se representa en la Figura 3. (Salazar, 2016).

Figura 2

Diagrama de una red de area metropolitana
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Fuente: (Salazar, 2016)
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2.1.1.4 Redes inalambricas de area amplia (WWAN)

Estas redes se extienden mas alla de los 50 kilémetros y utilizan frecuencias con
licencia; estas redes se tienen cobertura de grandes areas, tales como ciudades o paises, a
través de los multiples sistemas de satélites o ubicaciones con antena atendidos por un
proveedor de servicios de Internet. Existen principalmente dos tecnologias disponibles: la
telefonia movil y los satélites. (Salazar, 2016).

Figura 3

Diagrama de una red de &rea amplia

Fuente: (Salazar, 2016)

2.2 Red de sensores Inaldmbricos (WSN)

Las redes de sensores inalambricos (WSN) son nodos de sensores interconectados que se
comunican de forma inalambrica para recopilar datos sobre el entorno circundante. Los nodos
son generalmente de baja potencia y se distribuyen de manera ad hoc y descentralizada.
Aunque las WSN han ganado mucha popularidad, existen algunas limitaciones serias al

implementar la seguridad impuestas por las limitaciones de recursos en la memoria, la
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computacion, la duracién de la bateria y el ancho de banda. Una serie de ataques pueden

dirigirse a la privacidad, el control o la disponibilidad. (Patil & Chen, 2017)

Figura 4

Modelo de autenticacion en red de sensores inalambricos
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Fuente: (Yu & Park, 2020)

2.2.1 Elementos de una WSN

Las redes de sensores inalambricos (WSN) estan conformados por diferentes elementos,

donde permiten formar una comunicacion entre los nodos que la conforman y con el fin que

se hayan implementado.

Contiene varios componentes, donde se incluyen un radio, baterias (normalmente),

microcontrolador, circuitos de adquisicion, acondicionamiento de sefiales y una interfaz a

sensor. Cuando se utilice tecnologia de radio sensores se debe hacer ajuste de parametros

tales como compensaciones.

Hoy en dia y gracias al desarrollo de aplicaciones como

Arduino y Raspberry es posible incorporar moédulos Zigbee, donde destacamos entre otras

cosas su bajo consumo de potencia, se destaca como una importante ventaja. (Figueroa, 2021)
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2.2.2 Arquitectura de WSN

Se compone de 3 elementos principales que son: unos nodos sensores, un cluster de
comunicaciones y la red o medio de transmision que en este caso es no guiado y se define asi
debido a que es remoto e inalambrico. La red funciona en topologia estrella lo que quiere
decir que, si por alguna razon ocurre una falla con algun sensor, la red no sufrird caida de
datos por pérdidas de transmision, sino que dicho sensor se deshabilitara del cluster de
comunicaciones y no enviard informacion a otro enlace multipunto o punto a punto donde
luego llega finalmente a algo que particularmente denomino como CM o centro de
monitoreo. (Figueroa, 2021)

Figura 5

Arquitectura de una red de sensores
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Fuente: (Butun, 2015)
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2.3 Internet de las Cosas (10T)

El Internet de las Cosas (IoT) hace referencia, a una tecnologia fundada en la conexion de
objetos cotidianos a Internet que intercambian, agregan y procesan informacion sobre su
entorno fisico para proporcionar servicios de valor afiadido a los usuarios finales. También
reconoce eventos o0 cambios, y tales sistemas pueden reaccionar de forma autbnoma y
adecuada. Su finalidad es, por tanto, brindar una infraestructura que supere la barrera entre
los objetos en el mundo fisico y su representacion en los sistemas de informacion. Esta
integracion de sensores y dispositivos en objetos cotidianos que quedan conectados a Internet
a través de redes alambricas e inaldambricas ha alumbrado, un nuevo modo de interaccion en
el mundo fisico, inspirado en la idea de ubicuidad y facilitado por el desarrollo de las TIC y
la industria electrénica. Se crea asi una malla de conexiones en el planeta que formaria un
sistema nervioso mundial, donde la idea global alcanzara a los objetos cotidianos. (Barrio,

2018)

2.3.1 Protocolos de comunicacién de loT

Un protocolo de comunicaciones es un sistema de reglas que permiten que dos 0 mas
entidades de un sistema de comunicacién se comuniquen entre ellas para transmitir
informacidn por medio de cualquier tipo de variacién de una magnitud fisica. Se trata de las
reglas o el estandar que define la sintaxis, semantica y sincronizacion de la comunicacion, asi
como también los posibles métodos de recuperacion de errores. Los protocolos pueden ser

implementados por hardware, por software, o por una combinacion de ambos. (Saez, 2021).



Figura 6

Stack de protocolos de comunicacion y mensajeria
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2.3.2 Arquitectura de loT

Debido a la gran cantidad de aspectos relacionados con el Internet de las Cosas, es

necesario encontrar la manera de integrar los aspectos mas importantes para garantizar el

buen funcionamiento de cualquier solucion 10T. En la busqueda de esta integracion se ha

analizado la siguiente arquitectura loT. Es asi que de la investigacion realizada se

determinaron un conjunto de principios que debe cumplir la arquitectura propuesta, dentro de

los principales se encuentran:
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Figura 7

Principios de una Arquitectura loT
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Fuente: (Benitez, 2016)

A partir de estos compendios, se presenta la arquitectura para 10T que se muestra en la figura
3, la cual cuenta con las capas: Dispositivos, Gateways, Red, Nube / Centro de Datos, Aplicaciones,

Gestidn y Seguridad.

Como se puede observar en la Figura 9, en el nivel mas bajo se encuentran los
dispositivos que permiten obtener datos y ejecutar acciones sobre el mismo. Se debe destacar
que la forma en la que se representd la Capa de Dispositivos, donde una seccién llega
directamente a la Capa de Red y otra lo hace a través de la Capa de Gateways, se hizo para
transmitir la idea de que existen dispositivos que cuentan con la capacidad de conectarse

directamente a la Capa de Red y otros que requieren un intermediario.
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La segunda capa de la arquitectura propuesta es la de Gateways, cuya funcion
principal es posibilitar la conexion a la Capa de Red, de dispositivos que individualmente no
lo pueden hacer, debido a que, por ejemplo, utilizan un protocolo de comunicacion que no es
compatible con dicha capa. A continuacion, se encuentra la Capa de Red, encargada de

transportar el tréfico de dispositivos y Gateways hacia o desde la nube o centro de datos.

Le sigue la Capa de Nube / Centro de Datos, en la cual se procesan los datos que
Ilegan desde los dispositivos, al igual que los comandos que se envian hacia estos, los cuales
pueden generarse en la propia Capa de Nube / Centro de Datos o en las demas capas de la
arquitectura. En la cima de la arquitectura esta la Capa de Aplicaciones, a través de la cual los
usuarios interactian con el ecosistema IoT y sacan provecho de los procesamientos que se

realizan, en su mayoria, en la capa inferior.

Por ultimo, esta la capa de Gestidn y Seguridad. Este Gltimo es parte de la gestion de
cualquier red, pero para el 10T, deben separarse y enfatizarse. Estas dos capas aseguran la
correcta funcionalidad de la solucion 10T y la proteccidn de varios recursos gque existen en las
otras capas de la arquitectura, por lo que la funcionalidad de la capa de gestidn y seguridad se

encuentra en cada una de las demas capas. (Benitez, 2016)
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Figura 8

Arquitectura loT
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2.3.3 Tecnologias de comunicacion Redes de 10T

En este entorno, encontramos las Low-Power Wide Area Networks (LPWANS), que
actualmente se encuentran en proceso de emerger, y por este motivo, apunta, no soélo en el
ambito personal sino también en el empresarial, como un posible estandar para el futuro. Pese
a que estas redes las LPWAN, presentan algunas limitaciones, como son el tamafio de las
tramas, el ancho de banda o la tasa de mensajes, que pese a ser significativas, ofrece grandes

ventajas, como su bajo coste, conectividad inalambrica y baja potencia.

Las LPWAN se pueden usar para crear una red privada de sensores inaldmbricos, pero
también pueden ser un servicio o infraestructura ofrecida por un tercero, lo que permite a los
propietarios de sensores implementarlos en el campo sin invertir en tecnologia de puerta de
enlace. Por este motivo, es facil pensar que este tipo de entornos, las de maquina a maquina
(p2p en inglés) seran dominadas por las LPWAN, en declive de las redes moviles, que, en

comparacion, su coste es mayor y de menor alcance y autonomia.



Aunque hay otros estandares como LTE-Cat M, IEEE P802.11ah (WiFi de baja potencia) y

Dash7 Alliance Protocol, en la siguiente seccion analizaremos brevemente cada una de las

tecnologias y se enumeraran los pros y los contras de los métodos méas implementados:

Tabla 1

Ventajas e Inconvenientes de Tecnologias LPWAN

Ventajas

Inconvenientes
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Y sigfox

El de mayor traccion

Excelente relacién con proveedores
Sin circuitos RX =>Ahorro
Energia

Ideal para monitoreo y medicion

No es un protocolo abierto
Minima seguridad incorporada
Casos de Uso limitados

Niveles altos de Interferencia RF
Reglamentacion FCC segun

Region

LoRa

Miembros de reconocido prestigio

(Cisco, IBM.)

v’ Mayor Seguridad

v" Tamafio del paquete definido por el

Usuario
Implementacion mas popular junto

con Sigfox

No esté destinado a redes privadas
Capacidad de enlace limitada
Limitado a vendedores aprobados
por Semtech

Protocolo tipo ALOHA todavia
complicado.

Reglamentacion FCC segun

Region

I LinkLabs

Alta sensibilidad

Limite de frecuencia flexible (150
MHz a 1 GHz

Capaz de operar sin servidor de

red

Requiere software Sympony Link

Comunidad de Usuarios Escasa




Ventajas

Inconvenientes
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v' Buena tecnologia apilada

-Lr:_..l G E n U v’ Alta cobertura y robustez

v" Emergiendo pese a su entrada

tardia al Mercado

X Interferencia tanto Wifi como
Bluetooth

% Dificultad de penetracion
estructural

X Criterios de potencia pueden no

ser los 6ptimos energéticamente.

Weightless -N

v Ideal para redes de sensores
v" Buen rango urbano
v’ Estandar Abierto

WiEIGHTLESS®
W Weightless -P

v Comunicacién Bidireccional
v" Velocidad datos adaptable

v Estandar abierto

Weightless -N

x Capacidad de enlace descendiente

% Muy lento (100bps)

x  Requiere oscilador de cristal con
compensacion de temperatura

Weightless -P

% Disposicion de hardware limitada
% Menor escalabilidad que la N
% Rango de comunicaciones

limitado

Fuente: (Cordero, 2019)
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2.4 Tecnologia LoRa

LoRa (siglas de Long-Range) es el término manejado para describir a la capa fisica
utilizada para establecer enlaces de comunicacion de largo alcance en las redes LoRaWAN.
Esta tecnologia ha sido disefiada para habilitar comunicaciones de larga distancia y baja
potencia, operando en la banda ISM. LoRa utiliza una modulaciéon basada en CSS (Chirp

Spread Spectrum), de caracteristicas cercanas a la modulacion FSK.

La capacidad de LoRa implica que una sola puerta de enlace puede dar cobertura a
una ciudad completa, dependiendo por supuesto del entorno y de los obstaculos en el mismo.
Sin embargo, cuenta con un coste de enlace mayor que el de otras tecnologias de
comunicacion estandarizadas y que determina el rango del entorno. (Hernandez, 2019)

Figura 9

Topologia de una red con tecnologia LoRa
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2.4.1 Parametros de comunicacion

Los parametros de comunicacién son los principales factores a tener en cuenta en la
transferencia de la sefial. Estos parametros son dependientes de la zona en la que se manejan
y estan definidos en la descripcion LoRaWAN de parametros regionales (LoRa Alliance®,

2017)

e Canal de comunicacion

Es el medio de transmision por el cual se transmite la sefial. Estd representado por la
frecuencia central del canal, que varia segun la normativa de cada pais, asi como la cantidad

de canales disponibles.

e Ancho de banda

Corresponde al rango de frecuencia utilizado en el rango de transmision. Un ancho de
banda mas alto significa tasas de datos mas altas y una sensibilidad pasiva méas baja debido al

ruido adicional.

e Factor de ensanchamiento (Spreading factor, SF)

Define el numero de bits usados para codificar un simbolo, que es la relacion entre la tasa
de simbolos y la tasa de chirp. El incremento de este pardametro reduce la velocidad de
transmision y, por el contrario, acrecienta la proteccion frente a interferencias y aumenta el

alcance de la sefial.

e Potencia de transmision

Corresponde a la potencia de la sefial a transmitir sujeta a la regulacion de cada pais y a

las limitaciones del hardware.
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e Tasa de codificacion (Coding Rate, CR)

Relacion de correccion de errores hacia adelante FEC (Forward Error Correction), que
ofrece proteccion contra interferencias afiadiendo simbolos de control para comprobar que los
datos son correctos. Una mayor tasa ofrece mayor proteccion, pero estrecha la velocidad de

datos.

2.4.2 Fundamentos de la modulacion LoRa

LoRa es una técnica de modulacion de espectro ensanchado basada en la modulacién
CSS. Fue desarrollada por Semtech y se implementa en capa fisica de la arquitectura de red,
lo que permite que LoRa se adapte a conexiones robustas. La modulacion CSS o Chirp
Spread Spectrum es una técnica de modulacion que utiliza pulsos chirp modulados en
frecuencia lineal de banda ancha para codificar informacién. En este tipo de técnicas de
modulacion de espectro ensanchado, la sefial se transmite en rafagas, saltando entre las

frecuencias de una secuencia pseudoaleatoria

Un chirp es un tono en el cual la frecuencia se incrementa (Up-Chirp) o decrementa
(Down-Chirp) con el tiempo, como se muestra en la figura 10. Su ancho de banda es
equivalente al ancho de banda espectral de la sefial. Las sefiales equivalentes a estos tonos se

muestran en la Figura 11.

Figura 10
Pulsos Up-Chirp y Down-Chirp

Fhign

A

1rlcn.-'-r' !
up-chirp down-chirp

Fuente: (LoRa Alliance®, 2017)
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Figura 11

Sefiales equivalentes de los pulsos Up-Chirp y Down-Chirp
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El ensanchamiento del espectro de la modulacién LoRa se logra generando cada uno
de los tonos chirp los cuales cambian seguidamente de frecuencia. Una particularidad
importante es que los offset de frecuencia y tiempo del receptor y transmisor son idénticos, lo

hace que comprima la complejidad de disefio del receptor.

A partir de la siguiente ecuacion se identifica la tasa de bit (BR), el factor de

propagacion (FP) y el ancho de banda (BW). (Pickering, 2017)

WB .
BR = FPF Ecuacion 1
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2.4.3 LoRaWAN

A diferencia de LoRA que ofrece una modulacion cuya funcionalidad es de capa
fisica (PHY), LoRaWAN es un protocolo MAC estandarizado para las LPWAN por parte de
la LoRA Alliance, y que sus principales caracteristicas son su gran capacidad y su largo
alcance, asi como su red en estrella. LoRaWAN define su propio protocolo MAC y
arquitectura del Sistema de red, determinando asi de forma decisiva la vida util de la bateria
de un nodo, la calidad del servicio ofrecido, la naturaleza de sus aplicaciones en dicha red, y
su seguridad. Ademas, puede emplear tanto una modulacion FSK a nivel fisico como emplear
LoRa. Por otro lado, LoRa “s6lo” permite el enlace de comunicacién de largo alcance a nivel
fisico, lo que hace que no disponga de normas o reglas mas alla de la propia naturaleza de su

capa fisica o de las librerias utilizadas.

Figura 12

Esquema de la red LORaWAN
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Fuente: (Hernandez, 2019)
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2.4.4 Canales y Rangos de Frecuencia

LoRa opera en las bandas de radio ISM sin licencia que estan disponibles en todo el
mundo. ISM son las siglas de Industrial, Scientific and Medical (ISM). La UIT (Unidn
Internacional de Telecomunicaciones) habia reservado originalmente una parte del espectro
de RF a nivel mundial para aplicaciones industriales, cientificas y médicas.

Tabla 2

Comparacién de las especificaciones LoRa para Europa y Estados Unidos donde se utilizan bandas ISM

Europa América del Norte
Bandas de Frecuencia 863 — 870 MHz 915 - 928 MHz
Canales 10 64+8+8
Canal banda ancha ascendente 125/ 250 KHz 125 /500 KHz
Canal ancha banda descendente 125 KHz 500 KHz
Tx Encendido +14 dBm +20 dBm tip

(+30 dBm permitidos)

Tx Desconectar +14 dBm 27 dBm
SF Up 7-12 7-10
Velocidad de datos 250 bps — 50 kbps 980 bps — 21.9 kbps
Link Budget Up 155 dB 154 dB
Link Budget Dn 155 dB 157 dB

Fuente: (Pickering, 2017)

Este plan de canalizacion cuenta con los siguientes canales.

e 64 canales de 125 kHz en el uplink iniciando en 915.2 MHz con un incremento lineal
de 200 kHz hasta 927.8 MHz.

e 8 canales de 500 kHz en el uplink iniciando en 915.9 MHz con un incremento lineal
de 1.6 MHz hasta 927.1 MHz.

e 8 canales de 500 kHz en el downlink iniciando en 923.3 MHz con un incremento

lineal de 600 kHz hasta 927.5 MHz.
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Figura 13

Canales definidos para el plan de canalizacion AU915
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2.4.5 Modos de acceso a una red LoRa

La activacion de un nuevo dispositivo que se une a la red de comunicacion LoRa

podria completarse mediante cualquiera de los dos procesos enumerados a continuacion.:

e Activacion por personalizacion (ABP)

La Activacion por Personalizacién (ABP) es un método de autenticacion en el que la
Clave de Sesién de Red y la Clave de Sesion de Aplicacion se programan por defecto en el
dispositivo. Como las claves estan preprogramadas, no es necesario establecer una conexién

de unién cada vez que se requiera una nueva conexion.

Tener las claves preprogramadas reduce el tiempo de las conexiones, ya que cualquier
solicitud de unién es necesaria cuando se conecta al servidor. Sin embargo, el método no
puede repetir las claves y debe asegurarse de que son Gnicas. Aunque las claves pueden ser
facilmente descubiertas incluso antes de que se establezca la conexién. (Boot & Work Corp.

S.L., Marti Guillem Cura, 2020)
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Activacion por aire (OTAA)

La activacion por aire (OTAA) es un método de autenticacion en el que la clave de
sesion de red y la clave de sesion de aplicacion se generan en cada nueva conexién. Cuando
se conecta utilizando una solicitud conjunta, un dispositivo recibe un Appeui, un Deveui y la
AppKey que se utilizardn para generar la Clave de Sesion de Red y la Clave de Sesion de

Aplicacion.

En el método OTAA las claves son generadas en cada nueva conexion, haciéndolo
mas seguro ya que las claves también son borradas cuando la conexién termina. Ademas, el
dispositivo puede ser facilmente cambiado a una nueva red y las claves no pueden ser tan
facilmente interceptadas. Sin embargo, el dispositivo puede almacenar las claves y decidir
cudndo es necesaria una peticién de unién. (Boot & Work Corp. S.L., Marti Guillem Cura,

2020)
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2.4.6 Arquitectura LoRaWAN

Generalmente la red LoRaWAN tiene una topologia estrella. La arquitectura la
conforman las pasarelas (Gateways), los nodos finales (LoRa Thing), servidor de red,
servidor de aplicacién como se muestra en la Figura 15. En una red LoRaWAN, los nodos no
estan asociados con un Gateway especifico, por lo cual, los datos transmitidos por un nodo
son tipicamente recibidos por multiples Gateways. Cada Gateway reenviara el paquete
recibido desde el nodo final al servidor de red, a través de una red de retorno (Backhaul) ya

sea celular, Ethernet, satelital o Wi-Fi.

Figura 14
Arquitectura LoRaWAN
Nodos Finales . Puerta de Enlace Servidor de Red  Servidor de Aplicacién
LoRa®RF  Gateway
LoRaWAN A TCP/IP SSL
g 8_ bt Secure Payload f
atrma de bumo . - 3G/

Ethernet

Capa Fisica Capa Enlace de Datos Capa de Red Capa Aplicacién

Fuente: (Logitek, 2020)
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2.4.7 Clases de dispositivos LoRaWAN

Los dispositivos 0 nodos finales, sirven a diferentes dominios de aplicaciones y requieren

ciertos requisitos. LoRaWAN emplea diferentes clases de dispositivos para optimizar una

variedad de perfiles de aplicacion finales. Se definen tres clases de dispositivos:

Dispositivos Clase A: Son dispositivos finales bidireccionales. Los dispositivos
finales, después de la transmision de un paquete (Uplink), abren dos ventanas de
recepcion (Downlink) para aceptar un acuse de recibo (ACK) o aceptar datos de la
puerta de enlace si es necesario, posteriormente permanece en modo inactivo hasta la
siguiente transmision. Los instantes de tiempo o slots de transmisién, son aleatorios
de acuerdo a las necesidades de comunicacion del dispositivo final (Protocolo
ALOHA). Es la clase mas eficiente tomando en cuenta el consumo de energia, pero

tiene el mayor tiempo de latencia.

Figura 15

Ranura de recepcion de un dispositivo de clase A

RX1 RX2

Transmission

delay 1 i

Time on air : delay 2

Fuente: (Ddlera, 2019)

Dispositivos Clase B: Son dispositivos finales bidireccionales que, ademas de las
ventanas de recepcion aleatorias de la clase A, tienen la capacidad de abrir ventanas
de recepcion en horas programadas, debido a que no requieren enviar un paquete
Uplink para tener la capacidad de recibir datos en el dispositivo final (Downlink).

Para poder abrir la ventana de recepcion en el dispositivo final, el Gateway envia
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balizas (beacon) sincronizadas en el tiempo, permitiendo saber cuando esta

escuchando el dispositivo final, por tal razén su consumo de energia es mayor que la

clase A.

Figura 16

Ranura de recepcion de un dispositivo de clase B
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Fuente: (Ddlera, 2019)

e Dispositivos Clase C: Son dispositivos finales bidireccionales con ventana de

recepcion (Downlink) casi continuamente escuchando. Es decir, pueden recibir datos

los dispositivos finales casi todo el tiempo excepto cuando éstos transmiten (Uplink).

Los tiempos de latencia son menores, pero implica un mayor consumo de energia con

respecto a las clases A 'y B. Por lo general estos dispositivos deben usar una fuente de

alimentacion externa. (KaiserLee, 2022)

Figura 17

Ranura de recepcion de un dispositivo de clase C
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Fuente: (Ddlera, 2019)
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2.4.7 Seguridad LoRaWAN

Las redes LoRaWAN utilizan dos capas de seguridad, una para la red y otra para la
aplicacion. La capa de seguridad de red asegura la autenticidad del nodo en la red, mientras
que la capa de seguridad de la aplicacion garantiza que el operador de red no tiene acceso a
los datos de la aplicacion del usuario final. Se utiliza el cifrado AES con intercambio de

claves, utilizando un identificador IEEE EUI64.

LoRaWAN define en su especificacion tres claves de seguridad de 128 bits distintas. La
primera de ellas es la clave de aplicacion AppKey, que solamente es conocida por el
dispositivo y por la aplicacion y que se usa en el proceso de activacion o join que da lugar

cuando un dispositivo se une a la red.

En ese proceso de join se generan las dos claves restantes, que son la clave de sesion de
aplicacion AppSKey, y la clave de sesion de red NwkSKey. Si en el proceso de activacion se
usa ABP (Activation by Personalization), las claves seran las mismas hasta que sean
cambiadas por el usuario, mientras que si se usa OTAA (Over-the.air Activation), seran
regeneradas en cada activacion. La clave de sesion de red NwkSKey es usada para la
interaccion entre el nodo y el servidor de red y se encarga de verificar la validez de los
mensajes, mientras que la clave de sesién de aplicacion AppSKey es usada para encriptar y

desencriptar la carga util. (Doélera, 2019)



Figura 18

Seguridad de red LoRaWAN
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2.5 Apicultura

De acuerdo con (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 2020), la apicultura en el Ecuador
podria proyectarse a ser uno de los primeros productores de miel de abeja, a nivel de
Sudameérica; ya que, tiene gran potencial para la apicultura; son 200 mil colmenas y en la
actualidad se tiene apenas 912 explotaciones apicolas con 12.188 colmenas catastradas.

Podemos mencionar también que existen dos tipos de apicultura:

e Apicultura Sedentaria. Es aquella en la que la ubicacién de la colmena no varia y
precisa de un aporte de alimento artificial.
e Apicultura Trashumante. Consiste en ir cambiando la situacion del apiario siguiendo

la localizacién de la zona geogréfica con el fin de obtener un maximo de produccién.

2.5.1 Importancia de las Abejas

Actualmente las abejas son los principales polinizadores en ecosistemas, transportan el polen
de una flor a otra y mejoran la produccion de alimentos a través de la polinizacion.
Contribuyen con ello a la seguridad alimentaria y a la nutricién y tienen un impacto positivo
en el medio ambiente, ayudando a la biodiversidad y a los ecosistemas. (Aquae, 2021). Se
estima que aproximadamente un tercio de la alimentacién del ser humano depende de la

polinizacién que realizan las abejas.
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Figura 19

Nucleo de abejas reina

Fuente: (Grijalva, 2021)

2.5.2 Beneficio de las Abejas

Actualmente las abejas son los principales polinizadores en ecosistemas, transportan el polen
de una flor a otra y mejoran la produccion de alimentos a través de la polinizacion.
Contribuyen con ello a la seguridad alimentaria y a la nutricién y tienen un impacto positivo
en el medio ambiente, ayudando a la biodiversidad y a los ecosistemas. (Aquae, 2021). Se
estima que aproximadamente un tercio de la alimentacion del ser humano depende de la

polinizacion que realizan las abejas.
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2.5.3 Produccion de miel

En el Catastro Nacional de Explotaciones Apicolas en Ecuador para el afio 2014, se registrd
que la produccion nacional de miel es de 93886 litros de miel; 5759,67 kilogramos de polen;
31534,54 kilogramos de propdleos; 12,8 kilogramos de Jalea Real; 1158 kilogramos de cera y
80 gramos de apitoxina (veneno producido por las abejas obreras). Distribuyéndose la mayor
parte de la produccién de estos productos en la region sierra, produciendo el 69% del total de
miel, 83% de la produccidn de polen, el 91% de la produccion de propdleos, 83% del total de

la Jalea Real, y el 100% de la apitoxina (producida en su totalidad en la provincia del Carchi).

En el afio 2015 el Fondo Internacional de Desarrollo Agricola, presentd un estudio sobre el
consumo y la produccion de miel en Ecuador. El estudio nos muestra que, para ese afio, en el
Ecuador se consumia aproximadamente 601 toneladas métricas de miel y producia 200
toneladas métricas, por esta razon podemos decir que la diferencia entre lo consumido y
producido seria la cantidad de miel que se importa a Ecuador, es decir aproximadamente 400

toneladas métricas. (Agrocalidad, 2014)

2.5.4 Falta de procesos productivos de la miel de abeja

El problema que afecta al sector es la falta de tecnologia para la extraccion, el envasado y
etiquetado del producto. Ellos proceden a adquirir la miel en forma artesanal, con extractores
improvisados, mesas de madera em hechos a base de materiales que no son los correctos, asi
como mesas de madera y tinas de plastico donde es facil que las bacterias proliferen y dafian
la miel, y en ciertas ocasiones producen su muerte. Segin el manual de buenas practicas
apicolas lo correcto es utilizar utensilios de acero inoxidable. Gran parte de los apicultores
realizan de esta manera errénea su actividad debido al desconocimiento y esto trae como
consecuencia una pérdida de calidad de sus productos y que sea mas complicado obtener una

certificacion sanitaria para poderlos comercializar de una mejor manera.
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2.5.5 Factores que Amenazan a las Abejas

El desarrollo de la actividad apicola se deben enfrentar directamente los problemas que

presenta esta actividad, entre los principales estan:

e El uso indiscriminado de pesticidas en las explotaciones agricolas aledafas a las zonas
productoras de miel perjudica a futuro el potencial de certificacion organica de dicha
produccion.

e Latala de los bosques amenaza gravemente la sostenibilidad de la produccion apicola.

e Falta de control de la inmigracion de enjambres se genera una inminente amenaza con
relacion a la aparicion de plagas y enfermedades en los apiarios.

e La proliferacion rapida de una plaga (Phylonistes sp.) que amenaza con reducir
considerablemente la poblacion de algarrobo.

e Intermediarios oportunistas que desarticulan el trabajo de acopio asociativo y
sobresaltan negativamente la dindmica de formacion de precios.

e El robo de colmenas es frecuente y debilita la inversién de los productores.

e La falsificacion de la miel, no controlada ni penada resulta en competitividad desleal
en el mercado a los productores que realizan esfuerzos por cumplir con estandares de

calidad adecuados. (Ivars, 2021)

Ademas, estudios recientes del Instituto Federal de Tecnologia de Suiza detallan que la
disminucion también podria obedecer a las microondas emitidas por los teléfonos celulares y
otros tipos de dispositivos electronicos. “Las desorientan y las conducen a su muerte.

(Telégrafo, 2019)
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2.5.6 Variables que influyen en la produccién de miel de las Abejas

Dentro de las variables mas importantes o influyentes en la produccion tanto de miel como de

abejas tenemos:

Humedad dentro de la colmena > 18%

Temperatura dentro de la colmena > 36 °C

Humedad y temperatura externas

Distancia que existe entre la zona de floracion y el apiario.

Exceso de lluvia que no permita el pecoreo o que lave el néctar de las flores.

Robo de colmenas en apiarios o durante la trashumancia. (Martell-Tamanis, 2020)

2.6 Hardware y Software Libre

Hardware. - La mayoria de los proyectos de investigacion experimental se ejecutan
con una combinacién de equipos de hardware comprados, que pueden modificarse en
el laboratorio y equipos personalizados de una sola construccion fabricados
internamente. El codigo fuente del hardware abierto debe ser facilmente accesible, y
sus componentes son preferiblemente faciles de obtener para cualquiera.
Esencialmente, el hardware abierto elimina los obstaculos comunes para el disefio y la
fabricacion de bienes fisicos; proporciona a tantas personas como sea posible la
capacidad de construir, remezclar y compartir sus conocimientos sobre el disefio y la

funcion del hardware.

Software. - El software libre es software que puede ser utilizado, modificado y
redistribuido libremente con una sola restriccion: cualquier version redistribuida del
software debe distribuirse con los términos originales de uso libre, modificacion y

distribucion. La libertad de ejecutar el programa significa la libertad de cualquier tipo
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de persona u organizacién para usarlo en cualquier tipo de sistema informatico, para
cualquier tipo de trabajo y propdsito general, sin que se le exija comunicarse al
respecto con el desarrollador o cualquier otra entidad especifica. En esta libertad, lo
que importa es el propoésito del usuario, no el propdsito del desarrollador; usted como
usuario es libre de ejecutar un programa para sus propdésitos, y si lo distribuye a otra
persona, ella es libre de ejecutarlo para sus propositos, pero usted no tiene derecho a
imponerle sus propositos Mientras que el software libre es un movimiento social que
promueve la libertad, el movimiento de cddigo abierto promueve las ventajas
comerciales de compartir codigo fuente. Reconoce que el software de codigo abierto

es una forma efectiva para que los desarrolladores colaboren.
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2.7 Metodologia

La metodologia a realizar en el presente trabajo de titulacion sera el “Modelo en
Cascada”, el cual es un procedimiento lineal donde se identifica en dividir los procesos de
desarrollo en fases periodicas del proyecto, por consiguiente, cada fase debe ser completada
en un orden especifico, es decir, no se puede iniciar la “segunda fase” hasta que se tenga
concluido la “primera fase”, en el cual se define a través de cuatro fases que se las menciona
a continuacion: Analisis y definicion de Requerimientos, Disefio del sistema, Implementacion
y Verificacion.

Figura 20

Método en cascada
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Fuente: (Dominguez, 2020)
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FASE 1: Analisis y definicion de Requerimientos

Se desarrolla con los clientes y los usuarios finales para asi establecer el dominio de
aplicacion, restricciones y los servicios que debe proporcionar el sistema, lo cual se
necesita informacion relevante sobre los problemas que intervienen en la

investigacion.

FASE 2: Disefo del Sistema

En este apartado se tomara como soporte el estandar ISO/IEC/IEEE 29148:2011;
donde se diferencian cudles son los requerimientos o exigencias tanto de software
como de hardware. Ademas, se organiza una arquitectura completa del sistema, asi

como el desarrollo y establecimiento de nodos.

FASE 3: Implementacién del Sistema

Radica en realizar la implementacion, iniciando por la programacién, toma de datos y
calibraciéon de los sensores y a su vez con un diagrama de flujo para saber su
funcionamiento a continuacion se enrola una comunicacion entre los nodos y el

Gateway.

FASE 4: Verificacion

Consiste que una vez que se experimento que funciona especificamente cada una de
las fases realizadas, éstas se unen para establecer un sistema completo que debe
desemperfiar con todos los requerimientos del software. Una vez las pruebas del

sistema sean exitosas, se podra entregar al cliente.
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3. CAPITULO lII: DISENO DEL SISTEMA

En este capitulo se realizardn las dos primeras fases de la metodologia propuesta
anteriormente, por consiguiente, cada fase debe ser completada en un orden especifico, es

decir, no se puede iniciar la “segunda fase” hasta que Se tenga concluido la “primera fase”.

Al comenzar el desarrollo de este capitulo con el cual se llevara a cabo el anélisis de la
situacion actual de la Apicola ubicado en el Sector de Antonio Ante, y desplegaremos el
estudio de requisitos o requerimientos, conjuntamente con el disefio del sistema, eleccién de
los dispositivos que componen el proyecto, ubicacion de los nodos y los esquemas de flujo

del sistema.

3.1 Fase 1: Requisitos y Requerimientos

En este apartado se inicia la Fase 1 de la metodologia en cascada; donde se da a
conocer la totalidad de cada uno de los factores implicados en el proyecto, el cual sera de
utilidad y necesario para aplicar un analisis investigativo, asimismo se ejecutarad
requerimientos funcionales y operacionales de la persona que estara a cargo del sistema, con
esta informacion se procedera a realizar el documento de especificaciones y requerimientos

del sistema electrénico.

3.1.1 Anélisis

En este apartado se establecen los requerimientos que tiene el sistema, los pardmetros
del problema y situacion actual, ademas de los requisitos de hardware y software. En la etapa
de analisis ejecuta el estudio de la situacion actual en que se encuentra la Apicola y las
dimensiones donde se va a trabajar, se evidenciara informacién importante y se nombrara los
requerimientos que satisfagan las necesidades de analisis, operacionales, de sistema, de

arquitectura, entre otros; se documentara la informacion relevante que se nos proporcionara



58

mediante una entrevista que se coordinard con el duefio de la Apicola-Grijalva; donde se

realizan preguntas tanto abiertas como cerradas y de esta manera determinar la viabilidad

para ejecucion del proyecto bajo parametros necesarios y establecidos por el apicultor el cual

se detalla con mayor exactitud en el ANEXO A.

[EEN

9.

10.

. ¢De que forma se maneja la informacion de las colmenas?
. ¢Se utiliza alguna herramienta para medir el peso de la colmena?

. ¢Usted cree que se pueda optimizar el seguimiento de la produccion de una colmena?

¢El sistema debe cumplir con las funciones de posicionamiento, humedad, peso y

temperatura tanto fuera como dentro de la colmena?

. ¢La parte del Sistema que toma los datos debe poder movilizarse?

¢Desearia llevar la informacion de las colmenas tanto de temperatura, humedad,

posicionamiento y peso de manera digital?

. ¢Cree que el seguimiento de las colmenas mejoraria si se lleva un historial de manera

Digital?

¢ Cree que seria oportuno visualizar los datos de la colmena tanto en una pagina Web y

APP movil?

¢El sistema Propuesto ayudaria para realizar diferentes estudios en las colmenas?
¢Para cada evaluacién de la colmena ayudaria mucho tomar el peso para ver su

Avance?

- Laentrevista que se realiza tiene como finalidad presentar las mediciones respectivas

en forma digital para mejorar la tomay registro de la informacién de una colmena de
abejas y a su vez observar las variantes que se encuentran directamente involucradas
como son la temperatura externa, interna, humedad relativa, posicionamiento y peso

las cuales realizan un seguimiento de reproduccién y produccién de miel.
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3.2. Situaciéon Actual

El presente proyecto se desarrolla la “Apicola Grijalva”, ubicada en la parroquia de

Atuntaqui, canton Antonio Ante provincia de Imbabura, la cual comprende

una extension de aproximadamente 1 hectarea de terreno, cuenta con cultivos, bosque nativo,

matorrales, plantas meliferas y principalmente de floracion.

La zona donde se desarrolla la investigacion se lleva a cabo en una extension de 600m2 como
puede evidenciar en la Figura 21, dedicados principalmente a la colocacion colmenas y
produccién de miel

Figura 21

Apicola Grijalva

Fuente: (Grijalva, 2021)
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Actualmente la apicola, no dispone de infraestructura tecnologica en cuanto al monitoreo de
colmenas. Razon por la cual el propietario ha implementado sistemas de produccién bajo
criterios de buenas practicas apicolas, con la finalidad de mejorar los métodos convencionales
de produccion, 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 la apicola deben recorrer en su totalidad todas
las colmenas para inspeccionar si se estd desarrollando de manera adecuada. Esto tiene sus
desventajas, por lo que muchas veces las apicolas se encuentran lejos con respecto al lugar

donde se encuentren las herramientas para el cuidado de estos.

3.3. Requerimientos del Sistema

Para el desarrollo de este apartado se tomara como soporte las directrices y procesos
relacionados como la implementacion de sistemas y productos de software, definir cada
funcién que se pretende o se necesita en el proyecto, restricciones, requisitos y funciones del

sistema.

Las tablas que se visualizan a continuacion, muestran tanto el disefio que se ha
tomado en cuenta, asi como las consideraciones que se tiene con el estandar, las cuales tienen
los requerimientos principales, de arquitectura y de Stakeholders del sistema. El objetivo es
manifestar de una manera clara la informacion y de esa forma se permita realizar la seleccion

de software, hardware y los puntos especificos en el desarrollo del sistema.

La Tabla 3 indica los acronimos utilizados para describir de forma abreviada cada

requerimiento.
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Tabla 3

Términos usados durante el analisis de requerimientos.

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

Fuente: Autoria

La elaboracion de las tablas se ha establecido de la siguiente manera: un nimero en
donde se identifica el requerimiento, la columna consecutiva nos detalla el requerimiento, a
continuacion, se tiene la columna de prioridad el cual se establece que tan importante es para
lo cual se lo ha dividido en tres fases: Alta, Media y Baja, como podemos observar y detallar
en la Tabla 4, en donde es de vital importancia en la seleccion tanto del hardware y software.

Tabla 4

Prioridad de los Requerimientos del sistema.

Prioridad Descripcion
Requerimiento muy importante y critico que obligatoriamente debe
Alta encontrarse dentro del sistema.
) Requerimiento que puede afectar la decision final del sistema, sin
Media embargo, este se lo puede omitir en condiciones de fuerza mayor.
Baja Requerimiento que no posee un impacto significativo en la decision

final del sistema.

Fuente: Autoria
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3.3.1. Requerimientos iniciales del sistema

Los requerimientos iniciales del sistema (SySR) se toman en cuenta tanto a los limites
funcionales, caracteristicas de comportamiento y propiedades que debe tener el sistema,
ademas alcanzan los requisitos de uso e interfaces, los modos, estados, fisicos y basado en el
planteamiento del problema descrito, los cuales se muestran en la Tabla 5, teniendo en cuenta
funciones basicas que poseera el sistema electrénico.

Tabla 5

Requerimientos Iniciales del Sistema

SySR

# Requerimiento Prioridad Relacion
Alta Media Baja

REQUERIMIENTOS DE INTERFAZ

SySR1 Interfaz gréafica para visualizacion de datos X
SySR2 Pines de entrada y salida de informacion del X

sistema embebido.
SySR3 Laaplicacion mévil y pagina WEB debera X

informar todas las acciones que se estan

realizando

REQUERIMIENTOS DE USO
SySR4  El sistema debe estar energizado X
REQUERIMIENTOS DE MODO Y ESTADO

SySR5 El dispositivo debe permanecer en X

funcionamiento en todo momento

REQUERIMIENTOS FISICOS

SySR6 El sistema debe estar ubicado a una altura 10 X
metros necesaria en la Apicola para evitar en

lo maximo interferencias de transmision

SyRS7  El modulo recolector de datos, debe poseer X

tapas herméticas

Fuente: Autoria
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3.3.2. Requerimientos de arquitectura

El aspecto fundamental de los requerimientos de arquitectura (SRSH), es proporcionar
diferentes elecciones de componentes electronicos que pueden ser manipulados para el
funcionamiento y ejecucion del sistema, este debe cumplir ciertas especificaciones tanto de
hardware como de software tal como se puede observar en la Tabla 6

Tabla 6

Requerimientos de Arquitectura.

SRSH
# Requerimiento Prioridad Relacion
Alta Media Baja

REQUERIMIENTOS DE DISENO

SRSH1 Ubicacion del nodo sensor en lugares X

estratégicos para la toma de datos

SRSH2 Compacto y ligero (de todos los X

componentes).

SRSH3 L : : X
Implementacion del sistema de bajo costo.

REQUERIMIENTOS DE HADWARE

SRSH4  Sensores que permitan detectar condiciones X
ambientales de la colmena

SRSH5 Sistema embebido que permita el tratamiento X
de informacion en tiempo real

SRSH6 Maodulos de comunicacion inalambrica de un X
bajo consumo de energia

SRSH7 Sistema embebido debe ser capaz de enviarla X
informacidn de forma permanente.

SRSH8 El sistema embebido debe tener varios pines X
de salida para los dispositivos

SRSH9 EIl hardware debe ser compatible con su X

modulo de comunicacion LoRa



SRSH10

El lenguaje de la placa programable debe X

soportar las librerias de programacion LoRa.
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REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

SRSH11

SRSH12

SRSH13

SRSH14

El software de programacion debe ser X
compatible con la placa de desarrollo a elegir.
Contar con librerias de los modulos X

seleccionados para cada nodo.

El lenguaje de programacion de codigo X
abierto.
En la elaboracion de la pagina Web y X

Aplicacion Mavil se utilizara codigo abierto

REQUERIMIENTOS ELECTRICOS

SRSH15

Fuente de alimentacion debe ser portable X

SRSH16

Fuente de voltaje para el dispositivo serauna X

bateria

Fuente: Autoria

3.3.3. Requerimientos Stakeholders

Los requerimientos de Stakeholders comprenden la motivacion de los usuarios que

poseen un interés directo en el resultado obtenido por el desarrollo del proyecto. La

especificacion de los requerimientos de Stakeholders (StSR), tiene como proposito identificar

los requisitos o reglas de los interesados por el sistema; para lo cual se analizan un conjunto

de requerimientos operacionales y de usuario los cuales poseen interaccion directa de los

usuarios involucrados con el sistema como se muestra en la Tabla 7.
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Tabla7

Lista de Stakeholders del proyecto.

Stakeholders

=

Apicola Grijalva

N

Ing. Jaime Michilena. MsC — Director del presente trabajo de titulacion
3. Ing. Fabian Cuzme. MsC — Asesor del presente trabajo de titulacion

4. Sr. Fernando Valencia — Desarrollador del proyecto

Fuente: Autoria

En la Tabla 8 se muestra los requerimientos Stakeholders empleados, en donde se
muestran las especificaciones indispensables que se acoplen a las necesidades del usuario,
desarrollador y de cada una de las personas directa o indirectamente involucradas (véase,
ANEXO A).

Tabla 8

Requerimientos de Stakeholders

StSR

# Requerimiento Prioridad Relacion
Alta Media Baja

REQUERIMIENTOS OPERACIONALES

StSR1  El sistema debe implementarse Apicola X
Grijalva ubicado en Antonio Ante

StSR2  El sistema debe presentar bajo consumo de X
energia

StSR3  Los nodos deben utilizar un medio de X

transmisioén inalambrico.

REQUERIMIENTOS DE USUARIO

StSR4  Los datos deben ser visualizados en la X
plataforma y App Movil.

Fuente: Autoria
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3.4. Fase 2: Disefo del Sistema y de Software

Una vez completada la etapa de analisis y situacion actual de la Apicola y, también
con la ayuda de la encuesta realizada al apicultor beneficiario, se pudo establecer los
requerimientos operacionales y técnicos que se necesita para el funcionamiento del proyecto.
Por lo que a continuacion, se iniciara con la fase de disefio del sistema electrénico y se

efectlia a continuacion un diagrama de bloques general

3.4.1 Diagrama de Bloques del Sistema

En el siguiente diagrama de bloques que se puede observar en la Figura 23, se muestra

una representacion grafica donde estara conformado por del sistema electrénico planteado.
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Figura 22

Diagrama de bloques General

[NODO SENSOR - RECOLECTOR]

Placa
Programable
Arduino UNO

Modulo de Comunicacion
LoRa Shield SX-1276 para
Arduino 915Mhz

Fuente de
Alimentacién

Sensor de Humedad Relativa
Sensor de Temperatura
Sensor de Peso
Sensor de Posicionamiento

Modulo de
Envio de datos hacia Comunicacion LoRa Fuente de
la BDD en el Servidor SX-1276 Alimentacion
915Mhz

Presentacion de Datos
del Sistema de
Monitoreo
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3.5. Eleccion de Hardware y Software para el Sistema

En esta seccion se ejecuta una tabla comparativa de especificaciones para la seleccion
de los componentes mas adecuados de hardware y software dependiendo de los atributos de
los requerimientos que se deba cumplir para su funcionamiento adecuado. La eleccion se
realizara mediante tablas donde se compararan diferentes componentes; los cuales deberan
cubrir la mayoria de requerimientos, estableciendo una calificacién de 1 y 0 (1 si cumple, 0

no cumple) donde la que tenga la mayor valoracion se elegira.

3.5.1 Eleccién de Hardware

La eleccion del Hardware se realiza de acuerdo con los requerimientos de arquitectura
establecidos en la Tabla 6 sobre Requerimientos de Hardware, donde se realiza la

comparativa de sistemas embebidos adecuados, asi como herramientas convencionales.

3.5.1.1 Eleccién Nodo Recolector

El nodo recolector esta integrado por un médulo de comunicacién inalambrica Shield
LoRa SX1276, el cual se encuentra acoplado sobre la placa Arduino UNO, encargandose de
transmitir los datos expuestos de cada uno de los sensores, tanto de DHT22 el cual mide
temperatura y humedad relativa fuera de la colmena, DS18B20 mismo que mide la
temperatura interna de la colmena, HX711 y galga encargado de medir el peso y por ultimo el
UBLOX NEO 6M, el cual es un GPS y se encarga de tomar el posicionamiento de la

colmena, en la Figura 24, se muestra el nodo recolector y sus componentes.



Figura 23

Shield LoRa y Componentes

# Shield LoRa

== Sonsor de Peso

GPS

= Sen-Tem_DS18B20

- Sensor de Hum y Temp

Fuente: Autoria

Tabla 9

Eleccién del Hardware
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Hardware Requerimientos Valoracion
Total

< o) © N~ o o S

T I I I I I T

7} n 7} n n 7} )

a4 o a4 o o a4 o

n n n n n n )
Placa ARDUINO 1 1 1 1 1 1 1 7
Placa Intel Galileo 1 1 1 1 1 0 0 5

2 GEN

Raspberry Pi 2 1 1 1 1 1 1 0 6

Cumple: “1”
No Cumple: “0”
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Eleccion: El hardware seleccionado e idoneo en base a los requerimientos de arquitectura
es el Sistema Arduino UNO. Al ver que la placa programable Arduino es la mas
conveniente y convencional en el uso de dispositivos LoRa, se hace una tabla comparativa
de las placas mas usadas de Arduino para seleccionar la apta para la elaboracion del nodo
recolector.

En la Tabla 10 se puede apreciar las caracteristicas de las diferentes placas Arduino

Fuente: Autoria

Tabla 10

Comparativa de placas Arduino

Descripcion Arduino MEGA Arduino UNO Arduino YUN

Microcontrolador Atmega2560 Atmega328 Atmega32u4

Voltaje de entrada 7-12 voltios 7 -12 voltios 5 voltios

Pines E/S digitales 54 los cuales 15 14 los cuales 6 20 los cuales 7
facilitan salida facilitan salida facilitan salida
PWM PWM PWM

Pines E Anélogos 16 6 12

Corriente DC por 40mA 40mA 40mA

pin de E/S

EEPROM 4 KB 1KB 2.5KB

Precio Aproximado 33 ddlares 26 dolares 52 dolares

Fuente: Autoria

Gracias a la comparativa anterior se puede identificar que la placa que se acerca mas a las
necesidades del desarrollo del proyecto es la placa Arduino UNO, gracias a su tamafio, precio
y versatilidad al conectarse con diferentes mdodulos de comunicacion. Una vez elegido el
sistema embebido o placa principal de desarrollo, se debe realizar una comparacion de cada
uno de los dispositivos de hardware que el sistema tendra en su disefio, analizando las

caracteristicas y compatibilidad con el Arduino UNO.
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3.5.1.2 Eleccién Mddulos de comunicacion LoRa

Al escoger o seleccionar los dispositivos LORa, se realiza en base a las caracteristicas que
tienen para emitir la comunicacion entre cada uno de los nodos, tomando en cuenta su el
acceso al mercado y su compatibilidad. Observaremos en la siguiente tabla las caracteristicas
importantes que hemos elegido para la eleccion de los médulos.

Tabla 11

Comparativa de modulos LoRa

Mddulo Distancia Velocidad de Banda de Compatibilidad
TX/RX Bits Frecuencia con ARDUINO
Lora SX1276 450m — 2Km 300Kbps 915 MHz Si
MoteinoR4 .
REM6B9W 868 5 km 300Kbps 868 MHz Si
RFM 12B-443 450m 300Kbps 915 MHz No
F8L10D-N-EMS-N 410-868-
11.5km 300Kbps 915MHz No

Fuente: Autoria

En base a la recopilacion de informacion tanto de distancia, frecuencia y
compatibilidad de los médulos descritos anteriormente, se obtiene que los modulos LoRa
SX1276 son aptos para desarrollar el sistema propuesto; ya que, se puede relacionar o adherir
con placas con las placas tanto de Arduino UNO, Mega, Leonardo, entre otros y de igual
forma permiten trabajar en un rango de frecuencias aceptadas y permitidas en Ecuador la cual

es 915Mhz y cubriendo una distancia aproximada de 450m hasta 2km a la redonda.

3.5.1.3 Eleccion de Sensor Temperatura y Humedad

La presencia de humedad relativa y temperatura es uno de los factores que se logra
analizar al momento de detectar posibles cambios extremos en el apiario, en la Tabla 13 se
puede prestar atencion a 2 tipos de sensores encargados de medir la presencia de humedad y

temperatura.
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Tabla 12

Eleccién de Sensor de Temperatura y Humedad

. . Rango de Rango de
Modelo ?J/Ocletr?figr? Erjat\';gda T;r:sp;(:jge medicion de medicion de  Precio
P Temperatura humedad
DTH-11 3555V Si 3 seg 0°Ca80°C De20a90% $6
RH
DTH-22 3-6V Si 1seg -40°Ca80°C De0a100% $8
RH

Fuente: Autoria

Para la eleccién de los sensores de humedad relativa y temperatura se ha seleccionado al
sensor de DTH — 22, donde se ha realizado su respectivo analisis y queda se ha evidenciado
que dicho sensor tiene dos caracteristicas importantes, que son el tiempo de sensado y su el
rango de medicion de la temperatura, por lo cual el médulo DTH — 22 en comparacién con el

DTH — 11, trabaja de mejor manera; siendo el elegido para el sistema a desarrollar.
3.5.1.4 Eleccion de Sensor de Peso

Para poder examinar un cambio de niveles de peso en la colmena, se necesita un
dispositivo que mida dicha cantidad de peso, para ello en la Tabla 13 se evidencia que sensor
es apto para el trabajo que se realiza en el sistema.

Tabla 13

Eleccién Sensor de Peso

Voltaje de Conversor Rango de Resistencia
Modelo . deteccion de Maxima Precio
operacion A/D fuerza
Madulo
HX711 + 5V Si 0 -50Kg $9
Celda de 1000M€Q
carga
FSR 402 5V Si 0-10Kg ~10MO $12

Fuente: Autoria
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Como se pudo observar en la tabla 14, el sensor con una caracteristica evidente y su
compatibilidad con la placa Arduino es el Modulo HX711 + celda de carga; ya que posee una

lectura analdgica a digital con su conversor A/D interno de 24 bits

3.5.1.5 Eleccién de Sensor GPS

Para el sensor de posicionamiento se necesita un médulo que cumpla con dicho
requerimiento, el cual se presentard en la tabla siguiente las caracteristicas mas importantes y
se tomara en cuenta el dispositivo més idoneo para el desarrollo del sistema.

Tabla 14

Eleccion Sensor de Geoposicionamiento

Modelo Voltaje_ ,de Configuracion  Sensibilidad Memoria Precio
operacién
U-Blox 5V Tx-RX -162dBm $11
NEO 6M EEPROM
SIM 808 5V Red celular 2G -165dBm i $35

Fuente: Autoria

Como se puede evidenciar hay 3 factores importantes y cruciales como para elegir el GPS
U-BLOX Neo 6M, la primera de ellas que la conexion y configuracion se lo hace a través de
dos pines transmision y recepcién mientras que el otro GPS lo hace a través de una red
celular, el segundo parametro es que el Neo 6M posee una memoria EEPROM para guardar
sus datos, y el SIM 808 no la posee, y el Gltimo y no menos importante es el precio. De
acuerdo con las caracteristicas demostradas, se ha escogido al GPS NEO 6M para la

elaboracion del trabajo a desarrollar.


https://www.u-blox.com/en/product/neo-6-series?utm_source=en/gps-modules/pvt-modules/previous-generations/neo-6-family.html
https://www.u-blox.com/en/product/neo-6-series?utm_source=en/gps-modules/pvt-modules/previous-generations/neo-6-family.html
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3.5.1.6 Eleccion de Gateway LoRa

El Gateway LoRa es el punto de conexién que retne la informacion necesaria de cada
uno de los nodos conectados adheridos al sistema, para realizar su eleccion se toma en cuenta
caracteristicas principales de las puertas de enlace compatibles y verificar cual es la mejor
opcion para la realizacion del sistema.

Tabla 15

Eleccion de Gateway LoRa

Gateway Frecuencia Servidor Web  # Canales Distancia
Dragino LG01-P 915 MHz Incluido 4 5a10 Km
Dragino LG01-N 868 MHz Incluido 1 5a10 Km
Dragino LG01-S 868 — 915 MHz Incluido 1 5a10 Km

Fuente: Autoria

Al realizar la comparacién de los modelos propuestos de la puerta de enlace Dragino,
se puede llegar a la conclusion que el modelo LGO1-P es el Gateway indicado para la
ejecucion del sistema de monitoreo de una colmena; ya que, trabaja en frecuencias definidas
para el plan de canalizacion AU915 para Ecuador y ademas se diferencia de los otros
dispositivos en su nimero de canales mientras el Dragino tanto como LG01-N y LGO01-S

trabajan con un solo canal, el LG01-P tiene la capacidad de recepcion por 4 canales activos.

3.5.2 Eleccion de Software

El Software designado asumira una relacion con los requerimientos anteriormente
planteados, teniendo en cuenta la compatibilidad con el lenguaje de programacion y el
hardware ya seleccionado para que su funcionamiento sea completamente correcto. La
eleccion u obtencion del lenguaje de programacion a utilizar se ejecutara mediante tablas
comparativas; donde los requerimientos deberan ser cumplidos en su mayoria; para lo cual, se
asignara calificacion de 1 y 0 (1 si cumple, 0 no cumple) por lo tanto se preferira al que posea

mayor valoracion
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3.5.2.1 Software de programacion

Para escoger el software que se utilizara en el sistema, se debera de cumplir los
requerimientos que se indican en la Tabla 6. Por lo cual se ejecuta una valoracion de los
lenguajes de programacion como se indica en la Tabla 16, de los cuales se escoge el méas
apropiado para que el sistema funcione educadamente.

Tabla 16

Seleccion del Lenguaje de Programacion

Software Requerimientos Valoracion
Total
Tipo
SRSH11 SRSH12 SRSH13
Python 1 1 1 3
Arduino IDE 1 1 1 3

Cumple: “1”
No Cumple: “0”

Eleccién: El Software seleccionado en base a los requerimientos, es Arduino IDE; ya que,
este cumple con la compatibilidad con la placa a ser manejada y poseer las diferentes
librerias que van a utilizarse para este sistema.

Fuente: Autoria

3.5.2.2 Software de Pagina Web y Aplicacion Movil

Para seleccionar el software que se manejara para la realizacion de la pagina Web y la
Aplicacion Mavil, se debera de cumplir los requerimientos que se indican en la Tabla 6. Por
lo cual se ejecuta una valoracion de versatilidad y rapidez como se indica en la Tabla 17, de

los cuales se escoge el méas apropiado para que el sistema funcione educadamente.
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Tabla 17

Seleccion de Software Pagina WEB y APP

Software Requerimientos Valoracion
Total
Tipo
SRSH11 SRSH12 SRSH13 SRSH14
IONIC 1 1 1 1 4
APACHE L L L . 4
NGINX 1 1 1 0 3

Cumple: “1”
No Cumple: “0”

Eleccién: El Software adecuado en base a los requerimientos establecidos es el IONIC; ya
que, es unSDK completo decodigo abierto para el desarrollode aplicaciones
moviles hibridas, de escritorio y web progresivas basadas en tecnologias y préacticas

modernas de desarrollo web.

Fuente: Autoria

3.5.2.3 Software de Base de Datos

Para seleccionar el software dedicado que se manejara para el almacenamiento de
datos, se debera de cumplir los requerimientos que se indican en la Tabla 6, donde se ha
realizado una comparacion de requerimientos de arquitectura en base a los diferentes

softwares que se tiene para la ejecucion de una base de datos.

Software Requerimientos Valoracion
Total
Tipo SRSH11 SRSH12 SRSH13  SRSH14
Microsoft Access 1 1 0 1 3
1 1 0 1 3

SQL Server



https://en.wikipedia.org/wiki/Software_development_kit
https://en.wikipedia.org/wiki/Open-source_software
https://en.wikipedia.org/wiki/Mobile_app
https://en.wikipedia.org/wiki/Mobile_app
https://en.wikipedia.org/wiki/Progressive_Web_Apps
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Firebase

Cumple: “1”
No Cumple: “0”

Eleccion: El Software adecuado en base a los requerimientos establecidos es Almacena y
sincroniza datos con nuestra base de datos NoSQL alojada en la nube. Los datos se

sincronizan con todos los clientes en tiempo real.

Fuente: Autoria

3.6  Disefio del Sistema

Una vez concluido con el estudio y analisis de los requerimientos tanto de la seleccion
de software como el de hardware; procederemos a disefiar la interconexion de los diferentes
componentes que conforman el nodo sensor y el nodo central. De la misma forma se

ejecutara la comunicacidn entre ellos para el correcto funcionamiento del sistema.

3.6.1 Diagrama de Arquitectura del Funcionamiento del Sistema

El esquema que se presenta en la Figura 24 es una representacion grafica donde se
especifican los componentes que formaran parte de cada uno de los nodos y se detallara los

procedimientos que realizara el sistema.



Figura 24

Diagrama de Arquitectura del Sistema
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El sistema electrénico esta conformado por dos componentes; la primera donde consta
un nodo sensor el cual se encarga de recolectar la informacion que posee la colmena y
la segunda la cual se refiere a un nodo central, que tendra la facultad de receptar los
pardmetros del primer componente; para ello cada uno realizan serdn descritos
brevemente a continuacion; cada nimero ubicado en cada bloque corresponde al

componente descrito :

Nodo Sensor

Fuente de Alimentacion. — El panel solar, proveera de energia a la bateria de Litio, la
cual suministrara el voltaje al nodo sensor; esta se conecta directamente mediante el

conector USB.

Procesamiento. — El Sistema Embebido del Nodo Sensor consta de un Arduino UNO
y un Shield LoRa el cual estaran conectados los sensores de peso, humedad relativa,
temperatura y GPS sera el encargado de procesar cada una de las variables o
condiciones ambientales que registre la colmena, luego se realiza la conexion y
revision de conexién con la frecuencia y la tecnologia que se utiliza, en este caso

LoRa 915 MHz

Almacenamiento y visualizacion — Una vez recogida la informacion del dispositivo

recolector, mediante comunicacion inalambrica recepta en una BDD local
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Nodo Central

Fuente de Alimentacion. — Al tener el consumo tanto de corriente como de voltaje de
cada componente perteneciente a la puerta de enlace Dragino, se establece que la

fuente de energia debe proporcionar un valor de 1 a 2A y un voltaje de 9v

Procesamiento. — El sistema embebido del Nodo Central, realiza el procesamiento

respectivo de los datos y los almacena en una BDD en la Nube.

Visualizacion. — La informacién es presentada en un servicio WEB y App Movil,

para su visualizacion

Disefio de Hardware

Para la elaboracion de este sistema electronico se utiliza como placa principal el
modulo LoRa SX1276 y los sensores de peso, humedad, temperatura y
geoposicionamiento denominado Nodo Sensor y para el Nodo Central se utiliza un
Dragino LGO1-P. Por lo tanto, en los siguientes puntos se va a representar como es el
funcionamiento de los dos nodos “subsistemas”; asi como el diagrama de enlace de

cada dispositivo.

3.7.1 Nodo Sensor o Recolector de Informacion

Este subsistema para que inicie su funcionamiento estd compuesto por un médulo de
comunicacion inalambrica llamado modulo LoRa, el cual tendréa la caracteristica de
transmision de valores que proyecta cada sensor; para lo cual, los datos recogidos por
cada nodo se ejecutan mediante el uso de tres dispositivos que trabajan

especificamente en la colmena.
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3.7.1.1 Sistema Alimentacion de energia

e La alimentacion es una parte importante del sistema; ya que, al ser un dispositivo
electrénico inaldmbrico, se debe tomar en cuenta el célculo de la duracion de la
bateria para tener un valor estimado del tiempo necesario que usara el Nodo Sensor
para que se encuentre en ejecucion. La capacidad de la bateria se la calculara con la

ecuacion detallada a continuacion:

Tg = — Ecuacion 2

Donde,

Ty = Tiempo de duracion de la bateria
Cg = Carga de la Bateria

Cc = Corriente de Carga

Figura 25

Diagrama de la fuente de alimentacion del Nodo Sensor

Sv—3a

Fuente: Autoria
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Cada nodo sensor estd compuesto por una bateria que litio de 5 voltios a 2 amperios,
la cual estara conectada a un panel solar, el mismo que permitira que las baterias se
encuentren cargadas todo el tiempo y de esa forma suministrar la energia necesaria
tanto la placa Arduino como al médulo de comunicacion LoRa, y asi el sistema

funcione correctamente.

Para establecer cuanto tiempo y energia consume el nodo sensor, se debe adquirir los
valores de amperaje de cada dispositivo conectado al nodo recolector, donde se

realizara el siguiente analisis:

Tabla 18

Consumo de Corriente de elementos del nodo sensor

Elemento Modo Dormido Modo Normal Modo necesario
Arduino Uno 46mA 48mA 46-50 mA
Médulo LoRa de bajo 0.0003mA 10.2mA 10.2mA (todos los
consumo componentes 300mA)
Sensor de Peso 50mA 50mA 50mA
Sensor de 50mA 50mA 50mA
Temperaturay
Humedad
Sensor GPS 50mA 50mA 50mA
TOTAL 196.003mA 208.2 210.2 mA

Como se puede evidenciar en la Tabla 17, cada uno de los componentes que posee el
nodo sensor, depende de la configuracion y programacion que se realice en el médulo
LoRa para que el dispositivo pueda consumir lo menor cantidad de corriente posible;
y a su vez observaremos que el dispositivo en condiciones normales trabajara
10.2mA. Con la informacion antes detallada se incorpora las siguientes variables para

constatar el consumo de energia del nodo sensor.

C
¢ TCyn + TCup

Ecuacién 3
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Siendo,

Cc = Corriente de Carga

TCyn = Tiempo de Consumo Modo Normal — 5 segundos
ICyy = Intensidad de Corriente de Modo Normal

TCyp = Tiempo de Consumo Modo Dormido — 30 segundos

ICyp = Intesidad de Corriente de Modo Dormido

- (5 % 208.2) + (30 * 196.0003)
¢ 5+ 30

Cc = 197,74 mA

De acuerdo al analisis establecido, se reemplaza el valor de la ecuacién 3 en la

ecuacion 2, obteniendo asi el tiempo de duracion de la bateria.

_ 2500mA
B 197,74mA

Tg = 12.644 Horas
3.7.1.2 Sensor de Peso HX711

El Mdodulo HX711 es un transmisor entre las celdas de carga y un microcontrolador como
Arduino/PIC/ESP, permitiendo leer el peso en la celda de manera sencilla; ademas posee
internamente la electronica de acondicionamiento y conversion A/D, admitiendo la lectura
del puente Wheatstone formado por la celda de carga y también un conversor ADC de 24

bits.

Para vincular una celda de carga al modulo HX711 son necesarios 4 cables, los colores
manejados normalmente son rojo, negro, blanco y verde. Cada color pertenece a una sefial

COmo Se muestra a continuacion:
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o Cable rojo (alimentacion positiva): al pin E+ del HX-711

o Cable negro (masa): al pin E- del HX-711

o Cable blanco (sefial): al pin A+ del HX-711

o Cable verde (sefial): al pin A- del HX-711

o Las conexiones B+ y B- del HX-711 son para conectar una segunda celda de carga.
En caso de obtener lecturas de fuerza o peso negativas en el montaje final, se debera

invertir la conexion de los cables blanco y verde.

Figura 26

Sensor de peso HX711 y celda de carga conectado a Arduino

Fuente: Autoria

En cuanto a la Figura 26 se observa la conexion del sensor de peso HX-711 con el
Arduino donde se realiza mediante las lineas de datos (DT), reloj (SCK), VCC y GND. De
manera que, para la adquisicion de los datos expresados por el sensor sean de forma

analdgica o digital.

3.7.1.3 Sensor de Temperatura y Humedad Relativa

Es un sensor digital de temperatura y humedad relativa, el cual integra un sensor
capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire circundante, y muestra los datos

mediante una sefial digital en el pin de datos. Cada sensor se halla calibrado directamente
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desde fabrica para obtener unos coeficientes de calibracién grabados en su memoria OTP,
certificando alta estabilidad y fiabilidad a lo largo del tiempo.

Podemos describir como humedad relativa a la cantidad de agua que se transporta por el aire,
es importante para determinar el desarrollo de las nubes y el factor precipitacion y a su vez la
temperatura ambiente se refiere a la temperatura en un determinado lugar.

Los pines de la version con PCB del DHT11 son:

e GND: conexién con tierra
e DATA: transmisién de datos

e V/CC: alimentacion

Figura 27

Sensor de Temperatura y Humedad DHT 11 - conectado a Arduino

Fuente: Autoria

3.7.1.4 Sensor GPS

El médulo GPS en su modelo GY-GPS6MV?2 viene con un médulo de serie U-Blox NEO 6M

una pila de botén para mantener los datos de configuracion en la memoria EEPROM, un


https://www.u-blox.com/en/product/neo-6-series?utm_source=en/gps-modules/pvt-modules/previous-generations/neo-6-family.html
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indicador LED y una antena ceramica. También posee los pines o conectores Vcc, Rx, TX y

Gnd por el que se puede conectar a algiin microcontrolador mediante una interfaz serial.

Vamos a realizar las conexiones que se muestran en la Figura 28 y seguir los pasos que se

describen a continuacion:

- Conecte el pin 3.3V del Arduino UNO al pin Vcc del médulo GPS.

- Conecte el pin GND del Arduino UNO al pin GND del médulo GPS.

- Conecte el pin digital 4 del Arduino UNO al pin Tx del médulo GPS.

- Conecte el pin digital 3 del Arduino UNO al pin Rx del médulo GPS.

Figura 28

Sensor GPS NEO 6M - conectado a Arduino

Fuente: Autoria
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3.7.1.5 Médulo LoRa

El mddulo LoRa, es elegido en base a cada uno de los requerimientos del sistema,
mismo que tiene como microcontrolador el SX1276, en la Figura 29 se puede prestar

atencion el mddulo contiene las siguientes caracteristicas.

Figura 29

Médulo LoRa para Arduino

7| BB | Microcontrolador $X 1276 |

Derecha Lzquierda
SV2 [LoRa CLK <> ICSP CLK LoRa CLK <> Arduino D13
SV3 |LoRa DI <--> ICSP MOSI LoRa CLK <> Arduino D11
SVA [LoRa DO <> ICSP MISO LoRa CLK <> Arduino D12
[14] | Puertos SV

. [ :2; || Resistencics |

.L

.
N

| ]
ﬁJ_Olozf mu
s

. E\ | Pines de Arduino \

| 737 [ Reincio

- I8

- \_6 | Antena de Transmisién |

Fuente: Autoria

Dentro de las principales caracteristicas que posee el modulo LoRa se detallara las siguientes:
e Pines de Arduino: ElI médulo se conecta en la parte superior de la placa Arduino, por

lo que se reubican los pines en el mddulo para su utilizacion.
e Resistencias: Se encuentran resistencias con indicadores Led, para utilizacion de

pines especificos en el médulo Lora.
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e Reinicio: Se utiliza para el restablecimiento 16gico del modulo, siendo el caso se usara
elpin2y9.
e Puertos SV: Estos son usados en el mddulo LoRa para la configuracion de Reloj.
e Jumper DIO: Se manejan para comunicacion inmediata con el médulo LoRa.
e Antena de transmision: Se trata de un conector roscado para cable coaxial en antenas
de radiofrecuencia denominada Antena SMA
En la Figura 30 se puede apreciar el modulo LoRa con microcontrolador SX1276 colocado en

la parte superior de la placa Arduino UNO, y preparado para su configuracion.

Figura 30

Montaje de Modulo LoRa en la placa Arduino

Fuente: Autoria

De igual forma en el IDE de Arduino, se realiza la programacion de la placa para su
funcionamiento efectivo con el mdédulo Arduino, para lo cual se debe descargar la libreria

microcontrolador correspondiente al médulo que se utiliza.

e Envio de datos entre el nodo sensor y el Gateway Dragino LG01-P.



89

En la Figura siguiente se puede evidenciar dos librerias especificas para el funcionamiento

del mddulo LoRa con la placa base Arduino.

Figura 31

Librerias para Nodo Sensor LoRa

) Tesiz_Cliente Arduino 1.8.19

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Tesis_Cliente

#include <SPI.h>
#include |<BH RF95.hx ff Libreria modulo LoRa

Fuente: Autoria

e Libreria SPIl: Es denominada como Interfaz para Periféricos en Serie y es un
protocolo de entrega de datos seriales sincronizado, son usados en dispositivos de
forma inaldmbrica o cableada.

e Libreria RH95: Realiza su trabajo con microcontroladores M95 del grupo
SX1276/77/78 y 79, donde dicha libreria se puede poseer relacion entre el modulo

LoRay el Arduino de la placa base.

En la libreria SPI es la encargada del proceso de lectura de datos en la configuracién del

Arduino, el cual se ha constatado a través de cada impresién en la consola de la placa.

Para la utilizacion de la libreria RH95, el proceso de configuracion se explica a

continuacion
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Se realiza la creacion de una variable de tipo float, permitiendo la identificacion de la
frecuencia en la que el médulo LoRa ejecuta su microcontrolador.

Luego de aquello, se efectia una comparacion de frecuencia en el nodo con la del
receptor otorgando de esa forma establecimiento de comunicacion, y si dicha
frecuencia resulta ser diferente no procedera a su conexion.

Luego entonces, se ejecuta la libreria RH95 con su respectivo regulador ISM y hace la
comparacion con la variable de frecuencia.

Se realiza la instruccién para la configuracion establecida en dBm de la potencia

Se ejecuta la configuracion del Factor de Propagacion sefialado en una escala de 1 al
12, donde para LoRa sera un valor entre 7 y 10.

Posteriormente el Ancho de Banda se configura de acuerdo a lo establecido para el
envio y recepcion de datos.

Finalmente, la configuracion de la Tasa de Codificacion, que se lo realiza en un rango

de 4/5 a 4/8.



Figura 32

Configuracion Basica de Modulo LoRa

& Tesis_Cliente Arduine 1.8.19

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Tesis_Clisnte

RH RF95 r£a5;
flcat frequency = 915.0;

vold sstup() |
Serial.begin{ll5200);

//Libreria module LoRa
/fFrecuencia de modulo LoRa

J/Comunicacion serial del monitor
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//while (!'Serial) ; // Wait for serial port to ke awvailakle

Serial.println{™Start LoRa Client™);
if ['rf85.init{})})

Serial.printin{"init failed™);

[/ Setup ISM frequency

kaS.satFraquEncy{frequencyj: //Establece frecusncia mocdulc LoRa
// Setup Power,dBm
rf95.3etTuPower(13); //Botencia modulo LoRa
[/ Setup Spreading Factor {6 -~ 13)
rf95.setSpreadingFactor (7)1 7

[/ Setup BandWidth, coption: 78500,10400,15800,20800,31200,41700,62500,125000,250000,500000
//Lower BandWidth for longer distance.
rf95.s=c5ignalBandwidch (125000) ;

// Setup Coding Rate:5({4/5),6(4/6),7(4/7),8(4/8)
rf95.s=tCodingRated {(3) 7

Fuente: Autoria



3.7.2 Red de Sensor Inalambrico (WSN)
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La red de sensores inalambricos se construye con 2 nodos sensores y un Gateway 0

una puerta de enlace principal, cuya funcion es recoger toda la informacion de cada nodo

sensor y a su vez enviarla a una plataforma en internet.

Figura 33

Red de Sensores Inalambricos LoRa - Topologia en estrella

Fuente: Autoria

Nodo Sensor

.-“;
EL
e

,
ot
<

o

W
& DREGIND

Médulo Nodo Central

Nodo Sensor

Puertz de Enlace

LoRa

Se puede observar en la Figura 33, el sistema de monitoreo para una colmena de abejas que

estd conformada por 2 nodos sensores que mediante un médulo LoRa logran establecer

comunicacion inalambricamente con el Gateway Dragino LGO01-P, formando asi una

topologia tipo estrella.
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La puerta de enlace se encarga de la confirmacion y transmision de envio de datos a
cada nodo, y de esta forma permite que cada nodo consuma menos energia; ya que, al no
establecer conexion con la puerta de enlace permanece en un estado de espera haciendo

entonces que cada sensor no envie informacion
3.7.3 Ciclo de trabajo y tiempo de aire (ToA)

El tiempo de aire ToA resulta ser de mucha utilidad; ya que, al enviar la sefial desde
un nodo recolector especifico en la red de sensores, demora un cierto tiempo antes que la
sefial alcance a su destino, es por eso que se realiza un calculo del tiempo en el aire de la

sefial, tomando en cuenta el ciclo de trabajo del modulo LoRa.

. Cuando el dispositivo trabaja en plan de canalizaciéon AU915, no existe un tiempo de
trabajo especifico; ya que, las redes establecidas estan en la banda de 868Mhz en Europa para
lo cual el célculo del tiempo en el aire de la sefial toma como valor referencial un ciclo de

trabajo del 1%.

La regulacién ISM establece que tanto para las bandas de 868 MHz y 915 MHz tienen

una misma relacién con el tiempo de trabajo y a su vez con las bandas de China y Australia.

La formula para calcular el Tiempo en el Aire de la sefial es:

ToA = Tiempo de envio * (100 — (ciclo de trabajo)) Ecuacion 4

Siendo,
Ciclo de trabajo = 1%

Tiempo de envio = 300 ms (Establecido por el Administrador)
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ToA = 300ms = (100 — (1))
ToA = 29.7segundos

El tiempo calculado de la sefial ToA se lo expresa en segundos e indica cuanto se debe
esperar antes de enviar un nuevo mensaje entre la comunicacién del Gateway y cada uno de

los nodos sensores.
3.7.4 Tipo de clase seleccionado para la red WSN.

Tal como se menciond en el Capitulo anterior sobre las clases de los dispositivos
LoRaWAN, se debe implantar una clase de dispositivo para un trabajo optimo entre el nodo
sensor y el Gateway, para lo cual se realiza un analisis entre la Clase A, Clase By Clase Cy

a su vez seleccionar la de mejor rentabilidad para el sistema de monitoreo de una colmena.

La Clase A: El nodo final transmite una sefial, escucha una respuesta del Gateway o puerta de
enlace para poder transmitir, donde el nodo final abre dos ranuras de recepcion denominadas
T1y T2 segundos, haciendo que el Gateway pueda responder a una de las dos ranuras de

tiempo, pero, no las dos a su vez.

En la Figura 33 se puede apreciar el proceso de la clase A.

Figura 34

Representacion de Clase A en LoRaWAN

A

Nodo Rx Rx
Transmisor Ranura 1 Ranura 2

Tiempo=5m-

f——T1—

Fuente: Autoria
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La Clase B: Es similar a la clase A, la diferencia que en la clase B es que el nodo final recibe
una sincronizacion de sefiales en el tiempo enviados desde la puerta de enlace, permitiendo a
al Gateway saber que el nodo esta escuchando y transmitiendo. En la Figura que se muestra a
continuacion se puede constatar el proceso de la clase B y la relacion con la clase A, y a su
vez la comunicacion permanente entre ellos de acuerdo con su periodo de ping.

Figura 35

Representacion de Clase B en LoRaWAN

£ Faro Faro

Perinda de Ping

N 0 B ;

: Clase A E

H 3 0 i 1 1 3

! | Nodo Rx: i BRx i SR i .

b | | Eslorn {2 B Ba e

1

i =Tiempo=i-
'« Periodo del Faro p-!

Fuente: Autoria

La Clase C: Aplica las ranuras de recepcion de la clase A, pero su fortalecimiento se
basa en que un dispositivo de clase C puede escuchar respuestas continuamente por un
tiempo sefialado por el desarrollador. Como se puede apreciar en la figura siguiente el canal
permanece activo esperando un nuevo enlace y también existe una compatibilidad entre la
clase Ay la clase C.

Figura 36

Representacion de Clase B en LoORaWAN

; Clase A !
13 1
i [ Nodo | RS PR - S
E _(FXD ' Ranuxra 4 ' R'anuxra & Rx (Permanece ablerto hasta el siguiente enla.ce] N?:D
| laccaccasasncssnansascncnannnans -t o £
& Tiempos=gs-

Fuente: Autoria
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Dentro del proceso que se ha realizado sobre la transmision de los médulos LoRa
establecidas por las clases A, B y C, se identifica y se procede a tomar la Clase C como
referencia para la realizacion del sistema de monitoreo de la colmena; ya que, los nodos

sensores deben estar siempre activos y transmitiendo informacion.

3.7.5 Pérdidas en el espacio libre

Las pérdidas en el espacio libre, es conocido como la pérdida de energia entre dos
antenas al pasar una atmosfera, dicha pérdida de trayectoria en el espacio libre es usado para
identificar el nivel de recepcion y transmision en un recorrido de linea de vista como se

establece tanto en el Gateway y el nodo sensor.

La ecuacion para el célculo de las perdidas en el espacio libre es:

L(fs) = 32.45+ 20 log (D) + log(f) Ecuacion 5

Donde,

f = Frecuencia (MHz)
D = Distancia entre Nodo Sensor y Gateway (Km)

L(fs) = Pérdida espacio libre (dB)

Con la formula propuesta se realiza el calculo de la pérdida de espacio libre tanto para zona
rural y urbana con los valores de 1,2 Km y 800 m respectivamente para una distancia maxima

de transmisidon o comunicacion de médulos LoRa.

Zona Rural
L(fs) = 32.45+ 201og(1.2) + 201log(915)

L(fs) = 93.26 dB
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Zona Urbana
L(fs) = 32.45 + 2010g(0.8) + 2010g(915)

L(fs) = 89.74 dB

3.5.1 Distribucién de los Nodos

El area de estudio a tratar esta compuesta por 600 metros a la redonda que se encuentran
establecidos en la Apicola ubicada en la parroquia de Atuntaqui y cubre la totalidad de la
zona antes mencionada. La topologia que se desarrolla es de tipo estrella, para lo cual los
nodos sensores se ubican a una distancia maxima de 1,2 Km del Gateway.

Figura 37

Ubicacion de Nodos Sensores

_ diaurg (e W

Fuente: Autoria

Para el desarrollo del sistema se ha propuesto 2 nodos sensores y un Gateway, los
cuales se encuentran ubicados a una distancia que no excede la capacidad del nodo central.
En el caso del nodo central se ha ubicado dentro de la Apicola y asi se facilita para que los
datos recogidos puedan ser subidos a la plataforma en tiempo real. Para dejar instaurada la

posicidn precisa de los nodos se utiliz6 la herramienta de Google Earth como se visualiza en

la tabla propuesta.
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Tabla 19

Coordenadas geogréficas de cada nodo.

Coordenadas Geograficas Coordenadas Angulares
Dispositivo Distancia Latitud Longitud Latitud Longitud
hacia el
Gateway
Gateway - 0°21"34"N  78°13°10”"W  0.359622 -78.219583
Nodo 1 245.15 0°21°26"°'N  78°13'05"W  0.356961 -78.218367
Nodo 2 253.03 0°21°28"°'N  78°13'03”"W  0.357168 -78.218195

Fuente: Google Earth

Para demostrar que se tienen linea de vista se pretende realizar la simulacion
respectiva y asi ratificar la zona de Fresnel de cada nodo, mediante el uso de la herramienta
del Radio Mobile; para aquello se crean los puntos que conforman el enlace, haciendo uso de
las coordenadas conseguidas en Google Earth y mostrados en la Tabla 19 y expresados los

valores correspondientes de los nodos tal como se puede observar en la Figura siguiente.
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Puntos de referencia de cada nodo en Radio Mobile
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Para proporcionar la posicion de cada uno de los nodos propuestas en la topologia de

red se debe tener en cuenta parametros fundamentales para la configuracion, donde se los

presentara a continuacion:
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Figura 39

Parametros principales de la Red

R Networks properties x
Default parameters | Copy Net | Przie hlet | Canced I 0o |

Lizt of al nats

Mol 2 Topalagy I Wembarship I Syatams | Style |
Nei 3

Net 4

:.Iuﬂ : et name Surface refracivy (N-Unts) !—351
,l:: - |Gateway Sreund condacirt (S

-—— o conducin

:: g Winimum frequency (MHz) [515 [ooos

Nel 1l . Redative grourd permitaiy

Kot 11 Maximuem frequenay (MHz} [815 Fg'_"
:‘1 E Polarization Climata

u: 14 7 Mertical & Horizontal  Eguolorial

R ES ;

Net1é Mode of varabilty ™ Conlinenlal sub-tropcal

Het 17 ;

el 18 & Spot P " Martime sub-tropical

:jﬂ ;: e % aliseations [50 " Doser

He1 2t ™ Mobla -

% of stuations [70 * Conlinenlal temperale

:::;i " Sroodeast

Mel 24 ™ Marilime lemperale aver knd

et 2k " Marfime terperala over sea

Fuente: Autoria

e Frecuencia maximay minima: 915 (MHz)

e Polarizacién: Horizontal.

De la misma manera se debe colocar diferentes pardmetros del sistema de
comunicacion; ya que, al ser el mismo tipo de enlace entre cada nodo sensor y el Gateway y

debe poseer las mismas particularidades tales como:

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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Figura 40

Sistema de Enlaces - Parametros Principales

ﬁ Metworks properties >
Default parameters Copy Met Paste Mat Cancel ok

List of all eystems

Suztem

Spgtem 2 Parameters | Topology | tembership | Systems | Style |

System 3

Systern 4

Spsterm B

Sistem g IDD ;] ISeIect from Base ... Mobile .. ;‘

Spsgtem 7

System 8 System name |System 1

Systern 9

Sypstem 10

Si:tgm 1 Transmit power [\watt] IU.'I [dBm) |2U

System 12

Systern 13 Receiver thrashold [pv] ID,D1 [dBm] |-147

Systern 14

giz:;m :Ilg Line lozs [dB] IU,5 [ Cable+cavities+connectors |

System 17

Spztem 18 Antenna type Iomni.ant ;‘ Wiew |

Systern 19

Spstem 20 3 !

sﬁiéﬂ 21 Antenna gain [dBi] |3 (dBd) |0,85

System 22

Spstem 23 Antenna height [m] I'IU [ &bove ground |

Systern 24

Rlisten 2 Additianal cable loss (d8/m) [0 [If arterina height differs ) —
Add to Radiosys. dat | Remove from Radiosys. dat

Fuente: Autoria

Posteriormente a los parametros configurados, se obtiene la simulacién en Radio Mobile
la cual representa a una topologia de tipo estrella en el sistema de monitoreo de una

colmena como muestra la Figura 41.
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Figura 41

Resultado de Simulacién

Fuente: Radio Mobile

3.5.2 Zona de Fresnel

La zona Fresnel es una serie de regiones elipticas alrededor de la linea directa de la
ruta de vision entre el nodo sensor y el Gateway. Para realizar el calculo de la zona de Fresnel

para los modulos LoRa se ha determinado la siguiente formula:

r=8657 |- Ecuacion 6

Siendo,
f = Frecuencia (GHz)
D = Distancia (Km)

r =radio de Z.Fresnel (m)
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3.5.2.1 Zona de Fresnel Nodo Sensor 1y Gateway

En la Figura 42 se puede observar la linea de vista entre el nodo recolector 1 y el

Gateway Dragino establecida con una altura de 10 metros.

Figura 42

Zona de Fresnel e Intensidad de sefial-Nodo Sensor 1.

B Radio Link X

Edit View Swap

PathLoss=85,4d8 E field= w V/m R level=-60,4d8m

~ Transmitter — Receiver

— ey o R e e T
| GATEWAY ~| | fnoDO1 |
FRole Command Role Command
T system name |System 1 | | | Rxsystem name | System 1 =l
Tx power 01w 20 dBm Required E Field -13,06 dBp¥/m
Line loss 05de _ || Antennagain 3@ 08ded _+|
Antenna gain 38 08dBd _+|||Lineloss 0548
Radiated power EIRP=0,18'W ERP=0,11W Ax sensitivity 0.01pV ol 47 dBm
Antenna height () fo -] +] Unda | Antenna height (m) o | +] umo I

~Net —Frequency [Hz)
lGaleway-NODm ~] Minimeurn |g15 Magimurn |31>5_7

Fuente: Radio Mobile

De esta manera se ejecuta el calculo de la zona de Fresnel en base a la distancia entre el nodo

1y el Gateway.

8.657 0.118
= 8. % |—
r 0.915

r = 3.101 metros
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En la Figura 43 se puede tomar en cuenta la linea de vista entre el nodo recolector 2

ubicado a 55 centimetros del suelo y la puerta de enlace o Gateway con una altura de 8

metros.

Figura 43

Zona de Fresnel e Intensidad de sefial-Nodo Sensor 2.
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~MNet ~ Frequency (MHz)
[GatewaynODD2 ~] Minium 915 Masmun [g15

Fuente: Radio Mobile

De igual forma se prosigue a realizar el calculo de la zona de Fresnel en base a la distancia

entre el nodo 2 y el Gateway.

r = 8.657 *

0.513

0.915

r = 6.48 metros
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3.5.3 Potencia radiada isotrépica efectiva (PIRE)

Es la potencia total radiada por una antena isotropica en una direccién establecida, en
donde cabe mencionar que las antenas isotrépicas emiten su intensidad de radiacion en todas
las direcciones del espacio. El calculo de potencia radiada isotropica efectiva (PIRE) se basa
en organismos reguladores como el ISM la cual establece un valor nominal, el cual no debera
exceder a los valores de dichos organismos.

La formula para calcular el PIRE es:

PIRE = PotenciaTx + GananciaAnt — pérdida de cable Ecuacion 7

PIRE = 20 (dBm) + 10 (dBi) — 5(dBm)
PIRE = 25 (dBm)
3.5.4 Indicacion de intensidad de sefial recibida (RSSI)
Es un valor negativo que indica la intensidad recibida en base a la distancia entre un
enlace o conexion de dos nodos, donde el valor mas cercano a 0 es la sefial méas potente o
fuerte y a su vez si se aleja del origen, la sefial sera mas debil
ST RSSI = —120 dBm — Seial Débil

Si RSSI = —30dBm - Senal Fuerte

3.5.4.1 Factor de Propagacion y Sensibilidad con Relacion al Receptor.

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 serd la encargada de administrar la potencia de sefial de transmision para la

escalabilidad y rendimiento, asi como también su factor de ensanchamiento.
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En la Tabla 20 se puede valorar la relacion mediante el factor de propagacion.

Tabla 20

Relacion de Factor de Propagacion.

Sensibilidad(dBm) Tasa de bits Factor de Propagacion
equivalente(kb/s)
137 0,293 12
134.5 0,537 11
132 0,976 10
129 1,757 9
126 3,125 8
123 5,468 7

De acuerdo a la tabla generada se puede tomar en cuenta que a mayor distancia tanto
del punto emisor como el nodo receptor, el factor de propagacion serd mayor, y de esa forma
disminuir la velocidad de transmision, y una sensibilidad mucha més alta por parte del

receptor.

3.5.5 Comparacién de Resultados

Estos parametros son obtenidos mediante calculos matematicos y simulacion a través del
software Radio Mobile; donde se realiza una comparacién con cada uno de las medidas
obtenidas y se identifica que la atenuacion en el software Radio Mobile es mayor a los datos

calculos con un aproximado de 1.12[dB] en pérdidas.
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Tabla 21

Comparacion de resultados simulados y calculados

Nodo Receptor — Nodo Central

Parametros
Calculados Radio Mobile
Distancia de Nodo 0,2451 0, 2441Km
Azimut 1,37° 1,42°
Atenuacion 73.68 72.56
RSSI -69.14 -68.71

3.5.6 Puerta de Enlace o Gateway Dragino.

En la etapa de disefio del Gateway tanto para la recepcion y visualizacion de los datos
enviados por el nodo sensor para lo cual se debe tomar en cuenta unidades importantes que

son: alimentacion, procesamiento y visualizacion.

3.5.6.1 Fuente de Alimentacién.

La unidad de alimentacion estd formada, por la energia que requiere el Gateway para
un funcionamiento efectivo, apuntalado en los componentes que contiene el dispositivo. En la
Figura 44, se puede analizar los diferentes componentes internos que posee la puerta de

enlace.
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Figura 44

Diagrama de Bloques de LoRa Gateway LG01-P

Mdodulo Dragino
Microcontrolador CPU 400m —
na WIFI— [m)
AThMega 328P Ram: DDR 64Mb .
Flash: 16 Mb B
£y A
Y

IPE— Médulo LoRa Hub USB

SX1276/78
5
] [:
L=  WANRJ45
. |
Socket USB
Para modelos Puerto - USB
3G-4G

Fuente: Autoria

Asi mismo se denotan los componentes reales de la puerta de enlace Dragino LGO1-P tal

como podemos observar en la Figura 45 y descritos en el diagrama de blogue anterior.

Figura 45

Componentes Fisicos de LoRa Gateway LG01-P

. .;':e_gz o H

o SR

Fuente: Autoria



Tabla 22

Consumo de energia de cada componente del Gateway Dragino
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Voltaje Corriente Componente

1,8V -5V 30mA Microcontrolador AT-Mega
328p

3,3V -5V 10.2mA (TXy RX) Modulo LoRa Sx1276
33V-5V 500mA Socket y USB
3,3V -5V 500mA Hub USB
3,3V-5V - RJ45 LAN y WAN
3,3V -5V 300mA-500mA Transceptor Antena WIFI
33V-5V Mddulo Dragino

Fuente: Autoria

La puerta de enlace Dragino, tendré un abastecimiento de energia correspondido a

suministrar un valor de 1 Amperio y una diferencia de potencial de 9 Voltios tal como se

puede constatar en la Figura 46.

Figura 46

Alimentacion al LoRa Gateway Dragino.

-
=4
2

¢

N

Fuente: Autoria
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3.5.6.2 Procesamiento

Se presenta la configuracion que el dispositivo Dragino LGO01-P, el cual contiene un
microcontrolador denominado AT-mega 328p para ejecutar su funcionamiento eficaz, del
mismo modo, se debe tener en cuenta las configuraciones requeridas deben ser compatibles
con los nodos sensores de informacion de cada modulo LoRa.

Dragino usa plataformas de desarrollo que son compatibles con la tecnologia LoRa,
para lo cual se debe afadir librerias para su configuracion y funcionamiento. En la Figura 47
se muestra la ventana de preferencias del IDE de Arduino el cual por motivos de
compatibilidad se hace un llamado a los codigos fuente de LoRa en la plataforma de Dragino
para afiadir las extensiones al IDE.
http://www.dragino.com/downloads/downloads/YunShield/package_dragino_yun_test_index.json.

Figura 47

Parametros de Preferencias de IDE Arduino

Preferencias bt
Ajustes  ped
Localizacion de proyecto
C:\JJSEI'S‘IF‘IPDCLII‘I‘IEHE‘I,QI’HL"HD Exﬁlorar
Editor de idioma: _.Syshem Default ~ | {requiere reinidar Arduino)
Editor de Tamafio de Fuente: [z |
Escala Interfaz: Automéatico 100 % [% (requiere reinidar Arduino)
Tema: | Tema por defecto « | (reguiere reiniciar Arduino)
Mostrar salida detallada mientras: [ | Compilacidn [ Subir
Advertendas del compilador: :.Ninglupo v
[] Mostrar nimeras de linea [] Habilitar Plegads Cédiga
Verificar cidigo después de subir [] Usar editor externo
Comprobar actualizaciones al inicar Guardar cuando se verifigue o cargue
[ use accessibility features
Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: Iﬂtu::jf'A"A"N.dragino.comfdownloads,."dou\'nloads}YunShieIdfpackage_dragino_yun_hest_in dex.json I ﬁ
Mas preferendas pusden ser editadas directamente en el fichera
C:\Users\F\AppDataiLocal Arduino 15\preferences., tot
{editar =dlo cuando Arduino no esta corrignda)
Ok Cancelar

Fuente: Arduino
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Para la conexion entre la PC y la puerta de enlace los dispositivos deben comunicarse
mediante un cable de red, conectado al puerto LAN de Dragino LGO01-P es por eso que al no
ser un terminal serial, el IDE de Arduino debe tener instalado la libreria de impresion bajo
consola. En la Figura 54 se observa los dos tipos de puertos de comunicacion los cuales se

detalla a continuacion:

e Puerto de comunicacion de Red: dragino-1b23e0 att 100.130.1.1(Arduino Yun),
encargado de permitir la comunicacion directa a la puerta de enlace mediante
comunicacion bajo consola.

e Puerto de comunicacion de Red: dragino-1b23e0 att 172.31.255.254(Arduino Yun), ip
de respaldo para posibles fallos de comunicacion en caso de no tener acceso al

dispositivo.

Figura 48

Puerto de comunicacion

& Tesis_Servidor Arduino 1.8.19

Archivo Editar Programa |Herramientas | Ayuda

Auto Formato Ctrl+T

Archivo de programa.
Tesis_Servidor

Reparar codificacion & Recargar.

#include "ThingSpeak Administrar Bibliotecas... Ctrl+Mayds+|
#include "YunClient.
#include <SPI.h>
#include <RH RF45.h> Serial Plotter Ctrl+Mayds+L
#defins BAUDRATE 1135
#include <Console.h>

Monitor Serie Ctrl+Maydis+M

WiFi101 / WiFiNIMA Firrnware Updater

YunClient cli o 5
SunELent o ienh Placa: "Dragino Yin + UNO or LGD1/0LGO1"

RH RF85 rfsas;
flpat frequency = 91 I Puerto: "dragino-1b23e0 at 10.130.1.1 (Arduino Yin)" I 4 Puertos de Red

Obtén inforrmacidn de la placa I" dragino-1b23e0 at 10.130.1.1 (Arduino Yin) I
unsigaed long:myCham dragino-1b23eD at 172.31.255.254 (Arduino Ydn)
const char * myWrite Programador: "AVRISP mkll*

Quemar Bootloader ‘
o atur ) L

Fuente: Arduino
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3.5.6.3 Visualizacion

Mientras tanto en el bloque de Visualizacién se realiza el proceso mediante el Gateway y se
lo presenta a través de una plataforma de Internet, para lo cual se realiza la siguiente
configuracion tal como se puede observar en la Figura 49
e Acceder a Internet a través de: Presenta las formas de conexion a Internet que
contiene Dragino, La comunicacion puede ser a traves de:
v" Puerto WAN de Dragino (Predeterminado y mas estable).
v' Via WIFI.
v Via Puerto USB, mediante el uso de médems de comunicacién movil.
e Manera de obtener IP: Elige la forma en la que Dragino obtiene la direccién IP de la
red a la que se conecta, es decir mediante DHCP o de forma estatica.
e Direccion IP: Direccion IP en el rango de la red a la que el dispositivo se conecta.
e Mascara de Red: Indica el nimero de direcciones disponibles que establece lared a la
que Dragino se conecta.
e Puerta de Enlace: Direccion IP que identifica a toda la red para salir a internet.
e Servidor DNS: Direccion IP del servidor DNS en caso de tenerlo (La establece el

proveedor de Internet)
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Figura 49

Parametros de establecimiento de conexion a internet. de Dragino LoRa

A Mo zeguro | 19550229109/ cgi-hin/luci//admin/network/network

dragino-1 b23e0 Stalus ¥  Sensor »  System > Network ~  Logout

Small Enterprise-Campus Network

Internet Access
Access Intemet Via | WIFT Client W
SSID | WLANFV
Encryption i WPAWPAZ -
P d | &
WayloGetlP | SulclP v

IF Address | 185.50.229.109

Netmask | 26625500 ol

Gateway | 195.50.229.1

DNS Server | DNS server domain or P

Domain or P

(@ Continusely Chack Net Connection

Fuente: http://www.dragino.com

ThingSpeak es una de las plataformas méas usadas para la presentacion de datos en redes de
sensores inaldmbricos como el DRAGINO LGO01-P. Una vez establecida la comunicacion de

Internet, el dispositivo Dragino se debe tener librerias compatibles que le admiten tener
comunicacion con las plataformas en las que se desea presentar los datos de cada Nodo, las

cuales se observan a continuacién

Figura 50

Compatibilidad de Librerias entre Arduino y ThingSpeak.

Tesis_Servidor

#includes "ThingSpeak.h”™ S/ Likbreria thingspeak
#includs "YunlClient.h"™ ffcliente thingspeak

Fuente: Arduino


http://www.dragino.com/
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e ThingSpeak.h: Realiza la presentacion de datos en la plataforma de ThingSpeak.
e YunClient.h: Ejecuta llamadas de otros fragmentos del cdigo de Arduino que sean

obligatoriamente clientes de Arduino Yun.

Para mostrar datos en la plataforma de ThingSpeak, se debe obtener el valor del canal y el

valor de llave de escritura del canal, datos exhibidos en la Figura 51

Figura 51

Identificacion y Llave de escritura de canal en ThingSpeak

G| 5 hitps/thingspeak.com/channsls/ 1712789 api_keys

|:| ThingS peak’" Channels ~ | Apps~  Devicesy

Dragino_LoRa_Nodo-1-1-1

[ Channel 1D: 1712783 | Nodo Apicola
Author: fercho2022
Access: Public

Private View Public View Channel Settings Sharing

Write API Key

Key 9PIISMXB3IUCUYKZ2

Fuente: https://thingspeak.com/
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Una vez establecidas las variables de ThingSpeak donde se identifica el canal y la
Ilave de escritura, en el cuerpo principal de Arduino se ejecuta la libreria ThingSpeak,
vinculada al cliente de Arduino Yun para su comunicacion directa.
ThingSpeak.begin (client), Obteniendo como resultado los graficos que se muestran la

figura siguiente

Figura 52

Resultados presentados en la plataforma de ThingSpeak.

é G ‘ (&) https://thingspeak.com/channels/1712789 A as 2 ﬂi ‘

D ThingSpeak ™ Channels~ | Apps~ Devices~  Supports CommercialUse  How to Buy

Fiold 1 Chart (o B S Field 2 Chart G O ¢ x
Dragino_LoRa_Nodo-1-1-1 Dragino_LoRa_Nodo-1-1-1
3
R B
3 s
1200 1300 1400 1500 1500
Date Date

Thingd gk sae Tringszeaccon

Field 3 Chart 'O & % Field 4 Chort O 2 x

Dragino_LoRa_Nodo-1-1-1 Dragino_LoRa_Nodo-1-1-1

8

Temperatura
>
Humedad
n
&

@
o

Jun'22 24722 Aug 2 Jun 22 Jul22 Aug ‘22
Date Date

Fuente: https://thingspeak.com/

3.5.6.4 Diagrama de flujo del Sistema de Software

El diagrama de flujo del software cumple diferentes procesos establecidos para el
almacenamiento y presentacion de los datos recolectados por todo el hardware, en la Figura

49 se identifica cada uno de los procesos que cumple el software en su disefio.


https://thingspeak.com/

Figura 53

Diagrama de flujo del disefio del software.

NO

-

Inicializacion de Nodo Sensor
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Adquisicion de Datos de sensores  |-gq—————
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Verificacion de
Comunicacién
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-

Adquisicion de Datos Nodo Central

-

Envio de datos HTTP -

NO
Sl

Almacenamiento de Datos

.

Procesamiento de DAtos

.

Visualizacion de datos en la WEB y
App Movil

L

NO
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3.6  Creaciony Levantamiento de Software

En este apartado se describe el proceso para la creacion, configuracion y administracion de la
como la estacion base almacena los datos en FIREBASE y los presenta tanto en una pagina
WEB y en una App Movil en un servidor externo, cada nodo envia sus datos al Gateway los
cuales se almacenan y se presentan en los siguientes aparatados. Teniendo en cuenta que para
todo este proceso se debe tener conexion a internet para la descarga y posterior instalacion de

los paquetes que sean necesarios.

Figura 54

Comando de Instalacion de IONIC

npm install -g @ionic/cli

Una vez realizada la instalacion del paquete lonic/cli, ya que, es un esquema de trabajo el
cual nos permitira podra ejecutar o realizar tanto en un entorno WEB como en aplicacion
Movil, y para eso se procede a elaborar y editar el cédigo en VISUAL STUDIO CODE,
fuente desarrollada por Microsoft para Windows, Linux, macOS y Web. Incluye soporte para
la depuracién, control integrado de Git, resaltado de sintaxis, finalizacion inteligente de

cddigo, fragmentos y refactorizacion de codigo
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Figura 55

Edicién de Codigo en VISUAL STUDIO CODE

»J Fle Edit Seclecton View Go Run Terminal Help app.componenthtml - LoRa App - Visual Studio Code DBm| o

EXPLORER e ¢> app.component.hitml X

\ LORA_APP GEO A& sc>app> pp.compenent.ntmi > & ion-app
v angular\ cache 14.0.5
> angular-webpack
> babel-webpack
> e2e
2 node_modules
A (d
v app
> falder
> home

pane contentId-"main-content"
-mentl contentId="main-content" type="overlay">

toggle auto-hide-"false" *ngFor-"let p of appPages;
em routerDirection=" [routerLink]="[p.url]" line:
slot="start” [io0s ‘-outline " [md]="pD
{ p-title }}</io

= ® WV ®w N o

v sensores
TS sensores-routing.modulets

~

1

TS sensores.module.ts

<2 sensores.page.hitml

ol el e Y = S
noul S O ©

7 Sensores.page.scss

o o

id="labels-list">

TS sensofes.page.specits
list-header>Labels</ion

(I

TS sensores.page.ts
TS app-fouting.module.ts
A4 app.wnu@wuﬁilul
¢ app.component.scss
TS app.component.spects
TS app.component.ts
TS app.mcdule.ts
D n uvtlet id-"main-content"></ion-router-outlet>
> environments -pane>

> theme

3.6.1 Creacion de Base de Datos

En este apartado se describe el proceso de como instalar y crear una base de datos local;
para lo cual antes de iniciar a crear la base de datos se debe descargar e instalar ciertos
paquetes, por lo que es necesario que exista conexidn a internet. Lo primero que se realiza es

actualizar los repositorios, poniendo en la terminal los comandos que se muestran en la

Figura 57
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Figura 56

Comandos de Instalacién de Firebase en IONIC

% npm instsll cordova-plugin-firebase
% npm install @awesome-cordova-plugins/firebase

% dionic cap sync

En el proceso de la instalacion nos pregunta qué tipo de servidor tenemos instalado, a lo
que se procede a indicar que nuestro Servidor IONIC. Cuando nos pregunta si queremos
configurar una base de datos se responde que si y en este momento realiza el proceso de

instalacion de los paquetes mencionados.

Por otra parte, se procede a realizar la configuracién y creacion de la base de datos en

Tiempo Real en la nube procedente de Google, como se muestra en el ANEXO B.

Figura 57

Creacion de Base de Datos en la nube - FIREBASE

& ﬁ 1 hitps/consoledireh I Phi=es-419

@ Firebase

Proyectos recientes

App-Apicola
+ pp-apicols

Agregar proyecto

o Explorar un proyecto de

demastracion = o
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Ahora ya se puede tener acceso a una mejor gestion de base de datos en la nube y ademas

de las mediciones tomadas de cada sensor como se observa en la 57, esto desde la cuenta

creada en Google.

Figura 58

Medicién de Sensores en FIREBASE

% 9 O |f| https:/fconsolefirebase.google.com/project/app-apicolafdatabase/app-apicola-default-ridb/datathl=es 415

Firebase App-Apicola ~

el Realtime Database

Dalos Reglas Copias de seguridad

Protege tus recursos de Realtime Database contra los abusos, como fraudes de facturacion o suplantacion de

ts @ proy
Authentication
Firestore Database e identidad

Realtime Database

Compilacion

Lanzamicnto y supervisionv

Analytics

Participacion

Todos los productos

Tomperatura

& hitps #/spp-apicola-default-ridh firebaseio com

https://app-apicola-default-rtdb. firebaseio.com/

+ — mediciones

- -NagovnIqgl8yeRP_Jzl | +

sensor: 9

time: "2022-04-29T14:37:08.549314-05:00"

{ »}— -N@gpobMgsmpptgisKng
(¥} -NBgpqSRxCC19XL-Grmz
» -NAgpsafr_GPGDWY_Nai

Controles 'oml

Tomperatins Controks Harorad

Historial:
Temperatura: 0

Temperatura: 0°C
Tempevatura: 9 °C
Fecha: 207 N 14
Temperatura: 50 °C
Feeh

Temperatura: 7°C
Temperatura: 50 *C

Temperatura: 50 *C
Fecka: 202 Y ]

hmp«ahnjt: 50C

fecha; 20}

Temperatura: 50 *c )

Fecha 407

Termperatura; 50 °C

Fea; 207103001 6

DRI V50
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4. CAPITULO IV: IMPLEMENTACION Y PRUEBAS
En este capitulo se enfatiza la implementacion y validacion de datos que conforman el
sistema electrénico. A su vez, se llegan a las conclusiones de las pruebas ya realizadas, sobre
los resultados logrados por el sistema de monitoreo de una colmena de abejas; de la misma
forma se lleva a cabo el cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados en el proyecto
de titulacion, es asi como se comprueba si esta investigacion cumple satisfactoriamente con

lo que se propuso.

4.1. Fase 3: Implementacion y Validacion de la Red.

Una vez se concluye la fase del disefio se realiza la continuacion de la siguiente fase
de la metodologia planteada, para lo cual se procede con las pruebas de implementacion y
validacion particular de cada subsistema tanto del nodo sensor y Gateway; Yy asi se confirma
que cada componente se estad desempefiando de acuerdo con los requerimientos funcionales y

de disefio trazados.

4.1.1 Configuracion de Mddulo LoRa

En este item como primer paso importante, se realiza la configuracion y reconocimiento del
modulo LoRa a través de en la PC mediante el puerto COM designado; ademas se configura,
el tipo de placa, el tamafio de la memoria, la frecuencia, la velocidad de subida y el puerto de

comunicacion



Figura 59

Seleccion del puerto de comunicacion

a
b Auto Formato

Archivo de programa.

Reparar codificacion & Recargar.
Administrar Bibliotecas...
Monitor Serie

Serial Flotter

Ayuda

=€

WIFI101 f WIFINIMA Firmware Updater

Placa: "Draging Yun + UNO or LGD1/OLG01"
l Puerto l

Ctrl+T

Cirl+Mayis+|
Ctri+Mayis+ M
Crl+Mayuis+L

™4 Obtén informacion de la placa

Pragramador "AVRISP mkil”
TQuemar Bootloader

Puarios de Red

dragino-1b23e0 at 10.130.1.1 {Arduino Yan)

(Arduing Yon)

Fuente: Autoria

4.1.2. Verificacion de Adquisicion de Datos

En este apartado se lleva a cabo la toma de datos que se alcanza por parte del Nodo
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Sensor, el cual esta conectado al médulo LoRa SX1276, para lo cual es necesario resaltar que

estos componentes son primordiales en este nodo. La verificacion se realiza mediante el

monitor serial de Arduino IDE; como consecuencia se puede visualizar los diferentes datos

que se estan adquiriendo como se muestra en la Figura 61.



Figura 60

Adquisicion de Datos

Archive Editar Programa Hemamientas Ayuds

Bants
data(0
datafl
dataf2
data(3
datal4
datal3d
datafs

)
)
}
) =
] =
]} =
] =

¢ = data{50] ={0};

13;

i;

13

{flat == TinyGPS::C
{(flat == TinyGPS::GPS

(event.temperatuxze);
(event.xelative humidity);

r£85 . send (data, sizeof {(data));
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riptlis("Sending to LoRa Server”) §9.00

gpa.f_aget_poaiticn(sflat, sflon, Lage),_
Serial.prancin({flat = TinyGps: Mstart Lora Client

y fnr1nx.;':::.n(flon == TinytPs::G§ NI3. 355256 ‘ !

£, =78.125137 B

&0 /11y B/ 19,00 —
sensors_event t event; §8.00 >
dht.tenperature () .getEvent (devent); Sending to LoRa S¢;ve!
Sexial.println(event.tenmperature); No reply, is LoRa serwer running?
dht.humidity () .getEvent (sevenc); 0.358255
Serial.printin(event.relative humidityl 7s 124114
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Serial.p

Sending to LoRa Server

Lib
T @ Autoscrodl () Mostrar marca tempocal

Fuente: Autoria
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Como se puede evidenciar esta prueba se ha realizado correctamente mediante una lectura del

nodo sensor conectado y obteniendo diferentes datos los cuales representan a la posicion,

temperatura y humedad respectivamente; es asi como se envia datos iniciales los cuales estan

ingresando.

A continuacion, se detalla la programacion de Arduino IDE y por consiguiente se obtiene

estos resultados.
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e Primero se hizo un llamado a las librerias necesarias.

#include <SoftwareSerial.h> // Libreria serial para GPS
#include <TinyGPS.h> // Libreria GPS

#include <Adafruit Sensor.h> // Libreria Sensor T y H
#include <Separador.h> // Libreria separador por comas
#include <DHT U.h> // Libreria Sensor T y H
#include "ThingSpeak.h" // Libreria ThingSpeak

#include "YunClient.h" // Cliente ThingSpeak

#include "HX711.h" // Libreria Sensor de Peso

e Luego entonces se procede a realizar la declaracion de variables

#define DHTPIN 5 // Pin sensor T y H
#define DHTTYPE DHT11 // Libreria Sensor T y H
#float frequency = 915.0; // Frecuencia de modulo LoRa

e Comenzaremos a la ejecucién de los sensores de temperatura y humedad relativa;

para lo cual se cre6 una variable DTH vy se realiz6 la inicializacion del mismo.

dht.begin() ; //Inicializa modulo T y H
dht.temperature () .getSensor (&sensor); //Inicializa temperatura
dht.humidity () .getSensor (&sensor) ; //Inicializa humedad

e Pararealizar las lecturas correspondientes del sensor especificado anteriormente se

utilizan las siguientes funciones.

sensors_event t event;

dht.temperature () .getEvent (&event) ; //Valor de temperatura
Serial.println (event.temperature) ; //Imprime temperatura
double temperatura = (event.temperature); //Valor a enviar por LoRa T
dht.humidity () .getEvent (&event) ; //Valor de humedad
Serial.println(event.relative humidity); //Imprime humedad

double humedad = (event.relative humidity); //Valor a enviar por LoRa H
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Figura 61

Datos de Temperatura y Humedad Relativa

Archivo Editar Pregrama Herramientas Ayuda

O X
// Incluimos libreria | || Erwiar
#includes <DHT.h>
Humedad: 70.00 % Temperatura: 21.00 *C €9.30 *F indice de calor: 20.98 *C 69.77 *F L]
S/ Definimos 21 pin digijHumedad: 70.00 % Temperatura: 21.00 *C €9.30 *F indice de calor: 20.98 *C §9.77 *F
#de=fin= DHTPIN 5 Humedad: 70.00 % Temperatura: 21.00 *C §9.50 *F indice de calor: 20.98 *C £9.77 *F
f// Dependiendo del tipo |Humedad: 70.00 % Temperatura: 21.00 *C §9.30 *F indice de calor: 20.98 *C §9.77 *F
#defin= DHITYPE DHT11 Humedad: €9.00 % Temperatura: 21.00 *C €9.50 *F indice de calor: 20.96 *C §9.72 *F
Humedad: €9.00 % Temperatura: 21.00 *C &9.30 *F indice de calor: 20.96 *C §9.72 *F
/f Inicializamos e1 sens|Humedad: 70.00 % Temperatura: 21.00 *C €9.50 *F indice de calor: 20.98 *C §9.77 *F
DHT dht (DHTPIN, DHTTYEE)|Humedad: €5.00 % Temperatura: 21.00 *C €9.30 *F indice de calor: 20.96 *C 69.72 *F
Humedad: 69.00 % Temperatura: 21.00 *C §9.50 *F indice de calor: 20.96 *C 69.72 *F
woid setup{) { Humedad: &5.00 % Temperatura: 21.00 *C §9.350 *F indice de calor: 20.96 *C §9.72 *F
S/ Inicializamos comunjHumedad: €3.00 % Temperatura: 21.00 *C §9.30 *F indice de calor: 20.93 *C §9.68 *F
Serial.begin {9600} 7 Humedad: €5.00 % Temperatura: 21.00 *C §9.50 *F indice de calor: 20.93 *C 69.68 *F
Humedad: 95.00 % Temperatura: 23.00 *C 73.40 *F indice de calor: 23.84 *C 74.90 *F
// Comenzamos £1 sensolHumedad: 94.00 % Temperatura: 25.00 *C 77.00 *F indice de calor: 26.01 *C 78.82 *F
dht.k=gin{); Humedad: 93.00 % Temperatura: 27.00 *C 80.80 *F indice de calor: 31.62 *C §8.92 *F
1 Humedad: 93.00 % Temperatura: 22.00 *C 32.40 *F indice de calor: 34.69 *C 94.45 F W
vcld{iogglilr;mcs & ‘segim [] Autascroll [[] Mostrar marca temporal Sin ajuste de linea v| |9600 baudio v| | Limpiar salida
d=lay {5000} ;

Fuente: Autoria

e Posteriormente efectuamos la programacion del sensor de Peso, y empezaremos

declarando las variables correspondientes de datos y reloj

const int DOUT=Al;
const int CLK=AO; // Pines de Datos y de Reloj

e A continuacion, se procederd a la calibracion del modulo HX711 con su respectiva

celda de carga

Serial.begin(9600) ;

balanza.begin (DOUT, CLK) ;

Serial.print ("Lectura del valor del ADC: ");
Serial.println(balanza.read());

Serial.println ("No ponga ninguin objeto sobre la balanza");
balanza.set scale(439430.25) // Establecimiento de escala

e Finalmente obtenemos la informacién y el resultado en Kg

Serial.print (balanza.get units(20),3);
Serial.println("kg");
delay (500) ;
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Figura 62

Datos de Sensor de Peso HX711

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_apri2b § @ coms
03 iong zero_ acTor = sca

24 Serial.print("Zero fad

25 Serial.printlin(2ero £ = N

6} - — |8X711 calibration sketch
G Remove all weight from scale
ﬂ s 0 m After readings begin, place known weight on scale
&9 »id loop

) Press + or a to increase calibration factor
T . Press - or z to decrease calibration factor
30 scale.s=t scale(caliby

g = = Zero factor: 2186

1 Serial.print("Reading3

i Reading: 0.3 lbs calibration factor: -7050.00
2 Serial.print (scale.gey >

R~ ey Reading: 0.3 lbs calibraticn factor: =-7050.00
33 Serial. (" 1bs"); = 1R
. 2 F Reading: 0.4 lbs calibration_factor: -7050.00
34 Seria t(" calibrs =

o (calib m;:Rem:img: 0.4 lbs calibration factor: =7050.00
33 serial < X

il S 180) Reading: 0.4 lbs calibration factor: =-7050.00
3E Serial.printin H =

= z £ Reading: 0.4 lbs calibration_factor: -7050.00
3

R s T Reading: 0.4 1lbs calibration_factor: -7050.00
38 1f(Serial.available()) - =
= i Reading: 0.4 lbs calibration factor: =7050.00
. ! Reading: 0.4 lbs calibration factor: -7050.00
40 char temp = Serial.Zz J =

; P Reading: 0.4 lbs ¢
41 if(temp == "+' || £

calibration factox B Autoscol [T] Mostrar marca temporal |

Fuente: Autoria

e Por ultimo, realizaremos la configuracion del sensor de posicion, para lo cual se ha

tomado en cuenta el moédulo GPS NEO-6M y empezamos por realizar la

comunicacion serial emulado en 9600 baudios

ss.begin (9600) ; //Comunicacién serial GPS

e Declaramos un tipo de dato l6gico booleano lo cual representa verdadero o falso.

bool newData = false; // Declaracidédn de Variables

e Obtiene valores de Latitud y Longitud

gps.f get position(&flat, &flon, &age);

double latitud = (flat == TinyGPS: :GPS _INVALID F ANGLE ? 0.0 : flat);
// Obtiene latitud
double longitud = (flon == TinyGPS::GPS INVALID F ANGLE ? 0.0 : flon);

//Obtiene longitud

e Convierte cada uno de los valores obtenidos a un String

String a String (latitud, 6); //Convierte a String latitud
String b = String (longitud, 6); //Convierte a String longitud



e Finalmente, envia los valores tanto de Latitud y Longitud

Figura 63

= entlat ; //Envia valor GPS latitud
= uno; //Envia valor GPS latitud
= dos; //Envia valor GPS latitud
= tres; //Envia valor GPS latitud
= cuatro; //Envia valor GPS latitud
= cinco; //Envia valor GPS latitud
= seis; //Envia valor GPS latitud
= entlong; //Envia valor GPS longitud
= siete; //Envia valor GPS longitud
= ocho; //Envia valor GPS longitud
= nueve; //Envia valor GPS longitud
= diez; //Envia valor GPS longitud
= once; //Envia valor GPS longitud
= doce; //Envia valor GPS longitud

Datos Latitud y Longitud - GPS

Archivo Edrtar Programa Hemramientas Ayuda

sketch_apriga§
33 walie <
5 char ¢ = ss.read();

// Sexial.yrite(e); // uncomment thi

37 Af (gps.er

a(c)) // Did a new vals

newData = trus;

on(sflat, sflon, sage)

== TinyGPS::GE
== TinyGPS::GPS_IN]

7.1/1117

48 Serial.printin("Sending to LoRa Server")
49 uintg t data(50) ={0};

S0 data(0] = 1 ;

51 datafl] = 1 ;

© coms
|

-78.123970

Sending to LoRa Serxver

No reply, is LoRa server running?
0.359242

-78.123939

Sending to LoRa Server

No reply, is LoRa server running?
0.359231

N|-78.123924

Sending to LoRa Sexver

No reply, is LoRa server running?
0.359234

-78.123916

Sending to LoRa Server

No reply, is LoRa server running?

Fuente: Autoria
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4.1.3 Verificacién de Conectividad entre los Nodos

En este apartado se basa en una prueba para comprobar que los dos nodos tengan
comunicacion entre ellos, tanto el Nodo Sensor como en Gateway o puerta de enlace. Para lo
cual primeramente se comprobara que el Nodo Sensor esta obteniendo una direccion IP por
parte de la red del Nodo Central y posteriormente realizar un ping para comprobar que existe

comunicacion entre los dos Nodos.

En primer lugar, en Arduino IDE se incluyo la libreria de comunicacion inalambrica y se
configuro las directrices para que el Nodo Sensor pueda conectarse a la red como se muestra

a continuacion.

e Una vez realizada la configuracion de cada uno de los sensores se prosigue con la

configuracion de la confirmacion de comunicacion LoRa

if (rf95.waitAvailableTimeout (3000)) { //Abre la Comunicacién
if (rf95.recv (buf, &len)) {

Serial.print ("Respuesta: ");

Serial.println((char*)buf); //Imprime la respuesta
Serial.print ("RSSI: "); //RSSI de la sefial
Serial.println(rf95.lastRssi(), DEC);

}

else {

Serial.println ("Recepcidén fallida");

}o}

else {

Serial.println(”No hay respuesta, el servidor LoRa este encendido?”);
}

delay (5000) ; // Tiempo de espera

}
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A continuacion, se verifica la direccién IP, esto mediante el monitor serial de Arduino IDE

que se obtiene del nodo recolector como se observa en la Figura 63

Figura 64

Obtencion de Direccion IP y datos recibidos
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Latitud: 0.107
103 Longitud: 178.226
178 \ Temperatura: 20
226\ Sumedad: €9

e

20 | jLatitud: 0.103
&9 === | |[Longitud: 17%.226
Respuesta: Dato Recibido =+ | |Temperatura: 20
RSSI: -38

=1 |Gunedad: 69

Autoscroll (] Mostrar marca temporal Sin ajuste de fnea | | 115200 baudio .

Umplar saida @y o inscrcll () Mostrar marca tempcral

Fuente: Autoria

Como se ha evidenciado en la Figura 65 el Nodo Recolector esta conectado a la Red y se le
asigno la IP 10.130.1.1.

Ahora para comprobar desde el Nodo Central que el Nodo Sensor esta conectado a la red se
procede a abrir la interfaz de ThingSpeak y se observa los dispositivos GPS, temperatura,

humedad conectados como se muestra en la Figura 66



Figura 65

Visualizacién de datos Conectados a la Red
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Fuente: Autoria
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Para realizar la finalizacion de la prueba de verificacion de conectividad entre nodos se

realiza un ping desde el Nodo Central hacia el Nodo Sensor el cual tiene la IP 10.130.1.1

como se observa en la Figura 67
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Figura 66

Comunicarse los nodos

Fuente: Autoria

4.1.4 Verificacion de Almacenamiento y Visualizacion de Datos

Para verificar que el Nodo Central tiene la capacidad de almacenar la informacion que, de

@ldragino-1623ed2t 1013011 | g

iongitud: 178.203
Temperatura: 290
Humedad: €9
Latitud: 0.102
Longitud: 178,210
Temperatuza: 20
Humedad: €9
Latitud: 0.107
Longitud: 178.226
Temperatura: 20
Humedad: &9
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cada sensor, tanto de peso, humedad, temperatura y GPS, debemos conectarnos con la base

de datos local que fue creada.

Donde antes que nada ingresamos a nuestro servidor web y aplicacion mdvil, el cual posee

una interfaz que permite Visualizar los registros de los sensores ya evaluados como se puede

observar en la Figura 68.
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Figura 67

Interfaz de la Pagina Web

= & @ locathost:8100/home Aa e B = @ &
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g8 groduclos spician En ¢ S1ea de producd
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e @ pacsHn y i i an

Fuente: Autoria
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Figura 68

Interfaz de la App Movil

Fuente: Autoria

La interfaz de la pagina web y la aplicacion movil se ha desarrollado para desempefiar los
requerimientos del administrador del sistema, en este caso el duefio de la Apicola. Por otro

lado, esta pagina se desarroll6 en lonic y su codigo puede verse en el ANEXO C.

En relacion con lo anteriormente expuesto vamos a ingresar a nuestra base de datos local de
nuestro nodo central esto mediante la direccidn; donde se visualiza que a la informacion

recolectada se estd almacenando de forma correcta como se observa en la Figura 70



Figura 69

Visualizacion de Informacion de la Pagina
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Fuente: Autoria

4.2 Fase 4: Validacion del Sistema

Una vez finalizada la fase de implementacion y validacion de subsistemas por separado se

procede con la fase de validacion del sistema; por lo tanto, se evidencia la utilizacion de
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tecnologia LoRa con su rango de frecuencia 915MHz a través del analizador de espectros y
se realiza las pruebas en el de los datos recolectados en la Apicola. En donde las pruebas se

realizaron con éxito en el tiempo establecido.

4.2.1 Prueba de comunicacion Inaldmbrica

En este apartado se debe manipular un analizador de espectro el cual se evidencia la
frecuencia en la que estan operando los médulos LoRa SX1276, tal como se muestra en la
Figura 70, em donde se puede constatar la frecuencia en la que encuentra trabajando el
modulo que es 915 MHz.

Figura 70

Frecuencia LoRa.

50,00 din i
[LLIOR i

ETERATT T 2 R

Fuente: Autoria

En la figura a continuacidn presentada se indica el muestreo del espectro en donde se
visualiza dentro del recuadro verde, la potencia de la sefial. Como se observa, ésta se desplaza

y brinca dentro de la zona limitada por el ancho de banda



136

Figura 71.

Muestreo espectro LoRa.
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Fuente: Autoria

4.2.2 Prueba de Adquisicion de Datos de las colmenas

En este apartado se comprueba la funcionalidad del sistema, ejecutando la adquisicion de
datos de la colmena registrada, como se puede observar en la Figura 73. Las mediciones son

obtenidas presencialmente en la Apicola
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Figura 72

Pruebas de medicién a las colmenas

3
x

e ‘E,:
15

Fuente: Autoria

4.2.2.1 Valores de Peso, Humedad, Temperatura Registrados por el Sistema

En la Tabla 22, se puede observar los datos que fueron adquiridos en una colmena que
se encuentra en la Apicola Grijalva. Con respecto a esta informacion hay que sefialar que se
consiguid tomar mediciones de las variables de interés a traves de sensores ubicados en el

interior y exterior de la colmena.

Es importante dejar en claro que las pruebas se realizaron por el lapso de 10 dias, siendo

tomadas en el intervalo de un minuto; para lo cual, se ha obtenido alrededor de 14415 datos.



Tabla 23

Datos Adquiridos de la Base de Datos del Sistema
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Adquisicion de Datos

Hora
11:43:00
11:44:00
11:45:00
11:46:00
11:47:00
11:48:00
11:49:00
11:50:00
11:51:00
11:52:00
11:53:00
11:54:00
11:55:00
11:56:00
11:57:00
11:58:00
11:59:00
12:00:00
12:01:00
12:02:00
12:03:00
12:04:00
12:05:00
12:06:00
12:07:00
12:08:00
12:09:00
12:10:00
12:11:00
12:12:00
12:13:00
12:14:00
12:15:00
12:16:00
12:17:00
12:18:00
12:19:00
12:20:00

Peso
5,4445
5,4513

5,447
5,4475
5,4485

5,447
5,4465
5,4459
5,4447
5,4446
5,4425
5,4418
5,4427
5,4385
5,4399
5,4388
5,4431
5,4379
5,4385
5,4386
5,4405

5,439
5,4376
5,4399
5,4416
5,4408
5,4434
5,4407
5,4398
5,4385
5,4395
5,4373
5,4381
5,4374
5,4407
5,4379
5,4496
5,4434

Humedad
46,80
45,20
44,80
44,80
44,10
44,30
44,70
45,70
43,10
43,40
44,30
45,70
44,40
44,70
44,40
44,40
44,00
45,40
44,20
44,10
44,60
45,80
44,60
45,70
43,20
43,20
43,50
43,00
44,20
43,00
43,20
43,30
43,30
43,20
43,40
43,70
42,80
42,00

Temp. Externa
24,20
24,60
24,60
24,60
24,60
24,50
24,80
25,10
24,80
24,30
24,30
24,40
24,40
24,40
24,20
24,10
24,10
24,30
24,10
24,30
24,20
24,40
24,40
25,00
25,20
25,20
25,00
24,80
24,80
25,10
25,10
25,10
24,90
24,90
25,20
25,50
25,40
25,20

Temp Interna
34,50
34,50
34,50
34,50
34,50
34,50
34,50
34,50
34,50
34,50
34,50
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00
34,00

Fuente: Autoria
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4.2.3 Estimacion de Datos de produccion de la colmena

Para realizar el andlisis de los datos recolectados de las colmenas, se utiliza el modelo
de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO), el cual permite estimar la produccion de miel y
reproduccion de las abejas en la colmena, en funcion de 3 factores (variables independientes
0 explicativas), tales como: la Humedad Relativa externa, Temperatura Externa 'y
Temperatura Interna que se relacionan con el peso total de la colmena? (variable dependiente

o explicada). EI modelo a explicar esta representado por la siguiente ecuacion.

w = Bo+ BiIn(H) + B, In(Text) + Bzln (Tin) Ecuacion 8

Siendo,

w = Peso de la colmena

H = Humedad externa

Text = Temperatura Externa de la Colmena

Tin = Temperatura Interna de la Colmena
Bo = Constante

B1, B2, B3 = Coeficientes de Correlacion

Las Bz, B2, B3 que aparecen como exponentes son las elasticidades del peso (cantidad
de kg) por colmena con respecto a los valores que toma cada variable explicativa; y miden el
cambio porcentual en la produccion por colmena (medida indirectamente a través del peso),

debido a una variacion del 1% en cada variable independiente.

1 Peso incluye: Marcos, caja, abejas y miel
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En este apartado se pretende realizar dos tipos de analisis:

1. Reuvisar la adquisicion de datos
2. Analizar la relacion de produccion de miel o abejas en funcion del peso total de la

colmena.

En primer lugar, la adquisicion de datos conto con una recoleccién cerca de los 14415 datos
con un intervalo de un minuto. las variables tomadas en cuenta son: Humedad Relativa,

Temperatura externa e interna de la colmena y Peso.

Figura 73

Analisis de Adquisicion de Datos
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9753
10177
10601
11025
11449
11873
12297
12721
13145
13569
13993

oo HUMEDAD === PESQ s TEMP_EXT TEMP_INT

Fuente: Autoria

Como se observa en la Figura 70, se puede constatar la relacion coherente entre cada una de

las variables tomadas y mencionadas anteriormente; y, se notan 3 caracteristicas importantes

1. En horas de la noche la temperatura externa baja y la humedad relativa sube y en

horas de la mafiana dicha relacion es inversa.
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2. A pesar de que la temperatura externa cambie al igual que la humedad, la temperatura
interna de la colmena se mantiene en el rango de 34,5°C a 36°C.

3. Entanto al peso, se puede visualizar pequefias variaciones que presenta la colmena;
debido a la entrada, salida y reproduccion de abejas; asi como la generacion de miel y

sus derivados.

En segundo lugar, con el objeto de analizar cudl es la relacion de produccion, se ejecuta el
modelo MCO, teniendo como variable dependiente al peso de la colmena en funcién de la

Humedad Relativa, Temperatura Externa e Interna

4.2.3.1 Resultado de estimacion del modelo

Las pruebas realizadas en la apicola Grijalva, permitio verificar los diferentes valores
del sistema de monitoreo de una colmena de abejas, la cual tuvo un tamafio de entre 5000 a

6000 abejas?.

Al ejecutar el modelo MCO con la cantidad recolectada por el dispositivo, se

obtuvieron las elasticidades que se muestran en la tabla 23

2 Detectado empiricamente por la persona que acompafia en la produccién de la Apicola. Teniendo en cuenta
gue se introdujo a la colmena alrededor de 5000 abejas se tiene que cada abeja pesa un promedio de 0.008 g
obteniendo practicamente en produccion de abejas 40 gramos.

PesoAbejas=5000*0.008

Peso abejas=40 gramos
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Tabla 24

Modelo MCO de produccion de miel a través del peso en la colmena

Humber of obs = 14415

F{ 3, 14411} = 1234.29

Frob > F = 0.0000

E-zmuared = (0.2044

4dj R-sguared = 0.2043

Root HMSE = .0801

wW_ajus Coef. S5td. Err. s B>t [95% Conf. Imterval]
Inh 0749590786 0036445 20.55 0,000 .0BeTTE3 0820522
Incex .1130643 0042622 26.53 0,000 1047104 1214152
Intin 2.156858 L0BE42E 32.47 0.000 2.0286654 2.287101
_cons -2.527511 .2375854 -12.32 0.000 -3.353209 -2.481313

Fuente: Autoria

De acuerdo a la tabla que se muestra anteriormente, se puede destacar lo siguiente:

1. Por cada 1% de variacion de la Humedad, el peso cambia en 74.9g; para lo cual, se
podria decir que la humedad es un factor ligado a la reproduccion de abejas por su
bajo nivel de influencia en el peso, dado que en promedio una abeja pesa 0,008
gramos.

2. Cuando la temperatura externa cambia en un 1%, la produccién por colmena varia en
113.06 gramos. Con ello diriamos que también es un factor ligado a la reproduccion
de abejas por su bajo nivel.

3. Lavariable mas significativa la temperatura interna; ya que, por cada 1% de variacion
en dicho indicador, el peso cambia 2,15 Kg, siempre y cuando se encuentre en los
valores o en el rango adecuados para la estabilidad de la colmena y que fluctia entre
32°C a 36°C. Esta elasticidad nos permitiria inferir que esta es la variable dominante

en la produccién de miel por su alto componente cuantitativo.
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Con la informacidn obtenida a continuacion se realiza una estimacion de la cantidad de
miel que se a producido en el momento tomando en consideracion los pesos iniciales del

sistema y el valor maximo de la serie de datos recolectados

4.2.3.2 Comprobacion de produccion de miel

Al inicio de la toma de datos se constato que el peso de la colmena vacia es de 5.2004 Kg.
Ademas, al inicio de la implantacién de las especies dentro la colmena podriamos decir que

en conjunto tiene un peso de 40 gramos. La informacion se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 25

Datos Iniciales de la colmena

Datos Iniciales de la Colmena (Kg)

Peso
Marco 1 Marco 2 Marco 3 Marco 4 Tapa 1l CajaVacia Inicialde TOTAL
las Abejas
0.4884 0.5027 0.4989 0.5074 0.6817 2.5213 0.04 5.2404

Fuente: Autoria

Por otro lado, en el punto maximo de la tendencia del peso total de la colmena, tenemos un
valor de 5,9299 kg. Con estos datos y las elasticidades del modelo determinaremos
indirectamente cual ha sido la produccion de abejas y realizaremos una conclusion sobre el
comportamiento de las variables tomando en cuenta que este es un sistema optimo y en el
cual hemos visto que en el ambiente no se han generado cambios abruptos que permitiesen

enfrentar condiciones de estrées a las abejas y su produccion.
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A. Peso de la produccién de miel y derivados: Luego entonces para deducir la
produccidn de miel que se tuvo se escogera el valor promedio de peso que se obtuvo
en la recoleccion de datos el cual fue 5.9299 Kg y el peso inicial de la colmena 5.2004
kg
ProducMiel = (5.9299kg — 40g) — 5.2004kg

ProducMiel = 5,8899 — 5.2004
ProducMiel = 0,6895 Kg

B. Influencia de las variables en la reproduccion de las abejas: Una vez calculado los
datos que se muestran en la tabla 23, se habia inferido que la temperatura externa y la
humedad podrian influir en la variacién de las abejas por su bajo componente
numeérico. En ese sentido y considerando que la diferencia de las elasticidades de la
temperatura y la humedad en funcion del peso se encuentra alrededor de 38,16 gramos

ProducAbejas = 113.06 — 74.9

ProducAbejas = 38.16 gramos

Es decir, asumiendo la estimacion del modelo la temperatura externa influye sobre la

reproduccion y la humedad sobre la mortalidad de las abejas.

Como conclusién del analisis de los datos y la estimacion del modelo, asociado con el

desarrollo del sistema electronico de monitoreo podriamos resumir 4 temas importantes:
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El sistema tiene una muy buena sensibilidad para la toma de datos de los indicadores
de interés.

El modelo de estimacion de produccion de miel es un analisis complementario que
permite realizar la analitica de las variables independientes sobre la produccion de
miel.

La variable de la Temp interna podria ser un indicador significativo en la estabilidad
de la colmenay en la produccion de miel y sus derivados

La Temperatura externa y humedad influyen en la reproduccion de abejas; y, en
conjunto con otras variables analizadas en el marco tedrico como: el alimento, CO; en
el ambiente u otras que no han sido medidas en aqui, permiten medir condiciones

Optimas de las especies
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4.3 Costo de Hardware

En la Tabla 20 se especifica el costo de los dispositivos de hardware que forman parte del
sistema de monitoreo de una colmena; como lo son el Nodo Sensor y el Nodo Central o
Gateway. Ademas, en este apartado se toma en cuenta los elementos para la alimentacion

eléctrica.

Tabla 26

Costos de Hardware de los Componentes

Componente Cantidad Precio Unitario Precio Total
LoRa 1276 2 40.00 80.00
Arduino 2 22.00 44.00
Sensor de Peso 2 9.00 18.00
Sensor de DTH 22 2 8.00 16.00
GPS NOE 6M 2 11.00 22.00
Panel Solar 2 12.00 24.00
Bateria de Litio5V 2 17.60 35.20
Gateway Dragino 1 130.00 130.00
LG-01P

Total 369.20

Nota. En la tabla se puede prestar atencién el costo econémico de los materiales para el

sistema en el mercado local.

4.3.1 Costo de Infraestructura

En este apartado se especifican los precios econdmicos de los diferentes mecanismos gque van

a ser necesarios para su establecimiento como se observa en la Tabla 27.
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Tabla 27

Componentes de Infraestructura

Componente Cantidad Precio Unitario Precio Total
Case Nodo Sensor 2 20.00 40.00
Baquelita 2 7.00 14.00

Total 54.00

Nota. En la tabla se hace referencia a los costos de los componentes de case que van a

proteger los diferentes nodos del sistema

4.3.2 Costo de Software

En la Tabla 28 se detalla el monto econdmico del software que fue preciso para la realizacion
de este sistema. Donde el costo total es de 0.00 USD; ya que, el software que fue
implementado es de codigo libre.

Tabla 28

Costo de Software Utilizado

Software Cantidad Precio Unitario Precio Total
IDE Arduino 1 0.00 0.00
Firebase 1 0.00 0.00
lonic 1 0.00 0.00
Fritzing 1 0.00 0.00
Total 0.00

Nota. En la Tabla se muestra que el Software Utilizado en su totalidad es de cddigo libre
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En la Tabla 29, se muestra el costo de ingenieria para el desarrollo del sistema, en el cual se

toma en cuenta las actividades realizadas, dando un total de 26 dias. De acuerdo con el

(Ministerio de Trabajo, 2022), el salario minimo de un Ingeniero Electronico Especialista en

Mantenimiento es de $457.52

Tabla 29

Costo de Software Utilizado

Software # Dias  Precio Unitario Precio Total
Simulacion de Red en Radio Mobile 2 15.25 30.50
Programacion en Arduino 8 15.25 122.00
Programacién Dragino 8 15.25 122.00
Programacién de Pagina Web 4 15.25 61.00
Programacion de App Movil 4 15.25 61.00
Total 396.50

4.3.4 Costo de Implementacion Total del Sistema

En la Tabla 23 se detallan los costos econémicos totales para poder implementar el sistema

en su totalidad.

Tabla 29

Costos de la Implementacion Total del Sistema

Descripcion

Precio Total

Costo de Hardware
Costo de Infraestructura
Costo de Software

Costo de Ingenieria

Total
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La finalidad que tiene este apartado es buscar reducir las pérdidas de produccion de miel y de

abejas en relacion con el costo de desarrollo del sistema de monitoreo que se detalla en la

Tabla 30 el cual se detalla la inversion manejada en el proyecto.

Tabla 30

Inversion de sistema de monitoreo LoRa

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Total
Arduino 1 22.00 22.00
Shield LoRa SX1276 1 40.00 40.00
Case Nodo Sensor 1 10.00 10.00
Sensor de Peso 1 9.00 9.00
Sensor de DTH 22 1 8.00 8.00
GPS NOE 6M 1 11.00 11.00
Baquelita 1 35 3.5
Total $103.50

Si el apicultor desea implementar nodos remotos a la red LoRa, debera invertir un monto de

$103.50 permitiendo monitorear alrededor de 5000 abejas, reduciendo pérdidas econdmicas

para la Apicola, como se puede observar a continuacion. Se tiene entonces, que la instalacion

de una colonia de abejas en una colmena ristica representa una inversién de 60 dolares

americanos, por otra parte, si se instala en una colmena tecnificada el costo sera de 163.50

dolares americanos.
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Tabla 31.

Inversion y produccién de miel, individual y por apiario

Tipo de colmena Inversion _ Produccion de Migl '
Por colmena Por Apiario Kg Colmena kg Apiario

Rustica $ 60 $ 1500 6 150

Tecnificada $163.5 $4087.5 23 575

Con relacién a lo descrito, ademas, el apicultor debera revisar sus apiarios con una
periodicidad de 15 dias como méaximo, si bien esto pudiese generar mayores costos para los
apicultores que revisan sus colmenas con menor frecuencia, en la practica representa
beneficios superiores al productor, ya que para atender y resolver necesidades de la colonia;
asi, por ejemplo: una visita tiene un costo aproximado de 18 doélares (considerando gasto de

combustible y el jornal del productor)

Utilizando una colmena tecnificada la revision permitira detectar oportunas necesidades de
alimentacion, de control de plagas o depredadores, condiciones que pueden ser causa de
muerte de las abejas, su atencidn generara ahorros similares a lo sefialado en el ejemplo; el
beneficio serd mayor si tomamos en cuenta que en el ejemplo hablamos de una sola colmena
poblada y en un apiario promedio el apicultor coloca 25 de ellas y el costo sefialado se reparte

entre todas

e Alimentacién energética: considerando una alimentacién de mantenimiento (agua/aztcar)
durante cuatro meses que no hay néctar en el campo, se requieren 200 kg de azlcar para
suministrar 2 litros por colmena cada 15 dias, por lo que se requieren 4 costales de azlcar de

50 Kg; vy al estimar un precio por costal de $35, se tienen un costo para este rubro de $140

e Alimentacién proteica: considerando que las abejas también requieren de una fuente de
proteina para estimular la postura de la abeja reina e incrementar la poblacion de abejas para

el inicio de la floracidn, se estima un costal de sustituto de polen de 18 kg en $55 el cual
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rinde para alimentar las 25 colmenas con dos suministros de 250 gr por colmena; por lo que

para este rubro se tiene un costo de $ 55 dolares.

Con relacion a lo sefialado en la tabla 31, la inversion por tecnificacion de colmenas pudiera
generar para los apicultores mayores costos ($163.5), en comparacion con la colmena rustica
($60), en la préctica representa beneficios superiores para el productor y para las mismas
abejas, ya que al momento de cosechar la miel se disminuye el riesgo de matar a la reina
accidentalmente, ocasionar la muerte de obreras y destruccion de panales e incluso la
posibilidad de perder la colonia de abejas; situaciones que con frecuencia se presentan

durante el manejo en las colmenas rusticas.

Por otro lado, la cantidad de miel obtenida varia considerablemente entre una colmenay otra;
obteniendo un promedio de 31 kg de miel al afio en colmenas tecnificadas, a diferencia de la
colmena rustica cuya produccién promedia 6 kg anuales; esto se debe a que en la colmena
rustica existe menor espacio para la construccion de panales y almacén de miel, ademas del
mayor consumo de miel por las abejas, para poder producir la cera de los panales,

necesariamente destruidos en la cosecha.
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4.4 Conclusiones

El sistema de monitoreo desempefia satisfactoriamente con los objetivos que nos
planteamos al comenzar el proyecto, manejando una tecnologia innovadora y

adaptandonos a los diversos escenarios que se presentaron en el desarrollo del mismo.

La visualizacion de los datos almacenados por los sensores se interpreta facilmente
por el usuario convencional, por medio de una plataforma movil que permite

visualizar los datos a través de una interfaz de usuario intuitiva y funcional.

La utilizacion de la tecnologia LoRa en este proyecto contribuye a la monitorizacion
de las colmenas de abejas, ayudando a de detectar presencia posibles cambios tanto
del ambiente exterior como interior de la misma y poder observar alguna alerta que

permita al apicultor recolectar la miel, dar alimento o el posible robo de una colmena.
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4.5 Recomendaciones

Los modulos LoRaWAN poseen un alcance tedrico de 10km, al realizar las pruebas
de cobertura se logré una distancia sumamente menor al hacerlo en un ambiente
urbano, se podria lograr tener méas cobertura si se reemplaza las antenas normales por

unas con mucha méas ganancia.

Si se desea tener mucha més rapidez en el procesamiento de la informacion es
recomendable adquirir un Arduino mas potente, en este caso podria ser el MKR 1010,
ya que, cuenta con modulo WIFI y GPS implementados en él; con las implicaciones

de costo que esto demanda.

Se recomienda fabricar cases de materiales resistentes y econdémicos, para abaratar
costos, y porque al ser un sistema expuesto a un ambiente, mantendra a los
dispositivos a una temperatura adecuada para un correcto funcionamiento, ademas de

protegerlos de cualquier fenédmeno que pueda llegar a dafiarlos.

Antes de realizar la manipulacion de los componentes electronicos, 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 evitara que se dafien los

componentes electronicos
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ANEXOS

ANEXO A Entrevista a Técnico de la Apicola Grijalva
Nombre: Ing. Antonio Grijalva
Puesto: Técnico Apicola

Nombre de la Institucién: APICOLA GRIJALVA

11. ;De qué forma se maneja la informacion de las colmenas?

Fichas en Hojas de Papel X Fichas en Digital en Base de Datos

12. ¢Se utiliza alguna herramienta para medir el peso de la colmena?

Si No X

13. ¢Usted cree que se pueda optimizar el seguimiento de la produccion de una colmena?

Si X No
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14. ;El sistema debe cumplir con las funciones de posicionamiento, humedad, peso y
temperatura tanto fuera como dentro de la colmena?

Si debe de Cumplir X No debe Cumplir

15. ¢La parte del Sistema que toma los datos debe poder movilizarse?

Si X No

16. ¢Desearia llevar la informacién de las colmenas tanto de temperatura, humedad,
posicionamiento y peso de manera digital?

Si X No

17. ¢Cree que el seguimiento de las colmenas mejoraria si se lleva un historial de manera
Digital?

Si X No

18. ¢Cree que seria oportuno visualizar los datos de la colmena tanto en una pagina Web
y APP movil?

Si X No

19. (El sistema Propuesto ayudaria para realizar diferentes estudios en las colmenas?

Si ayudaria; ya que, nos permitiria saber si la colmena necesita alimento

20. ¢Para cada evaluacion de la colmena ayudaria mucho tomar el peso para ver su

Avance?

Por supuesto que seria de mucha ayuda, ya que nos permitiria saber si la colmena esta llena
de miel y asi poder sacar de forma efectiva y a su vez si el nUmero de abejas dentro de la

misma es idoneo.
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ANEXO B Base de Datos Firebase

1. Como primer paso se realiza la creacion de un usuario en Gmail y nos dirigimos al
siguiente enlace

https://console.firebase.google.com/

2. Luego entonces tendremos el siguiente mend y realizaremos la creacion del proyecto
a ejecutar.

% @ ‘ (] https//console firebasegooglecom

@ Firebase

Proyectos recientes

App-Apicola

app-apicola

+

Agregar proyecta

a Explorar un proyecto de
demostracion

3. A continuacion, daremos clic en el proyecto creado y se nos desplegara lo siguiente y
escogeremos con el tipo de base de datos que se desea trabajar, en este caso se lo
realizara con la que podemos observar.


https://console.firebase.google.com/

5.
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App-Apicola

App—ApicoIa Plan Spark

Z2epps |- B LoRaSensores + Agregar app
Elige un producto para agregarlo
atuapp

Almacena y sincroniza datos de app en milisegundos

Authentication Cloud Firestore

Nos preguntara en que region se va a crear y lo realizaremos en cualquier opcion,
luego entonces tendremos la configuracién de la base de datos el cual nos permitira
hacerlo de modo prueba y bloqueado, digitaremos como se muestra en la imagen

Configurar base de datos

1 Opciones de base de datos ° Reglas de seguridad

Cuando definss I3 exttuetura de los datos, dederds crear reglas pars protegerios.
Misolomacioa@

@f‘ en modo bl

o forrna predetormtinada s dates ~rules’

BHax

“.read”: false,

gt “.write™: false

o0 soguraad N

1 »,

} e

O Comenzat en modo de prueba »

Pars petmnite una 0o Sgurackin rapida, 2 4
18 A0k 50 abH G S0emK o Se 988 10das Jas op: deJecturs y de
sredete a embaigs, dedes terceros

octualizar lan segias de vepundad
Santro de 30 4as 8 Un e habditat of
HOCRI0 O Iectuny/ eacrurs & 900
TAI0 pars 108 Chectes

Luego Ejecutaremos el cddigo en Arduino para tener la conexion el cual tendremos
que especificar dos cosas importantes que es la clave o ID y el nombre de la base de

datos.
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2 #include <FirebaseArduino.h>

#include <Arduinolson.h>

#define WIFI_SSID "ElPatio”
#define WIFI_PASSWORD "los3puentes"

#define FIREBASE_HOST "iot-arduinoapp-default-rtdb.firebaseio.com"

#define FIREBASE_AUTH "6yYGBOpmfIK11UOgbGsW7SdsRv@TD4zzpjtVuRyx"

6. Tendremos que realizar la conexion a por medio de Wifi y digitaremos en el IDE

Arduino el SSID y el Password.

7. Al realizar dicha conexion se obtendré los valores de cada uno de los sensores que

il
13 #define sensorVAG

14 i

15 |

169void setup() {

17 // put your setup code here, to run once:
18  Serial.begin{9609);

19  // connect to wifi.

20 WiFi.begin(WIFI_SSID, WIFI_PASSWORD);

21 Serial.print(“conectando...... N T

226 while (WiFi.status() !'= WL_CONNECTED) {
23 Serial.print(".");

2A And Al B0 -

@

hemos establecido en el proyecto.
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App-Apicola ~

Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

q’ Protege tus recursos de Realtime Database contra los abusos, como fraudes de facturacion o suplantacion

time: "2022-04-20T714:37:08.549314-05:00"
sor:8 | B

ime: "2022-04-29T14:41:01.628622-05:00

sensor: 8

time: '2022-04-29T14:41:08.517958-05:00"

ANEXO C Elaboracion de Pagina WEB y App Mdvil

1. Necesitaremos herramientas necesarias antes de empezar tanto con la pagina WEB y
la APP y estos seran:

- Node NPM https://nodejs.org/es/download/

- Angular https://angular.io/cli

- IONIC https://ionicframework.com/docs/intro...

- Visual Studio Code - Editor de cédigo.

2. Lo Unico que se tendra que realizar es clic en los enlaces y se instalaran
inmediatamente.
3. Se crea el proyecto en la particion que deseemos

l LoRa_App 26/7/2022 %138 Carpeta de archivos


https://www.youtube.com/redirect?event=video_description&redir_token=QUFFLUhqbWNCWW1RdjJVMkdSVFktOHJpNVdycGRYTVdGQXxBQ3Jtc0tsbU5kNzRFSk1Ienp6YXFNQk1VVkRVNmZOV2N2RU9McGppSllFZGMtZGsyamthbHFsdkp5ckdOalpVb1lOUWRaVEU3VHRESnRQNE9wdi1XWUZpUE1STUNVQU9FX2xpQWVYZXR0a2w3Rnh0N1RlY2pXWQ&q=https%3A%2F%2Fnodejs.org%2Fes%2Fdownload%2F&v=ocYQKFi6QPw
https://www.youtube.com/redirect?event=video_description&redir_token=QUFFLUhqblU3NlhhUXE5cTMwYTZNYTMzNk85RDR5bmt5Z3xBQ3Jtc0tsd3EyOHdLbVRTZmpJRFpubkFRRHJJOWhCcGRBUkVHVzg1a19YWGZxQk5Mb1NKT1lpR0xXX1l0T1doRk5HcVNWOWRtLXVGLWprTmV2MFh1ekctRXdIekdRUVFjVDBsZlUwaEh2eHBWSUptQVFqUnEwUQ&q=https%3A%2F%2Fangular.io%2Fcli&v=ocYQKFi6QPw
https://www.youtube.com/redirect?event=video_description&redir_token=QUFFLUhqbDQ0TnBhVnBxbl9ZcjBuTmJVTkRtenRXUE1pZ3xBQ3Jtc0tsazJqcGIxU1FuVlByMzdfZVRLVk5mU0RsUEdLV002RThFSGlaYktPazhYLUJkejdUUDZRMFFlU1NUenBuWFVzS0RBc2k4ZTliZWhqV0QxUkFDOUNfaVRfcFUyMjZ2QmNOeXhSc3dOSFpLZzFjZnc4TQ&q=https%3A%2F%2Fionicframework.com%2Fdocs%2Fintro%2Fcli&v=ocYQKFi6QPw
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4. Se abrira la terminal del computador que estemos utilizando y se dara start LoRa_App
y nos mostrara un Framework de desarrollo y seleccionaremos Angular.

TACOUTRTT TR T TCUTAPY RACPTUTCTINSS TUNIT STar T TUTIuNTT
Pick a framework! o

Please select the Javascript framework to use for your new app. To bypass this prospt next time, supply a value for the
~~type option.

! Framework: |
b Arautar | heena://anaylac ia

React | https://reactjs.org
Vue | https://vuejs.org

5. Y seinstalaran los paquetes necesarios para poder empezar con el disefio de la pagina
WEB y APP

Starter templates are ready-to—go Ionic 3pps that come packed with everythmg you need to build your app. To bypass this
prompt next time, supply template, the second argument to ionic start

7 Starter tesplate: <.leven
< Preparing directory . /iotioni
< Downloading and extracting siderenu starter
’ Integrate your new app with Capacitor to target Hllivl 105 and Android7 ¢

Installing dependencies may take several minutes.

Tonic Enterprise, platform and solutions for teams by Jonic

Powerful Librory of native APIs
A supercharged platfora for teaas [,

https://ion. link/enterprise

> npa i
e ) & fetchMetadata: pacote version manifest for @typescript-eslint/eslint-plugin@4.16.1 fetched in 950ms

6. Para poder constatar la instalacion de los paquetes nos iremos al proyecto creado y
daremos doble clic en la carpeta y se nos desplegara la siguiente informacion

» Discolocal (I) » LoRa_App

Mombre
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7. Ademas, digitaremos el comando lonic serve para ejecutar nuestro servidor y nos dara
el puerto donde se estara ejecutando.

8. Realizaremos los cambios pertinentes en el codigo fuente y empezaremos por el
HOME de la pagina WEB y la APP

9. Para poder ejecutar tanto la APP y la Pagina Web se debe tener que haya compilado
exitosamente.
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TO5:13:1€.686Z - Hash: 69bcc7bb

INFO] Development serv running!

Local: http://localhost:8188

d to http://localhost:8100!

10. Se puede mostrar en el siguiente apartado dos paginas que se ha creado uno donde
sera la portada de la pagina WEB y APP y otra donde se ejecutaran o se mostrara los
sensores

Bl © focathorn comom: =T e & ® =

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
UTN-APICOLA GRIJALVA

(2]

11. Aqui se mostrara la Aplicacién Movil y se escogera el equipo y la visualizacion de la
misma
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y{ (@ tocalhost:6100/homa UNIVERSIDAD TECNICA DEL N

Dimensioras Ssmaing Galaxy S8+ ¥
Con cagacidad de respuesta
iPhone S8
iPhone X7
iPrana 12 Pra
Puxel 5

~ Samsung Galaxy S8+

Apicola, GRIJALVA

Samsung Galaxy €20 Ultrs

frabajz arduamanta para bnndar el mejor
8arvicio o nisestros chontee. sequimee fodas tas

iPad Air
iPad Min:
Surface Pro 7

Surface Duo

Mest kub

Nest Fub Max

Editar.

12. Luego entonces se procedera a mostrar los sensores que se han propuesto haciendo
clic donde se muestra en la imagen

;% @4}[ (0 localhosts 100 sensores o @ A a

Hensores

UTN-AFICOLA GRIJALVA

Aot

13. Daremos clic en Apicola, este apartado es sumamente importante ya que es la
conexion con nuestra base de datos creada anteriormente y se dara todos los permisos
para poder ingresar los datos



ap
authDomain

databa

14. Se llamara desde la base de datos a la variable mediciones como la llamamos en

Firebase

X
ngOnInit() {}

leerMedic

15. Se visualizara de la siguiente forma ya que obtendremos el sensor y la hora que ha

sido guardada la informacién

ubscribe( res

e SRR

& al Corsole  » 1 0
E ©® ooy © Filer
Default bavels v 11ssue: B 1

mediciones = control-jot.component.ts:21

34K (ad b 4Dy {bs Ads (b

(-}, (=}, (=),
vi-), =}, (-},

1=}, (=} A
{=}, (=}, {.
» 2 {sensor:
»1: {sensor:
»2: {sensor:
»3: {sensor:
»4: {sensor:
»5: {sensor:
» 63 {sensor:
»7: {sensor:
»8: {sensor:
»9: {sensor:
»10: {sensor:
»11: {senso
»12: (sen
»13: {sensor:
»1d: {sensor:
»15: {sensor:
»16¢ {sensor:
»17: {sensor:
»18: {sensor:
»19: {sensor:
»20: {sensor:
»21: {sensor:
»22: {sensor:
»23: {sensor:
»2d4: {sensor:

B

(b ), {a)s 4= (),
b A=)y (ads A=) (1)

IR 5 PR (5 PR &3 FEE 5 PR £5 Y
» (=} B

+ "'2021-23-06716:.
1 "'2821-03-06T16:..

21-98-06T17:
921-08-~06T17

50, time:
50, tim

1 2021-08-07T1.
50, time: “2021-98-07T1.
50, time: “'2021-08-07T1.
50, time: “20821-08-87T1.

K& simas 130831 42 A7TT

167



16. Se visualizara la siguiente pantalla para el historial de los sensores se daré clic en

Historial

Temperatura

Temperalura

Temperatura Controles Historial
Historial:

Temperatura: 0 °C

Focha: 2071 0% OR T ,‘...,'_,' %5
Temporatura: 0 °C

Foeha: 2001-08 061962915 535638 -05:00
Temperatura: 9 °C

Focha: 2021-08-06T17:03 32239212.0520
Temperatura: 50 °C

Focha; 20215800117 2034 7%
Temperatura: 7 °C

Fecha: 2071-08 -0 11746 52 906180-06

Temperatura: §0 °C
Fecha: 2021-06- 06T 36 38.37068% 0500

Temperatura; 50 °C

Fotha: 2021.08.07T11:5114 30104704 00

Temperatura: 50 °C
Focha:2021308-0171152.34 23661104 00

Temperatura: 50 °C
Fecha: 2071:08 077115312 96299304 00

Tbmporuugzso’c
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17. Por pedido de Apicultor se han afiadido boton de redes sociales tal como se muestra

en la imagen

UTN-APICOLA GRIJALVA




169



