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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion presenta el desarrollo del “sistema para el
monitoreo de nutrientes del suelo mediante una red de sensores inalambricos LPWAN
aplicado a la agricultura de precision en cultivos de manzana en el canton Pimampiro”

El sistema consta de dos areas que se comunican mediante el uso de tecnologia LoRa,
el area 1 considerada como el nodo recolector, encargada de tomar datos de nitrégeno,
fosforo y potasio (NPK), mediante el uso de un sensor NPK del suelo, una vez recolectado
estos datos son enviados al area 2, considerada como el Gateway, encargado de procesar y
publicar los datos mediante el protocolo de comunicacion MQTT a la plataforma [oT y
aplicacion movil, que permite analizar y alertar las deficiencias nutricionales (alta=rojo —
medio=amarillo — bajo=verde) de nitrogeno, fosforo y potasio, en el suelo del cultivo en
tiempo real, es asi que para cada deficiencia de NPK se muestra una sugerencia al usuario,
que le permitira aplicar correctamente los diferentes quimicos en el suelo del cultivo,
logrando resultados favorables en la produccion y calidad de los productos.

Finalmente se realiza las pruebas iniciales del sistema y posterior a eso se lo
implementa en el cultivo de manzana, donde se recolecta los datos de NPK por un periodo de
cuatro meses, lo cual permitio detectar deficiencias nutricionales en el suelo del cultivo y
aplicar los diferentes componentes quimicos de manera adecuada, logrando que el suelo
obtenga las condiciones nutricionales optimas, para lograr un alto rendimiento en la

produccion.



ABSTRACT

This titling project presents the development of the "system for monitoring soil
nutrients through a network of wireless sensors LPWAN applied to precision agriculture in
apple crops in the Pimampiro canton"

The system consists of two areas that communicate through the use of LoRa
technology, area 1 considered as the collector node, in charge of taking nitrogen, phosphorus
and potassium (NPK) data, through the use of a soil NPK sensor, a Once these data have been
collected, they are sent to area 2, considered as the Gateway, in charge of processing and
publishing the data through the MQTT communication protocol to the IoT platform and
mobile application, which allows analyzing and alerting nutritional deficiencies (high = red -
medium =yellow — low=green) of nitrogen, phosphorus and potassium, in the soil of the crop
in real time, so that for each NPK deficiency a suggestion is shown to the user, which will
allow him to correctly apply the different chemicals in the soil of the crop. cultivation,
achieving favorable results in the production and quality of the products.

Finally, the initial tests of the system are carried out and after that it is implemented in
the apple crop, where the NPK data is collected for a period of four months, which allowed
detecting nutritional deficiencies in the crop soil and applying the different chemical
components in an adequate way, achieving that the soil obtains the optimal nutritional

conditions, to achieve a high yield in production.
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CAPITULO I: Anteproyecto
1.1 Antecedentes

El presente capitulo se detalla las directrices principales que contienen el desarrollo
del trabajo de titulacion, considerando: el respectivo tema, problemadtica, objetivos, alcance y
la justificacion, todos estos contenidos con el proposito de expresar la importancia de estudio
del proyecto planteado.

1.2 Tema

“SISTEMA PARA EL MONITOREO DE NUTRIENTES DEL SUELO MEDIANTE
UNA RED DE SENSORES INALAMBRICOS LPWAN APLICADO A LA
AGRICULTURA DE PRECISION EN CULTIVOS DE MANZANA EN EL CANTON
PIMAMPIRO”

1.3 Planteamiento del problema

Ubicado a 60 kilometros de Ibarra, el canton Pimampiro se destaca por ser un
emporio de produccion agricola de la provincia de Imbabura. Se puede encontrar variedad de
cultivos de los diferentes nichos ecoldgicos; desde legumbres, cereales, tomates, cafia de
azucar, hasta toda clase de frutas, cuya comercializacion mueve la economia de los cantones
Ibarra, Bolivar, Mira y otras poblaciones aledaias, el cultivo de los diferentes productos
agricolas obedece a un clima templado. (Molineros, 2016).

Siete mil familias de estas ciudades se benefician en la actualidad de la compra y
venta de los productos, en Pimampiro, el 63% de la poblaciéon econdmicamente activa, se
dedica a la agricultura, el 13% al comercio al por mayor y menor y el 4% al transporte y
almacenamiento, actividades que constituyen la principal fuente de ingresos para el 90% de
familias del sector urbano y rural, segun datos del proyecto municipal. De acuerdo con las
proyecciones realizadas por los técnicos municipales se determiné que del 100% de la

produccion agricola de la ciudad, el 80% va a Quito y el restante 20% a los principales
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mercados de Pichincha, Imbabura, Carchi, regién Austral y sur de Colombia, convirtiendo a
Pimampiro en icono productivo a nivel agricola y fruticola (Molineros, 2016; Telegrafo,
2016).

Sin embargo, a pesar de ser el icono de la produccion, la realidad actual del cantoén
presenta problematicas, uno de ellos es que los suelos se vuelven menos productivos, debido
a un manejo inadecuado del mismo, factor que hace que la agricultura presente bajos
resultados. No genera ganancias, ahora las pérdidas son constantes, muchos campesinos
perdieron su dinero en la agricultura y abandonaron sus tierras. Cientos de personas de canton
prefieren dejar sus parcelas y salir a las grandes ciudades por alternativas de empleo, para
mejorar su condicién econdmica y vender su mano de obra para otras actividades, que no
sean las del agro, la mayoria de los rubros agropecuarios exhiben bajos rendimientos, grandes
problemas en el control de plagas y enfermedades, suelos pobres que no cuentan con un
analisis rapido, deficiente calidad de los productos y altos costos de produccion por el uso
innecesario de quimicos, mostrando desventaja competitiva

"Considerando que Pimampiro tiene gran importancia en el campo del agro,
anteriormente exportaban sus productos y por eso es una zona de la que deberian
preocuparse", los conocimientos de la agricultura en Pimampiro tienen una raiz preincaica,
donde se lleva a cabo procesos basados en experiencias y cultura tradicional, sin
conocimiento técnico, mucho menos tecnoldgico, esto por la falta de accesibilidad a un area
tecnologica que permita brindar apoyo permanente a los agricultores, es necesario poner a
trabajar la tecnologia para conseguir mejoras en la productividad del sector agricola, uno de
los principales inconvenientes en la produccion agricola es el desconocimiento de la cantidad
de nutrientes presentes en el suelo considerando como adecuado para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, actualmente si un agricultor desea conocer la concentracion de

nutrientes, tiene que enviar o llevar las muestras a un laboratorio analitico, y esperar varios
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dias para recibir los resultados. Donde la metodologia se vuelve poco confiable por la
veracidad de los datos al disponer de muestras en un lapso de tiempo, desde la toma de
muestras hasta su andlisis, de igual manera implicaria altos costos, demandados por pago a
los laboratorios, ejecutandolo tinicamente una vez en algunos casos, sin considerar que los
suelos varian todos los dias por la misma exposicion a factores ambientales y manipulaciones
humanas, que en muchos casos sobrecargan a los suelos con quimicos innecesarios,
analizando estos factores se propone el disefio de un sistema para el monitoreo de nutrientes
NPK del suelo, datos que obtendran en tiempo real, analisis periédico que permita
determinar si los mismos presentan una baja concentracion o se mantienen su porcentaje
adecuado, luego de ser analizados y procesados periddicamente, permiten brindar alertas
sobre porcentajes necesarios para el desarrollo de la planta, de esta manera el agricultor podra
planificar adecuadamente los procesos de agregacion de nutrientes en porcentajes y tiempo
prudentes, esperando una agricultura con altos rendimientos, bajos costos de produccion,
productos de calidad y con seguridad sanitaria adecuada, concientizacion del uso inadecuado
de quimicos que afectan directamente a la tierra, al medio ambiente en general y los recursos
economicos en el proceso de produccion.
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefar una red de sensores inalambricos LPWAN mediante modulos LoRa, para el
monitoreo de nutrientes NPK en suelos enfocados a cultivos de Manzana, en el canton
Pimampiro para mejorar la productividad y calidad de los productos.

1.4.2 Objetivos Especificos

Realizar un analisis bibliografico sobre las consideraciones en redes inaldmbricas

LPWAN y caracteristicas que involucran la agricultura de precision en factores de
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requerimientos de nutrientes que demanda el cultivo, para el desarrollo adecuado de las
plantas.

Realizar un andlisis de requerimientos de hardware y software, para la adecuada
operabilidad del sistema en un area abierta, considerando el sector de implementacion.

Disenar el hardware que permita el monitoreo de NPK en cultivos de Manzana,
mediante una red de sensores que faciliten la toma de datos en tiempo real de cada uno de sus
nodos implementados.

Disefiar el software para el monitoreo de variables involucradas con el porcentaje de
NPK en los suelos, los mismos que contribuyen en cultivos de manzana, empleando software
libre que facilite el almacenamiento y control de la informacién recolectada por los nodos.

Presentar los datos en una plataforma web y aplicaciéon moévil, con recomendaciones
pertinentes a los agricultores para tomar acciones en tiempos adecuados.

Ejecutar las pruebas de funcionamiento de todo el sistema implementado, evaluando
la operabilidad de cada uno de los componentes propuestos en el proyecto, considerando
ajustes para su correcta operabilidad.

1.5 Alcance

El presente proyecto se trata de la implementacion de una red de sensores
inalambricos para el monitoreo de nutrientes en el suelo enfocado a cultivos de Manzana en
el canton Pimampiro con el uso de tecnologia de comunicacion LPWAN, con el propdsito de
recolectar de los sensores de forma automatica y en tiempo real, permitiendo tomar acciones
para la adecuacion de los suelos para un buen desarrollo y rendimiento del cultivo.

La ejecucion del proyecto se realizard bajo el modelo en cascada, debido a que ordena
rigurosamente el proceso para el desarrollo del sistema, para la medicion del progreso del
proyecto, de manera secuencial. Analizando requerimientos que el producto final deberia

tener, disefio, desarrollo, pruebas hasta la implementacion del sistema.
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Para el desarrollo del proyecto se plantea realizar un analisis bibliografico respecto a
la agricultura de precision bajo un estudio de nutrientes en el cultivo planteado y de la red de
sensores inalambricos, tecnologias de comunicacion LPWAN, estimando recursos
energéticos, entre otras prestaciones.

Para el desarrollo de la propuesta se hara un analisis de los diferentes requerimientos,
en hardware y software lo cual permita elegir los componentes adecuados que intervendran
en el sistema, obteniendo un disefio mejor adaptable al entorno y accesible para los
agricultores.

El disefio de la red de sensores inalambricos tendra como componentes sensores NPK
y médulos LoRa para la comunicacion inaldmbrica entre nodos y el Gateway. La recoleccion
de datos se efectua mediante nodos sensores inalambricos operando sobre tecnologia
LPWAN, mismos que seran colocados en lugares estratégicos del cultivo.

Una vez que los datos de los sensores se han recolectado, se enviara hacia un Gateway
LoRa, el mismo que procesara la informacion y posterior enviara a un servidor en la Nube
donde se almacenara los datos recolectados, para su analisis pertinente. Se requiere un
almacenamiento con alta disponibilidad de recursos por la demanda de datos a procesar, en
caso de extender el area del proyecto tinicamente se requerird de mas nodos recolectores de
informacion, €l envid de datos serd bajo el protocolo MQTT, entre la capa de enlace de datos,
capa de red hasta la capa aplicacion y radiofrecuencia desde la capa fisica hacia la capa
enlace de datos, por condiciones de ubicacion de la plantacion.

El software implementado para la recoleccion de los datos en la red de sensores
contendra una base de datos de licencia libre, permitiendo su almacenamiento y lectura,
logrando determinar un analisis pertinente de los datos.

Los datos procesados estaran vinculados a una plataforma web, aplicacion movil y un

sistema de alerta en la central de monitoreo, informacion disponible para los agricultores
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sobre las plataformas mencionadas, en conjunto con alertas y recomendaciones, para efectuar
buenas précticas de fertilizacion o agregacion de nutrientes, en porcentajes necesarios sobre
tiempos prudentes.

Para la verificacion del correcto funcionamiento del sistema y elementos propuestos,
se efectua pruebas en sitio y de ser necesario se procede a realizar ajustes necesarios que
permitan garantizar la exactitud de los datos.

Para verificar los resultados obtenidos y comprobar la funcionalidad del sistema, se
evaluara la plantacion que cuenta con el sistema versus un area que no se implementa el
sistema, bajo un periodo de pruebas comparativas, determinando el porcentaje de
contribucion del sistema en el rendimiento y desarrollo del cultivo.

La finalizacion del proyecto tendra la respectiva documentacion de los procesos
ejecutados en el desarrollo del proyecto, estimando conclusiones y recomendaciones sobre
resultados obtenidos en la fase de pruebas del sistema.

1.6 Justificacion

Segun el Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021-Toda una Vida, establece con
respecto al ambiente, Ecuador asumird plenamente su proteccion y la garantia de los derechos
de la naturaleza.

Esto incluye el manejo responsable de los recursos naturales para beneficio colectivo
de la sociedad, la proteccion de la diversidad biologica, la prevencion de la degradacion del
suelo y la implementacion de una respuesta adecuada al cambio climatico, que promueva la
resiliencia de las comunidades, en consecuencia, esta nueva arquitectura productiva
favorecera, el uso de tecnologias aplicadas al incremento de la productividad.

La Constitucion de la Republica del Ecuador, Capitulo 6 Del régimen agropecuario
Art. 266.- Sera objetivo permanente de las politicas del Estado el desarrollo prioritario,

integral y sostenido de las actividades agricola, pecuaria, acuicola, pesquera y agroindustrial,
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que provean productos de calidad para el mercado interno y externo, la dotacion de
infraestructura, la tecnificacion y recuperacion de suelos, la investigacion cientifica y la
transferencia de tecnologia. Art. 267.- El Estado garantizara la propiedad de la tierra en
produccion y estimulara a la empresa agricola.

El sector publico debera crear y mantener la infraestructura necesaria para el fomento
de la produccion agropecuaria. Tomara las medidas necesarias para erradicar la pobreza rural,
garantizando a través de medidas redistributivas, el acceso de los pobres a los recursos
productivos (Constitucion de Republica del Ecuador, 2017).

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, LA POLITICA
AGROPECUARIA ECUATORIANA Hacia el desarrollo territorial rural sostenible 2015-
2025, en Imbabura los métodos de cultivo en Imbabura se dividen en: tradicional 50%, semi
tecnificado 40% y tecnificado 10%. Las técnicas que se aplican en la produccion
agropecuaria son tradicionales, utilizan herramientas cotidianas. Las condiciones de
explotacion de la tierra son de baja tecnologia y de alta exigencia de mano de obra
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2015-2015).

La agricultura es un mundo bastante diverso, cada produccion es un sistema complejo,
muy distinto a otro, pero presenta sus problemas y necesidades, las TIC o soluciones
tecnologicas tienen que pensarse para cada sistema productivo, el desarrollo de la
informacion y la tecnologia en el pais no solo es necesario para el crecimiento del sector
industrial o empresarial, sino que debe servir también para mejorar la agricultura y la
ganaderia, segun el MAGAP (Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca,
2015-2015).

El canton Pimampiro es considerada como un referente agricola debido a que la
mayor parte de su poblacion realiza actividades de aprovechamiento del suelo, sin embargo,

en la actualidad el cantdn presenta problemas de erosion y pérdida de fertilidad del suelo,
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debido al uso progresivo de fertilizantes y a las malas practicas agricolas. Seglin el INEC
(2010), las actividades agricolas y ganaderas son la base de la economia ya que el 57,45% de
la poblacion se dedican a estas actividades. El 33,18% del territorio es utilizado para la
produccion de cultivos y pastos, mientras que el 64,80% del territorio se encuentra cubierto
por areas naturales distribuido en los flancos de la cordillera oriental (GAD Municipal de San
Pedro de Pimampiro, 2014).

Las actividades agropecuarias han multiplicado los impactos negativos sobre el
ambiente, la destruccion y salinizacion del suelo, la contaminacion por plaguicidas y
fertilizantes, la pérdida de biodiversidad genética, son problemas importantes a los que hay
que hacer frente a los efectos que traen estas actividades.

Las tecnologias emergentes impulsadas por la cuarta revolucion industrial estdn
afectando a muchos sectores, incluyendo a la agricultura, llevandola también a su version 4.0,
la aplicacion de las tecnologias de informacion y comunicacion (TIC) en la agricultura, con el
objetivo de contar con datos en tiempo real para la toma de decisiones, facilitar el
intercambio de informacion y tener la capacidad de prevenir eventos futuros, en el caso de la
agricultura y los sistemas alimentarios, prometen un cambio radical y una transformacion en
todo el mundo, hacia la eliminacion del hambre y la pobreza.

El proyecto aprovechando estas tecnologias también representa una oportunidad
critica para aumentar el interés y la participacion de los jovenes en la agricultura, bajo una
agricultura de precision, sensores conectados a internet (IoT) brindan informacion
georreferenciada que permite el manejo diferenciado de lotes dentro de la finca, con
aplicaciones de insumos y agua segun las necesidades, basada en datos, diferentes
herramientas y enfoques obtienen, analizan y traducen datos en informacion procesable y
aquellas que permiten tomar decisiones con base en informacién ambiental y climéatica, con

un amplia la cobertura y la precision de los servicios, comprendida de los servicios que se
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brindan mediante internet para el procesamiento dindmico de datos o la operacion de
aplicaciones y software en forma remota.

El éxito de las innovaciones tecnoldgicas emergentes con mayor potencial para la
agricultura dependerd de la innovacion bajo la investigacion académica, las agencias publicas
de promocion de innovacion, la conectividad en el medio rural, la comprension de las
tecnologias y de su utilidad por parte de los productores agropecuarios y politicas publicas
que potencien los sistemas de innovacion, es necesario los servicios de apoyo a la

agricultura, para desarrollar y aprovechar las opciones basadas en tecnologias digitales.
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CAPITULO II: Fundamentacion Tedrica

El presente capitulo, contiene el analisis bibliografico del proceso investigativo
realizado para el desarrollo del proyecto, donde se considera el modelo de referencia loT
(Internet de las cosas), la tecnologia LoRa (Tecnologia de largo alcance), la cual facilita las
comunicaciones con prestaciones favorables en el medio, asi también el protocolo que opera
sobre la tecnologia y en el proceso de recoleccion, analisis y representacion de los datos, para
la toma correcta de acciones correctivas y para finalizar, se argumenta informacion referente
al cultivo en estudio con los factores que influyen para su desarrollo.

2.1 10T

El Internet de las cosas se considera como una infraestructura mundial para la
sociedad de la informacion, que ayuda a la prestacion de servicios avanzados mediante la
interconexion de objetos del mundo fisico y virtual, luego de un proceso de identificacion,
adquisicion y procesamiento de datos; todo el proceso de comunicacion se facilita gracias a la
interoperabilidad de tecnologias de la informacion y comunicacion presentes y futuras (ITU,
2012).

IoT involucra un conjunto de tecnologias de red aldmbricas e inalambricas, las cuales
permiten el intercambio de informacién, de esta manera la evolucion de IoT hace posible el
aparecimiento de nuevas soluciones tecnologicas como: dispositivos de hardware, capacidad
de conectividad y almacenamiento de datos en plataformas en la nube, ejecutando procesos
de manera automatica e inteligente, con un bajo consumo de energia.

Con el surgimiento de [oT su uso tiene efectos en varios procesos como: sociales,
comerciales y de informacidn, generando oportunidades donde las personas pueden
interactuar con las maquinas de manera inteligente, para mejorar la eficiencia en el monitoreo
de salud, agricultura, ahorro energético, gestion de pedidos, aumento de eficiencia en la

educacion, entre otros (Sorrietal., 2022).
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2.1.1 Modelo de referencia IoT

Las aplicaciones [oT como todo sistema, se fundamenta sobre una arquitectura, la
misma que define la estructura 16gica y fisica de los componentes que forman parte y como
estos interactlian entre si para lograr la funcionalidad de un sistema. la Union Internacional de
Telecomunicaciones (ITU, 2012), define una arquitectura IoT sobre cuatro capas; capa
aplicacion, capa de apoyo a servicios y aplicaciones, capa de red y capa de dispositivos, tal
como se muestra en la Figura 1.
Figura 1

Modelo de referencia de loT

" ")
Capa de aplicacion Aplicaciones [oT
\ y
4 "
Capa de apoyo a Capacidades de soporte Capacidades de soporte
aplicacion ¥ servicios genéricas especificas
- o
] Capacidades de red
Capa de red
Capacidades de transporte
y
"
. . Capacidades de : A
Capa de dispositivo T Capacidades de Gateway
.

Fuente: (J. Rueda & Talavera, 2017) — Editado por: Luis Quilca
2.1.1.1  Capa de aplicacion
La capa aplicacion definida por el modelo de referencia loT organiza la informacion
para facilitar la comprension de los usuarios mediante una interfaz grafica, ya sea para
mostrar datos o para poder ejecutar acciones sobre menus disefiados, los escenarios de
aplicacion son diferentes, entre ellos, agricultura y medioambiente, ciudades inteligentes,

salud, seguridad, entre otros.
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Para que todo este procedimiento sea posible es necesario definir formatos de
presentacion de datos y protocolos que faciliten la publicacion de los datos provenientes de
otras capas, la necesidad de un protocolo sobre esta capa es la gestion de peticiones de las
aplicaciones que requieren comunicacion a través de la red, de esta manera se puede localizar
diferentes servicios de aplicaciones como: correo electronico, transferencia de ficheros,
emulacion de terminales, entre otros. En consecuencia, de esto se precisa el protocolo MQTT
(Transporte de telemetria de cola de mensajes), considerado como un protocolo de mensajeria
ligero y confiable destinado para dispositivos inteligentes, de bajo ancho de banda y alta
latencia, permitiendo asi comunicacion entre dispositivos a través de un medio centralizado
(Hakiri et al., 2015).

2.1.1.2  Capa de apoyo a servicios y aplicaciones

La capa de apoyo a servicios y aplicaciones precisa que para [oT la mayor parte de la
infraestructura se ubica en las capas superiores, por tal razon, es fundamental el desarrollo de
software que brinda servicios y funciones comunes a las aplicaciones, adaptado a la
proyeccion de un sistema para un entorno [oT, necesarios para proporcionar soluciones a la
heterogeneidad, interoperabilidad, seguridad y la confiabilidad de los sistemas.

El software desarrollado funciona como un puente que mantiene unida la interfaz de
usuario y los datos, sobre esta capa se maneja una estructura logica donde se localiza
lenguajes de programacion (Java, C++, entre otros) y las herramientas de comunicacion
(SOAP y JSON) utilizadas en toda la aplicacion para disefiar interfaces de programacion (R.,
Johan S. Rueda, 1995).

Los lenguajes y herramientas de programacion conforman el Back-End (parte trasera)
del sistema, el cual no se muestra al usuario final, la mayoria de las veces esta capa consiste
en las bases de datos que controla el software, por tal razon, los cambios que se hagan

afectaran el aspecto general y la funcion del sistema; de acuerdo con este principio, es
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necesario elegir herramientas adecuadas que permitan acceder a la informacion que se solicita
a través de la app, para luego combinarla y devolverla al usuario final con tiempos de
respuestas rapidos en la busqueda y presentacion de datos (R., Johan S. Rueda, 1995).

2.1.1.3 Capadered

La capa de red es la encargada de interconectar, los dispositivos de la capa fisica con
los servidores, facilitando el intercambio de informacidn, ademas es necesario un protocolo
de comunicacion inalambrico que permita la transferencia de datos, entre ellos podemos
encontrar ZigBee, Wi-Fi, LoORaWAN (Red de area amplia LoRa), entre otros, donde
LoRaWAN se destaca por ser uno de los protocolos con mejores prestaciones para el campo
de 10T, alcanzando velocidades de transmision alrededor de los 0.3 kbps hasta los 50 kbps,
con soporte de comunicaciones a 915 MHz y un bajo consumo energético (LLivisaca, 2021).

Esta capa a su vez especifica que IoT funciona a través de topologias en estrella,
punto a punto y malla hibrida, para poder establecer comunicacion entre diferentes puntos de
la red, al mismo tiempo plantea el manejo de protocolos de enrutamiento y control de
topologias, entre ellos, RPL (Protocolo de enrutamiento para bajo consumo), el mismo que se
considera como protocolo de enrutamiento para redes inalambricas de bajo consumo de
energia y susceptibles a pérdidas de paquetes.

En efecto, sobre esta capa es importante el manejo protocolos de comunicacion, para
la publicacion de datos, en plataformas o servidores [oT, entre ellos se puede encontrar,
CoAP, MQTT, XMPP, XML, destacando a MQTT como uno de los protocolos capaz de
publicar datos en la capa aplicacion, sin embargo, necesita del protocolo TCP (Protocolo de
control de transmision), para €l envio de datos, lo cual garantiza la confiabilidad de entrega
de datos extremo a extremo, asi como el control de congestion, aunque este protocolo reduce

su eficiencia para escenarios 0T, debido a que incide en una sobrecarga de datos en el



32

proceso de conexion y por ende se reduce el rendimiento de canales inalambricos durante el
control de congestion. (J. S. Rueda & Talavera Portocarrero, 2017).
2.1.1.4  Capa de dispositivos

En esta capa se encuentra el equipamiento fisico, encargado de recopilar, procesar y
enviar los datos de sensores o actuadores de forma continua a lo largo de un canal de
transmision, mediante un formato definido como bits, por tal razon, es importante precisar
caracteristicas fisicas y electronicas de los equipos que intervienen en el proceso de
comunicacion, estimando el tipo de sefial a transmitir, el medio de transmision, la velocidad,
modulacion, alcance, consumo de energia, capacidad de procesamiento y sincronismo de
datos, entre otros.

Es fundamental la eleccion adecuada de dispositivos que interactiian en el entorno, los
cuales deben tener la capacidad para recolectar y enviar informacion sobre parametros que
demanda el sistema, asi por ejemplo, sensores, placas de procesamiento, modulos de
comunicacion, entre otros, de tal manera que, mediante sus interfaces de comunicacion
permiten que los datos sensados lleguen a las placas de procesamiento y posterior el envio de
datos hacia otros destinos, todos los dispositivos en uso deben tener capacidad de
interconexion ya sea por medio de pines de comunicacion e interfaces, facilitando de esta
manera el flujo de datos.

Finalmente, la tecnologia LoRa actualmente se destaca como una de las tecnologias
de IoT mas populares, sobre la cual funcionan infinidad de dispositivos, en una amplia
variedad de escenarios del mundo real, donde los desarrolladores pueden ajustar el
rendimiento de los elementos incorporados al disefio. Sin embargo, es un desafio elegir
elementos y la configuracion de parametros adecuada para cumplir con los requisitos segun
los escenarios de aplicacion, para maximizar la eficiencia energética manteniendo una alta

tasa de transmision de datos (Guo, Yang , & Wei, 2021).
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2.2 LoRa

LoRa es una tecnologia de capa fisica para comunicaciones inalambricas desarrollada
y patentada por Semtech, opera sobre modulacion de radio basada en CCS (Espectro
ensanchado de chirrido) y técnicas de correccion de errores de reenvio, para aumentar el
alcance y la solidez de los enlaces de comunicacion por radio, trabaja en las bandas ISM
(Industrial Cientifica y Médica), por debajo de 1 GHz (433, 868 y 915 MHz), segtin la
version del microchip a usar, donde cada uno de los dispositivos existentes maneja
caracteristicas y prestaciones, que permiten subir datos recolectados a plataformas en tiempo
real.

Los dispositivos LoRa permiten aplicaciones inteligentes de [oT, que resuelven
algunos de los mayores desafios que enfrenta nuestro planeta, asi como: gestion de energia,
reduccion de recursos naturales, control de la contaminacion, eficiencia de la infraestructura,
entre otros. En consecuencia, para que esta tecnologia presente un alto rendimiento y
confiabilidad de transmision de datos, debe considerar parametros que se detallan mas
adelante (SEMTECH, 2015).

2.2.1 Modulacion

LoRa utiliza la modulacion de espectro ensanchado para transmitir datos, la misma
que opera en las bandas de 433 MHz para Asia, 868 MHz en Europa y 915 MHz en Estados
Unidos, donde el esquema de modulacion CSS usa “Chirp”, de esta manera es posible tener
varias transmisiones al mismo tiempo sobre un mismo canal.

Sobre la modulacion LoRa el método de ajuste dindmico, permite a los dispositivos
de la red ajustar los pardmetros de potencia de emision, tasa de transferencia en funcion de la
distancia de separacion entre nodos y el tamafio del mensaje a enviar, de esta manera se
consigue comunicaciones eficientes, empleando la maxima velocidad posible, teniendo en

cuenta la configuracion del factor de ensanchamiento adecuado (SF 7 — SF 12), para cada uno
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de ellos se define la relacion entre la potencia y la tasa de transferencia de datos, de esta
manera a mayor SF (Factor de dispersion), mayor es la sensibilidad del receptor y por lo tanto
aumenta el alcance, aunque por el contrario la velocidad decrece. (Hernandez, 2020)

La Figura 2, muestra la sefial emitida por la modulacion LoRa, derivada de CSS, en
donde se muestra pulsos denominados chirridos, representados en funcion del tiempo y la
frecuencia para codificar un simbolo, dicha modulacion define la capacidad de generar una
onda de chirrido lineal, con un comportamiento ascendente y descendente, sobre una
frecuencia establecida a través del tiempo.

Figura 2
Serial emitida por la modulacion LoRa
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De esta manera una sefial LoRa, transporta fragmentos de datos estructurados como
una trama LoRa, que incluye partes como es el preambulo y datos, tal como se muestra en
Figura 3, donde el predmbulo consta de varios chirridos ascendentes consecutivos de
sincronizacion y 2.5 chirridos descendentes, de este modo los chirridos ascendentes siempre
se mueven en la misma direccion y con la misma pendiente, hasta alcanzar el borde de la

banda de frecuencia, mientras que los chirridos descendentes exhiben la pendiente opuesta.
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La porcion de datos se compone de chirridos con diferentes posiciones iniciales, en
consecuencia, distintos simbolos conducen a diferentes posiciones iniciales, lo que indica que
el punto inicial de cada chirrido se usa para la modulacion de datos.

Figura 3

Estructura de modulacion LoRa
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Fuente: (Guo, Yang , & Wei, 2021) — Editado por: Luis Quilca

De esta manera LoRa es una tecnologia inaldmbrica de radiofrecuencia utilizada para
trasmitir informacion a larga distancia aproximadamente (15 — 20 km), con un reducido
consumo energético, debido a que la capacidad de datos a transportar es baja, estimando un
transporte de carga util de 2 hasta 255 octetos (conjunto de 8 Bits), alcanzado velocidades de
hasta 50 Kbps. La Tabla 1, se detallan las bandas de frecuencia seglin la region en donde se

implemente los dispositivos, ademas el ancho de banda del enlace ascendente y descendente.



Tabla 1

Bandas de frecuencia LoRa
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Ancho de Banda
Region Banda
Ascendente Descendente
Estados Unidos y

902 MHz -928 MHz 125 kHz — 500 kHz 500 kHz

América
Europa 863 MHz -870 MHz 125 kHz — 250 kHz 125 kHz
Asia 433 MHz En definicion por comité técnico

Fuente: ((SEMTECH, 2015))

2.2.2 Ancho de banda

El AB (ancho de banda), se considera como la cantidad de informacion que se puede

recibir por cada segundo, de esta manera un aumento en el AB de la sefial permite el uso de

una tasa de datos mas efectiva, reduciendo asi el tiempo de transmision, por lo tanto el AB de

la modulacion LoRa hace referencia a doble banda lateral, donde la frecuencia de inicio es la

frecuencia del canal (Frecuencia central) menos el AB dividido por dos y la frecuencia final

es la frecuencia del canal (Frecuencia central) mas el AB dividido por 2, a su vez la

frecuencia de canal es la frecuencia central, tal como muestra la Figura 4.

Figura 4

Ancho de banda de una serial LoRa
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Debido a esto la velocidad de datos depende del ancho de banda utilizado y del factor
de dispersion, LoRa puede usar canales con un ancho de banda de 125 kHz, 250 kHz y 500
kHz, seglin la region o el plan de frecuencia de operacion, tal como muestra la Figura 5. El
factor de dispersion se configura en la transmisor y receptor de datos, e influye en el tiempo
que se tarda en transmitir una trama.

Finalmente, la banda ISM para América del Norte es de 902-928 MHz, basado en este
principio se establece 64 canales de enlace ascendente de 125 KHz, adoptando desde 902.3 a
914.9 MHz con incrementos de 200 KHz, seguidamente se dispone de ocho canales
adicionales de enlace ascendente de 500 KHz, con incrementos de 1.6 MHz iniciando en 903
MHz hasta 914.9 MHz, donde los ocho canales de enlace descendente tienen un ancho de 500
KHz, a partir de 923.3 MHz a 927.5 MHz, segiin (Workgroup, 2015).

Figura §

Esquema de canales segun la region
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2.2.3 Factor de dispersion

La modulacion de espectro ensanchado LoRa, representa cada bit de informacion de
carga util mediante multiples chirps de informacion, por consiguiente, la velocidad con la que
se envia la informacion dispersa se conoce como; RS (velocidad de simbolo), en

consecuencia, de esto, la relacion entre la tasa nominal de simbolos y la tasa de chirps se
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denomina factor de dispersion, el cual representa el nimero de simbolos enviados por cada
bit de informacion, segiin (SEMTECH, 2015).

En LoRa, el tiempo de transmision de cada simbolo depende del factor de dispersion
utilizado, de esta manera cuanto mayor sea el SF mayor sera el tiempo de transmision para el
mismo ancho de banda, por ejemplo, si el tiempo de transmision de un simbolo en SF 8§ es el
doble del tiempo de transmision de un simbolo en SF 7, tal como muestra la Figura 6.
Figura 6

Tiempo de transmision del simbolo
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Fuente: (MONTAGNY, 2021) - Editado por: Luis Quilca
Por consiguiente, el tiempo de transmision de cada simbolo, también depende del
ancho de banda utilizado, en efecto el ( Tsimpo1o) €S Inversamente proporcional al ancho de

banda. El calculo se efectua entre el valor del SF y el ancho de banda, mediante la Ecuacion

1:

2SF

Tsimboto = AB Ec. 1
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Finalmente, al realizar el cdlculo para cada uno de los SF, existentes en la tecnologia
LoRa y considerando un ancho de banda de 125 KHz, se puede obtener el tiempo de
transmision del simbolo para cada uno de los SF correspondientes, segiin muestra la Tabla 2.

Tabla 2

Tiempo de Transmision del simbolo para 125 KHz

Factor de Dispersion Tiempo de transmision del Simbolo
7 1024 ms
8 2048 ms
9 4096 ms
10 8192 ms
11 16384 ms
12 32768 ms

Fuente: (SEMTECH, 2015)

2.2.4 Tasa de codificacion

Para mejorar la solidez de un enlace, la tecnologia LoRa emplea la codificacion de
errores ciclicos para el reenvio, deteccion y correccion de errores, donde la tasa de
codificacion es la relacion en la cual se aumenta el nimero de bits transmitidos, con la
finalidad de realizar la deteccion y correccion de errores.

La correccion de errores ayuda a mejorar la confiabilidad del enlace en presencia de
interferencia. De esta manera la tasa de codificacion se puede cambiar en respuesta a las
condiciones del canal, y puede incluirse opcionalmente en el encabezado del paquete, para
uso del receptor, como por ejemplo para el caso de un CR = 4/8, existe 8 bits transmitidos
cada vez que se requiere transmitir 4 bits, puesto que los cuatro de diferencia servirdn para la
correccion de errores, la Tabla 3 muestra la relacion existente entre la tasa de codificacion y

la CRC (Verificacion de redundancia ciclica) sobre la cual trabaja LoRa (SEMTECH, 2015).
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Tabla 3

Tasa de codificacion ciclica

Tasa de codificacion Tasa de codificacion ciclica
1 4/5
2 4/6
3 4/7
4 4/8

Fuente: (SEMTECH, 2015)

2.2.5 Estructura del paquete LoRa

La tecnologia LoRa emplea dos tipos de formato de paquete, entre ellos explicito e
implicito, para empezar el paquete explicito incluye una cabecera que contiene informacion
de la longitud de la carga util y la tasa de codificacion, por el contrario el modo implicito no
cuenta con este campo, de esta manera la Figura 7, muestra la estructura del paquete LoRa, el
cual estd compuesta por el campo preambulo, utilizado para la sincronizacion entre el
transmisor y el receptor, seguido se tiene un encabezado (Header) que contiene el tamafio de
la carga 1til y la informacion de la configuracion de LoRa, ademas el CRC (verificacion de
redundancia ciclica), posterior se encuentra la carga util y finalmente un campo de
verificacion de redundancia ciclica (CRC), disponible para la deteccion de errores para la
verificacion de que los datos lleguen completos.
Figura 7

Estructura del paquete LoRa

Symboles del Preambulo Symbolos de la Cabecera
Encabezado CRC
Preambulo Carga Util CEC
Modo explicito
CE.=4/8 CE. = Tasa de codificacion

SF = Factor de dispersion
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2.25.1 Preambulo
El preambulo se representa como una serie de bits, que se utiliza para sincronizar el
receptor con el flujo de datos entrantes, por defecto el paquete esta configurado con una
secuencia larga de 12 simbolos. De esta manera la longitud del predAmbulo transmitido se
puede cambiar, configurando el registro longitud del predAmbulo desde 0 a 65536 Bytes en
total, una vez que se considera la sobrecarga fija de los datos del preambulo, normalmente se
establece en 8 Bytes. Es asi que el receptor lleva a cabo un proceso de deteccion de
preambulo que se reinicia periddicamente, por esta razon la longitud del preambulo debe
configurarse de forma idéntica en el transmisor, no obstante, cuando la longitud del
preambulo no se conoce o puede variar, la longitud maxima del predmbulo debe programarse
en el lado del receptor, como plantea (SEMTECH, 2015).
2.2.5.2 Encabezado
La funcion del encabezado es afiadir informacion sobre la trama y el control de
errores, de esta manera existen dos tipos de encabezados posibles, planteados segun el modo
que se utilice, es asi que el modo implicito se aplica cuando la carga util, la tasa de
codificacion y la presencia de CRC es conocida, por el contrario el modo de encabezado
explicito es el modo de funcionamiento predeterminado, de esta manera el encabezado
proporciona informacion sobre el tamafio de la carga util en bytes, la tasa de correccion de
errores hacia adelante y la presencia de un CRC de 16 bits opcional para la carga util, como
resultado el encabezado en la tecnologia LoRa, se transmite con el codigo maximo de
correccion de errores estimado en 4/8, segiin (SEMTECH, 2015).
2253 Carga qtil
La carga util del paquete es un campo de longitud variable, el cual contiene los datos
reales proporcionados por los sensores, los cuales son codificados con el error especificado

en la cabecera mediante el modo explicito o en su respectivo registro de configuracion en
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modo implicito, posterior estos datos que son enviados hacia los servidores de
almacenamiento. Por otra parte, se puede agregar un CRC opcional, donde la longitud
maxima de la carga util depende de la configuracion del SF adoptado para la transmision de
los datos.

Este campo de la trama se considera como un espacio de memoria temporal, el cual
tiene como funcion hacer que un sistema no se quede sin datos, este almacenamiento
temporal es borrado cuando el dispositivo entra a un estado en reposo. Por otra parte, la carga
util CRC, es un campo de codigo de correccion de errores de reenvio que utiliza la correccion
de errores CRC de 16 bits para el payload, segin (Semtech Corporation, 2013).

2.2.6 Tiempo en el aire (ToA)

El ToA de un paquete es la duracion de transmision de la trama LoRa, entre el
transmisor y el receptor, este valor varia de acuerdo con los parametros configurados, los
cuales son: ancho de banda, factor de dispersion y carga til, el cual se puede calcular
mediante la Ec. 5, a partir de la definicion de la tasa de simbolos:

Para el calculo del ToA, es necesario determinar la duracion del tiempo del simbolo,
mediante la Ec. 1, la cual especifica que el tiempo del simbolo es igual al cociente entre dos
veces el exponencial del factor de dispersion y el ancho de banda establecido para el canal.

Una vez realizado el calculo del tiempo de simbolo, se procede a realizar el calculo

del preambulo, el mismo que depende de npreqmpie > (longitud del predmbulo programado) y

la duracion de la carga util, el calculo se efectiia mediante la Ec. 2.

Tprembulo = (npreambulo + 4-25) Tsimbolo Ec. 2
Donde:
Tsimboio: Es calculado mediante la Ec. 1

Nyreambulo- ES igual a 8 Bytes segun establece LoRa
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Por otra parte, la tecnologia demanda el calculo de la carga util de un paquete, la cual
se determina mediante el producto, entre el nimero de simbolos de la carga util y la duracion

del tiempo del simbolo, tal como indica la Ec. 3

Tearga ot = n simbolocargantil + Tsmpoo Ec.3

Segun (SEMTECH, 2015), la Ec. 4 permite, efectuar el calculo de la carga ttil:

8PL—4SF+28+16CRC—-20IH
Nsimbolocarganitil = 8+ [( 4(SF—2DE) )(CR + 4)] Ec. 4

Los términos de la ecuacion se definen de la siguiente manera:

PL: es el numero de bytes de carga 1til (1 a 255)

SF: es el factor de dispersion (6 a 12)

IH = 0 cuando el encabezado esta habilitado, IH=1 cuando no hay encabezado
presente

DE: optimizacién de velocidad de datos, habilitado = 1, 0 = deshabilitado

CR es la tasa de codificacion (1 correspondiente a 4/5, 4 a 4/8)

La duracion de la carga util es entonces el periodo del simbolo multiplicado por el
numero de simbolos de la carga 1til.

Finalmente (SEMTECH, 2015), el tiempo en el aire o la duracion del paquete, es la

suma del preambulo y la duracion de la carga util, tal como muestra la Ec. 5

Tyacket = Tpreambie T Tpayioad Ec. 5
2.3 LoRaWAN
LoRaWAN se define como el protocolo de comunicacion de codigo abierto
ensamblado por LoRa Alliance, que actia sobre dispositivos finales hasta los servidores en

un escenario IoT, brindando la capacidad de conexion de forma segura a los dispositivos
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finales, puertas de enlace y servidores, los cuales se encuentran distribuidos por medio de una
arquitectura de red. Es asi que LoRaWAN tienen la mayor influencia respecto a la duracion
de la bateria de un nodo, la capacidad de la red, la calidad del servicio, la seguridad y la
variedad de aplicaciones enviadas por la red, aunque el rango de comunicacion de
LoRaWAN depende en gran medida por pardmetros de entorno y configuracion seguin el
escenario de operacion, segun(Workgroup, 2015).

LoRaWAN funciona sobre una red de topologia en estrella simple o estrella de
estrella, donde una puerta de enlace conecta los dispositivos de la red hacia el Internet a
través del servidor de red, el cual gestiona la comunicacion de los dispositivos con el servidor
de aplicaciones, asi mismo los nodos finales son objetos equipados con sensores actuadores
capaces de recolectar datos, finalmente el servidor de aplicaciones proporciona la
informacion de los dispositivos al usuario final (Yegin et al., 2020).

En consecuencia, LoRa y LoORaWAN, trabajan en conjunto sobre una pila de
protocolos, la cual esta estructurada por la capa de aplicacion, la capa MAC y la capa fisica,
tal como muestra la Figura 8, donde los datos de la capa aplicacion y los comandos MAC son

necesarios para establecer la conexion entre el dispositivo final y la puerta de enlace.

Figura 8
Pila de protocolos LoRa
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Fuente: (Milesight, 2021) — Editado por: Luis Quilca
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2.3.1 Arquitectura de red LoRaWAN

Las redes LoORaWAN generalmente se presentan en una topologia en estrella de
estrellas, en donde las puertas de enlace transmiten mensajes entre los dispositivos finales y
un servidor de red central. Por lo tanto, en una red LoORaWAN los dispositivos finales no
estan asociados con una puerta de enlace especifica, en cambio un dispositivo puede estar
asociado a multiples puertas de enlace, es asi que cada puerta de enlace reenviara el paquete
recibido, desde el dispositivo final al servidor de red, a través de alguna red de retorno
(movil, ethernet, satélite, Wi - Fi). En efecto, la arquitectura de LoORaWAN se estructura
sobre cuatro capas, tal como muestra la Figura 9, y se detalladas a continuacion.

Capa de Fisica: En esta capa se encuentran los dispositivos finales LoORaWAN,
conformados por sistemas embebidos pertenecientes al mundo IoT, con caracteristicas como:
bajo consumo de energia, tamafio pequeiio, bajo costo, entre otras. Es asi que, esta tecnologia
de comunicacion usa transceptores de radio LoRa, para llegar a puertas de enlace desde los
nodos finales, cabe mencionar que un dispositivo final LoORaWAN no se dirige
especificamente a una puerta de enlace, todas las puertas de enlace presentes en el area de
cobertura tienen capacidad de recibir mensajes y procesarlos.

Capa de red: La capa de red maneja servidores de red, encargados de la recepcion de
los mensajes transmitidos por las puertas de enlace, a su vez elimina los paquetes duplicados
debido a que varias puertas de enlace pueden recibir el mismo mensaje y transmitirlo al
mismo servidor de red. Posterior, el servidor de red autentica el mensaje mediante una clave
AES de 128 bits llamada clave de sesion de red.

De la misma manera en esta capa se puede encontrar alojados servidores de
aplicacion, de manera que el servidor de aplicaciones recibe mensajes cifrados de un servidor
de red, todo este proceso con el fin de tener comunicaciones seguras y datos protegidos

extremo a extremo.
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Capa de procesamiento de datos: La puerta de enlace cumple la funcion de escuchar
en todos los canales y en todos los factores de difusion al mismo tiempo, por tal razon cuando
se recibe una trama LoRa, se transmite su contenido a través de Internet al Servidor de Red
que se ha configurado previamente en la puerta de enlace, es asi que la puerta de enlace por
un lado recibe una modulacion LoRa en su antena y por otro lado, se conecta a internet a
través de cualquier medio como: Wi - Fi, 3G, 4G, 5G, Ethernet.

Capa Aplicacion: Aqui es donde se encuentra la aplicacion del usuario final, destinada
a mostrar los resultados sobre una interfaz amigable, esta capa requiere del manejo de un
protocolo de publicacion de datos como: HTTP o MQTT, segun la seguridad brindada por
cada uno, también es necesario el manejo de una base de datos de almacenamiento y un panel

accesible por el usuario a través de una pagina web o una aplicaciéon movil.

Figura 9

Arquitectura de red LoORaWAN
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2.3.2 Clases de dispositivos LoRaWAN

Para concluir, toda la arquitectura sigue un principio que considera la latencia de la
comunicacion entre dispositivos finales y el enlace descendente, manejados como un factor
para decidir la cantidad de energia utilizada en la bateria de un sistema. LoORaWAN es un
protocolo que permite comunicacion bidireccional y puede iniciar una subida de informacién
a los servidores a través de una puerta de enlace, de esta manera un dispositivo final puede
"despertar" a intervalos de tiempo programables, para comprobar el enlace descendente y los
mensajes de sincronizacion, reduciendo asi la latencia de comunicacion y el consumo de la
bateria respectivamente, por tal razon los dispositivos de LoORaWAN se dividen en las
siguientes clases:

23.2.1 Clase A

Se puede indicar que la clase A especifica una comunicacion bidireccional, donde un
nodo final puede transmitir una sefal, y después de este proceso el mismo nodo escucha una
respuesta de la puerta de enlace para poder continuar con la transmision, tras cada transmision
de datos se abren dos ventanas de transmision, de enlace descendente por un corto periodo de
tiempo, en tl y t2 segundos, dando lugar a la respuesta por parte de la puerta de enlace ya sea
dentro del tiempo tl o tiempo t2, pero no ambas al mismo tiempo, tal como se muestra en la
Figura 10.
Figura 10

Representacion clase A LoRaWAN
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23.2.2 ClaseB

Los dispositivos de clase B tienen un enlace descendente programado, donde se afiade
funcionalidades cuando el dispositivo envia informacién, de esta manera permite a los
servidores de red saber cuando el dispositivo espera una respuesta, de esta manera el nodo
final recibe varias sefiales sincronizadas en tiempos enviados desde la puerta de enlace,
consiguiendo asi que la puerta de enlace conozca de proceso del nodo en modo escucha y
transmisor. La Figura 11, muestra el proceso de la clase B, considerando la compatibilidad
sobre la clase A, donde el periodo del tiempo del ping es permanente, respecto a la
comunicacion entre los dispositivos representando un consumo de energia medio/baja.
Figura 11

Representacion clase B LoRaWAN
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La clase C genera una comunicacion bidireccional con un tiempo de recepcion
continuo, del mismo modo aplica ventanas de recepcion respecto a la clase A, los dispositivos
clase C tiene capacidad de escuchar respuestas de manera continua sobre un tiempo especifico.
En la Figura 12, se especifica la compatibilidad de la clase A y la clase C, existiendo un tiempo
de espera donde el canal permanece activo para la llegada de un nuevo enlace, aunque esto

representa un alto consumo de energia, debido al proceso de unidifusion de envio y recepcion.
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Figura 12

Representacion clase C LoRaWAN
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2.3.3 Trama LoRaWAN

LoRa funciona sobre la capa fisica y es un método de modulacion para transferir datos
de un punto a otro, por el contrario, el protocolo LoORaWAN agrega autenticacion del
dispositivo final, cifrado de datos, reconocimiento, administracion de red, entre otras
caracteristicas. Todos estos parametros del protocolo se agregan sobre la capa LoRa MAC, y
por ultimo la capa aplicacion es la encargada de la representacion de datos al usuario final,
como dice (MONTAGNY, 2021).

En efecto cada capa agrega una funcionalidad, cuando se envia una trama los datos
del usuario se encapsulan en cada capa inferior, de esta manera la trama LoRaWAN maneja
una estructura, tal como muestra la Figura 13.

Figura 13

Tramas de protocolos LoRaWAN y LoRa

AppSKey |

\

Device Address | Frame Control | Frame Counter |Frame Options| Frame Port | Frame Payload
_ 4 bytes 1 byte 2 bytes Oto15bytes | 1byte N bytes
MAC Header MAC Payload MIC
| _ lbyte M bytes 4 bytes
Preamble | Header + Header CR-C PHY Payload CRC
20 bits P bytes 2 bytes

Fuente: (MONTAGNY, 2021)
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La capa MAC es la base del protocolo LoRaWAN, en donde se establece el
encabezado de la trama y la carga util, de esta manera el campo encabezado MAC define los
tipos de mensajes como: solicitud de unidn, aceptacion de union, datos de subida, datos de
bajada, confirmacion, por otra parte, la carga 1til de la capa MAC lista los siguientes
parametros:

- Device Address: especifica la direccion del dispositivo.

- Trama de control: proporciona informacion sobre la ADR (Velocidad de datos
adaptativa), el reconocimiento de mensajes y también proporciona la longitud de
la "Trama opcional".

- Latrama de opcion lleva el comando MAC eventual.

- Latrama de puerto definido para la aplicacion.

- La carga 1til son los datos de usuario cifrados.

Por ultimo, el campo de la MIC se encarga de control de integridad de mensajes que
permite que el servidor de red autentique un mensaje.
2.4 Topologias de red

Los implementadores de proyectos [oT combinan dos o mas topologias en una
solucion integrada, la finalidad de esta combinacion es aprovechar las ventajas de mas de una
topologia. Tales combinaciones se caracterizan cominmente como topologias hibridas, de
igual manera la arquitectura LoORaWAN esta organizada como una topologia de estrella de
estrellas e hibrida, las cuales permiten la comunicacion de los elementos de una red,
considerando tanto al disefio fisico y logico, cada una con caracteristicas como se detalla mas
adelante.

2.4.1 Topologias de red en estrella

Una de las tecnologias que utiliza topologia en estrella es el protocolo de

comunicacion LoRaWAN, donde su aplicabilidad puede representar capacidad de
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crecimiento y desarrollo de IoT, asegurando un alto nivel de rendimiento, la Figura 14,
muestra la distribucion de la topologia en estrella, identificando una estructura simple y de
bajo consumo de energia debido a sus pocos saltos en la comunicacion, aun cuando los nodos
centrales pueden generar un cuello de botella de la red, por su alta demanda de trafico de
datos, como sefiala (Iglesia & Prieto Lopez, 2019).

El funcionamiento de la topologia de red en estrella se fundamenta en dos tipos de
nodos, descritos a continuacion:

Nodos sensores: Nodos situados en los extremos de la red, encargados de la
adquisicion de datos.

Nodo coordinador: Nodo encargado de recibir los datos de los nodos sensores, para
posteriormente enviarlos a un nivel superior de la arquitectura de IoT.
Figura 14

Topologia de red en estrella
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2.4.2 Topologia en malla hibrida

Una topologia hibrida generalmente aprovecha las ventajas de una combinacion de
topologias, por tal razon son las denominadas redes en arbol, que interconectan multiples
topologias en estrella a través de una red de bus. Como tal, las topologias de arbol combinan
aspectos de red en estrella y bus, incluida la confiabilidad de los datos de una red en anillo
con la tolerancia a fallas de una topologia en estrella. Es asi como, las redes de arbol son
jerarquicas, ya que cada nodo puede tener varios nodos secundarios. Por otro lado, las redes
en anillo y en estrella también se pueden combinar en topologias hibridas, en este caso, los

puntos centrales de multiples redes en estrella estan conectados en el ambito de un anillo, tal

como muestra la Figura 15, (Soldatos, 2021).

Figura 15
Topologia malla hibrida
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2.5 Protocolo MQTT

MQTT es un protocolo ligero de capa de aplicacion para [oT, el cual se centra en un
modelo de publicador/suscriptor adecuado para entornos de bajo ancho de banda, compuestos

por nodos finales con recursos limitados. El protocolo se ejecuta sobre TCP/IP en los puertos
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1883 y puerto 8883 para MQTT sobre TLS/SSL. Segtin este principio un cliente MQTT,
puede ser publicador/suscriptor, sobre un tema especifico. De la misma manera un servidor
central, conocido como broker, hace la funcién de recibir suscripciones de clientes, recibir
mensajes de clientes y reenviarlos, en funcién de las suscripciones de los clientes a clientes
interesados, todo esto enfocado a la transmision de datos a nivel de bytes (OASIS, 2019).

2.5.1 Trama MQTT

La cabecera MQTT consta de campos que definen la tipologia de los mensajes, al
considerarse como un protocolo liviano, la cabecera mas pequeiia de MQTT solo tiene dos
Bytes, y toda su estructura se muestra en la Figura 16, y los campos se detallan a
continuacion.

La cabecera fija, ocupa de 2 a 5 bytes, siendo un campo obligatorio, que consta de una
cabecera de control y tamafio de paquete, donde la cabecera de control es la encargada de
identificar el tipo de mensaje enviado y tamafio de paquete codificado entre 1 a 4 bytes, de
los cuales se emplean los primeros 7 bits y el ultimo es un bit de continuidad.

Por otra parte, la cabecera variable es opcional, la cual contiene informacion necesaria
para algunos mensajes, y finalmente la carga fija, es el contenido del mensaje y puede tener
un maximo de 256 Mbps, aunque para implementaciones reales el maximo es de 2 a 4 kb.
Figura 16

Trama de un paquete MOTT

Cabecera Fija

Cabecera Variable Carga Fija
Cabecer de Control | Tamafo de paguete

1 Byte 1 - 4 Bytes 0 - ¥ Bytes 0 - 256 Mbs

2.5.2 Mensajes de control
El protocolo MQTT funciona en base a intercambio de una serie de paquetes de

control, de una manera definida, estableciendo ciertos tipos de paquetes, tal como muestra la

Tabla 4.
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El proceso inicia cuando los clientes se conectan con un servidor central denominado

broker, para filtrar los mensajes que son enviados a cada cliente, los mensajes se disponen en

topicos organizados jerarquicamente.

Después de que un cliente establece una conexion de red con un servidor, el primer

paquete enviado por una sola vez desde el cliente al servidor debe ser un paquete de

CONEXION.

Posterior se recibe un paquete CONNACK como respuesta a un paquete conexion

recibido de un cliente. Cabe mencionar que el servidor no debe enviar mas de un CONNACK

en una conexion de red, la respuesta puede ser de conexion aceptada o rechazada, en caso no

se reciba ningun paquete el cliente puede cerrar la conexion luego de esperar un tiempo, esto

dependiendo del tipo de aplicacion y la infraestructura de comunicaciones.

Posterior un paquete PUBLICAR, se envia desde un cliente al servidor o viceversa

para transportar un mensaje de aplicacion.

Finalmente, el paquete DESCONEXION es el paquete de control MQTT, enviado

desde el cliente o el servidor, indicando el motivo del cierre de conexion de red.

Valor Binario Direccion de Flujo

Descripcion

Tabla 4
Paquetes de control MOTT
Nombre
Connect 0001
Connack 0010
Publish 0011
Disconnect 1110

Cliente - Servidor
Servidor - Cliente
Cliente a Servidor
o Servidor a Cliente
Cliente a Servidor

o Servidor a Cliente

Solicitud de conexidon
Acuse de recibo de conexidén
Publicacion de mensajes

Con ID de canal y carga util

Notificacion de desconexion

Fuente: (OASIS, 2019) — Editado por: Luis Quilca
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2.6 Cultivos de Manzano

El manzano es una planta caducifolia, que se cultiva en zonas frias y de clima
templado o tropical. El desarrollo de nuevas variedades con menor requerimiento de ftrio,
como resultado de la investigacion genética y el desarrollo de nuevas tecnologias, han
permitido cultivar esta fruta en zonas con invierno templado y en areas tropicales,
consiguiendo en las zonas tropicales aproximadamente dos cosechas por afio, el método para
la brotacion y floracion se consigue a través de la defoliacion, para lo cual este tipo de
proceso demanda de un estado de suelos adecuados, con una concentracion de nutrientes que
ayuden al desarrollo del cultivo en todas sus etapas (Flores, 2014).

Segun indica (Daniel, 1995), los suelos seleccionados para el cultivo de manzano
deben ser preferentemente sueltos y profundos, de textura liviana con tendencia a franco
arenoso, se deben evitar aquellos con capas rocosas, arcillosas, duras e impermeables, que
impidan un buen drenaje, ya que al retener demasiada humedad se puede provocar problemas
al sistema radicular por asfixia, enfermedades o toxicidad por sales y el arbol vera reducido
su desarrollo a largo plazo o bien su sobrevivencia. De esta manera se puede indicar que el
suelo del canton Pimampiro, es considerado como un suelo con contextura suave y profundo,
el cual es apto para el cultivo de este tipo de fruta.

Segun el Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP), la
produccion de manzano nacional se aprovecha en una escala minima, debido a que esta se
pierde por no poder ser comercializada por falta de cuidado durante la etapa del cultivo, un
manejo inadecuado en el proceso de post - cosecha, todos estos factores provocan que la
produccion nacional no pueda cubrir la demanda nacional y de la misma manera no se tenga
la capacidad de exportacion del producto a otros paises. Actualmente en el Ecuador, la
demanda de manzano es cubierta en un 77% por las importaciones y el 23% por la

produccion local, todo esto debido al manejo inadecuado de los diferentes procesos de
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produccion, los cuales impiden producir fruta de calidad y con un alto porcentaje de
rendimiento, la produccion se concentrada en las provincias de Tungurahua, Cotopaxi, Carchi
e Imbabura, debido a las prestaciones climaticas y de los suelos.

2.6.1 Nivel necesario de nutrientes en cultivos de Manzano

Los nutrientes en cualquier cultivo son alimentos que la planta necesita ya sea via
foliar o por el suelo, y los utiliza para formar las raices, ramas, brotes, hojas, flores y frutos.

Por lo general los nutrientes son de mayor y menor demanda, pero ambos tienen
importancia en el desarrollo del cultivo, ya que la carencia de alguno de ellos limita o
disminuye la produccion y la calidad del producto, por tal razon en la Tabla 5, se detalla los
elementos con mayor y menor requerimiento.
Tabla 5§

Necesidad de nutrientes en los suelos

Densidad Tipo de elemento
Nitroégeno, Fosforo, Potasio, Calcio,
Mayor .
Magnesio
Menor Zinc, Hierro, Cobre, Manganeso, Boro

Fuente: (Flores Garate, 2014)

2.6.2 Funcion de nutrientes en cultivos de Manzano

La correcta formacion del manzano requiere de una carga nutricional balanceada de
macronutrientes y micronutrientes, dependiendo de su etapa de crecimiento, mostrando
preferencia por el nitrégeno en etapas iniciales, fosforo y potasio en etapas reproductivas. De
esta manera el suministro principalmente se lo hace a través del suelo, pero como
complemento se hace también via foliar cuando hay bajos niveles de nutrientes o existan
limitantes que impidan la aplicacion de fertilizantes al suelo. Una buena nutricion crea un
sistema radicular sano que garantiza un buen rendimiento de los arboles, pues la raiz se

encarga de la absorcion de minerales, anclaje y sintesis de hormonas (INTAGRI, 2012).



57

Los nutrientes en los cultivos de manzana cumplen una funcidon importante para el

desarrollo y produccion, desde el momento de su trasplante hasta la etapa de cosecha, de esta

manera en la Tabla 6, se detalla la funcion de los elementos y los efectos ocasionados en caso

de que estos elementos presenten una carencia, de igual manera es necesario definir

porcentajes de dosificacion adecuadamente, ya que un mal proceso de aplicacion se considera

como ineficiente para el cultivo, de esta manera mientras mayor es la dosis de fertilizante

aplicado, mas baja es la efectividad de su absorcion, por tal razén es importante aplicar una

dosis adecuada a cada arbol, la cual permita un rendimiento y desarrollo a mayor cantidad.

Tabla 6

Detalle de la funcion de los nutrientes en cultivos de manzano

Elemento Funcion

Efecto de deficiencia

Es determinante en la fotosintesis y
Nitrogeno formacion de carbohidratos, para el

desarrollo de las hojas y brotes

Es importante para la floracion, cuajado y
Fosforo .
desarrollo radicular

Regula el flujo de agua en la planta,
necesario para el movimiento de azucar de
Potasio )
las hojas al fruto, para que la fruta tome un

color adecuado

Determina la dureza y consistencia del
Calcio fruto, velocidad y direccion del desarrollo

de las raices.

Pérdida de color, reduccion de

tamafio de hojas y frutos

Hojas y brotes débiles, reduce el
cuajado de frutos, disminuye el
desarrollo radicular y el vigor de
la planta
Disminucion de la fotosintesis y
formacion de azlcares, tamafio
del fruto y color de la fruta

descolorida

Incremento del porcentaje de
partidura del fruto, reduccion del
crecimiento radicular y capacidad

conservacion del fruto

Fuente: (Flores Géarate, 2014)
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2.6.3 Cantidad adecuada de NPK en cultivos de Manzano

La fertilizacion y abonado es un conjunto de practicas, a través del cual se adiciona al
suelo o via foliar los alimentos quimicos, que las plantas requieren para tener una produccion
continua a través de los afios, consiguiendo productos de buena calidad.

Los arboles frutales con un promedio de vida entre 4 y 20 afos, necesitan mas
fertilizacion que los arboles jovenes que no han entrado en su periodo de produccion, se hace
énfasis al promedio de Nitrogeno, Fosforo y Potasio, requerido por un arbol de manzano
maduro, en promedio necesita 0.6 libras (270 g) de Nitrogeno por afio, mientras que los
jovenes no portadores de frutas so6lo necesitan 0.15 libras (68 g) de Nitrégeno, por lo que las
necesidades de los arboles pequefios normalmente se reducen en un 40%.

Un esquema comun de fertilizacion adecuado para cultivos de manzana se detalla en
la Tabla 7, segtn el informe de analisis de suelo ejecutado por el laboratorio agrar PROJEKT,
la concentracion de elementos quimicos optimas en cultivos de manzano deben estar sobre
los rangos establecidos. Un suelo con esa concentracion de nitrogeno, fosforo y potasio,
implica que un cultivo de manzano pueda tener un rendimiento de minimo 20 toneladas de
producto por hectarea de cultivo, si se cuenta con los nutrientes expuestos por unidad de arbol
maduro.

Tabla 7

Porcentaje de niveles optimos en cultivos de manzano

Elemento Quimico Porcentaje de aplicacion en (mg/kg)

Nitrégeno 40 - 200
Fosforo 15-50
Potasio 25-150

Fuente: (Rev et al., 2022)
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CAPITULO III: Disefio del sistema

En este capitulo concentra temas relacionados al disefio y construccion del sistema de
monitoreo, la integracion de la tecnologia LoRa para la comunicacion, la evaluacion de
requerimientos que permitan la eleccion adecuada tanto de los componentes de Hardware y
Software, con el fin de tomar una estructura adecuado de todas las partes del sistema, hasta
conseguir su correcta funcionalidad y operacion en campo.

3.1 Metodologia de disefio

Para el desarrollo del proyecto es necesario la eleccion y aplicacion de una
metodologia de disefio, la cual considera normas que limitan todo el proceso, de esta manera
se sigue una guia para la integracion del sistema y lograr un funcionamiento continuo en el
proceso del desarrollo.

La Metodologia para emplearse en este proyecto es el “Modelo en Cascada”,
considerado como un modelo secuencial, donde cada fase debe ser terminada antes de iniciar
la siguiente, y al finalizar cada uno de los procesos se evaltia de acuerdo con el avance del
proyecto, con indicadores que determinen la continuidad o descarte de este, siguiendo su
desarrollo se evaluara bajo un proceso de pruebas en campo.

3.2 Analisis de requisitos y requerimientos

Esta seccion determina los requisitos y requerimientos para cumplir la funcionalidad
propuesta del sistema, tomando en cuenta el lugar en donde se va a aplicar el proyecto, la
situacion actual, dimensionamiento del sitio, logrando establecer una problematica,
condiciones actuales y requerimientos del objeto de estudio, todo el proceso se lo hace con el
fin de llevar a cabo todo el proyecto y cumplir con los objetivos propuestos para ayudar a los
sectores vinculados a la propuesta. Por lo general es la fase del modelo en cascada en la que

se debe presentar la propuesta del proyecto, en base a un estudio de necesidad conseguido
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después de aplicar técnicas de investigacion que ayuden a constatar necesidad de un

producto.

3.2.1 Situacion Actual

El presente proyecto se ejecuta en un cultivo de Manzana ubicado en el Canton
“Pimampiro”, propiedad privada de un agricultor del Cantdn, ubicada a 1 km del Poblado
Urbano, el cultivo comprende una extension de aproximadamente 9000 metros cuadrados,
donde se tiene un alrededor de 950 arboles de manzana con un periodo de vida
aproximadamente 6 afios, sobre un tipo de suelo considerado como cangagua, por lo es
necesario diferentes formas de preparacion de las tierras para el aprovechamiento de las
mismas.

La zona de implementacion del proyecto se aprecia en la Figura 17, la cual tiene una
extension de 9000 metros cuadrados, dedicada al cultivo de Manzana de variedad Ana.
Figura 17

Ubicacion del cultivo de prueba

Actualmente el cultivo no cuenta con una infraestructura tecnologica para el
monitoreo de este. Todo el tiempo de existencia del cultivo se ha llevado un tratamiento de

forma manual y bajo un criterio de experiencias desde sus inicios, donde se ejecuta procesos
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de verificacion unicamente por personas involucradas en las labores diarias del cultivo,
mismas que acuden al sector para verificar personalmente si el desarrollo se encuentra en un
estado Optimo. Al ser aplicado de manera manual se encuentra desventajas, como la ausencia
de un control diario y con una precision de requerimientos.

En la actualidad gracias al desarrollo tecnoldgico existen herramientas tecnoldgicas
que pueden ayudar a minimizar o a su vez evitar inconvenientes en los cultivos, por lo que
una de las tecnologias involucradas con el campo de [oT y la agricultura es LoRa la cual
puede ser aplicada en este tipo de disefios debido a sus prestaciones, pudiendo de esta manera
llevar a cabo un control de parametros en los cultivos en tiempo real, brindar soluciones
mediante sensores, comunicacion inalambrica y alojamiento de datos, sin la necesidad de
asistir al sitio, y asi poder tener un sistema eficiente de recoleccion y analisis de datos para la
toma de decisiones.

3.2.2 Encuesta

Para realizar el presente proyecto es necesario considerar métodos, técnicas € instrumentos
que son esenciales en esta etapa para la recoleccion de informacién que ayude a cumplir con
los objetivos planteados.

Es importante determinar el nimero de usuarios necesarios para el levantamiento de
informacion, aplicando segin el modelo de investigacion de campo, la misma permite
determinar porcentajes cercanos a la realidad, los acontecimientos en el entorno donde se va a
implementar el sistema y generar un ambiente de supervision automatizado adecuado.

Posterior, se llevara a cabo una encuesta que permita determinar las necesidades del
usuario y mejorar los procesos tradicionales, por tal razon las preguntas planteadas son de
tipo cerrado, de esta manera se facilitara el proceso de tabulacion y analisis de resultados, el

Anexo 1, muestra la encuesta planteada respectivamente.
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Por medio de la investigacion bibliografica se puede determinar datos de la poblacion
involucrada en el sector agricola para el canton Pimampiro, dando como resultado que el
47,8% de la poblacion economicamente activa se dedica a las actividades primarias, siendo la
principal la agricultura y constituyéndose la base de la economia rural y urbana, que dinamiza
la economia del canton.

Este porcentaje corresponde a 3216 personas segun el Censo Poblacional y Vivienda
2010, dato que permite determinar el valor muestral para el efecto de encuestas, para efecto

de calculo se aplica la siguiente Ecuacion 6.

Cdlculo de muestra de una poblacion

N.Z%¢o
n=———m——
(N-1).e2+Z2.02

Ec.6

En donde, n, corresponde al tamafio de la muestra extraida de una poblacion para que
los datos sean representativos, IV, representa al tamafio de la poblacion involucrada en el
ambito de la agricultura, Z, es el nivel de confianza, es decir un valor constante y
generalmente se presenta con el 95%, equivalente a 1,96 siendo el valor minimo aceptable, o,
es la desviacion estandar de la poblacion. Cuando se desconoce su valor, se usa el valor de
0,5; y finalmente e, representa el limite aceptable de error muestral.

Para este caso de analisis se toma los siguientes datos:

N=3216
Z = 1,645 con un nivel de confianza del 90%
=205

e = Error Muestral del 12% (0,12)

(3216).(1,645)2.(0,5)2 — 46
T (3216—1).(0,12)2+(1,645)2.(0,5)2
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Una vez realizado los calculos necesarios, se obtiene que el nimero de personas
involucradas en el &mbito agricola, los cuales seran considerados para la ejecucion de la
encuesta, tomando como referencia 46 personas como muestra para el proceso de encuesta.

3.2.2.1  Analisis de Resultados Encuesta

Luego de haber realizado la encuesta a 50 personas en el canton Pimampiro, se
obtuvo un resultado que permite conocer opiniones € inconvenientes, pudiendo comprobar de
manera mas precisa la actividad y procesos aplicados en el area agricola de esta manera
establecer la viabilidad del desarrollo del proyecto.

Se procede a la tabulacion de las preguntas realizadas en la encuesta en el tal como
muestra el anexo 1. Con los resultados obtenidos se manifiestan los requerimientos
necesarios a cumplir en el proyecto.

En base a las encuestas, el sistema debe considerar dispositivos disponibles en el
mercado con costos asequibles, de manera que resulte viable implementar en los cultivos, de
esta manera apoyar al sector agricola bajo un sistema electronico que permita el monitoreo y
control de nutrientes, siendo un aporte a la agricultura con el fin de mejorar estdndares de
produccion y costos.

Los resultados arrojados indican que el sistema debe operar en ciertos periodos de
tiempo con el fin de que los datos analizados sean precisos sobre sus distintas variables,
considerando de igual manera un sistema energético que soporte dicho procesamiento y
recoleccion de datos.

3.2.3 Propdsito del sistema

La motivacion por el cual se realiza el presente proyecto es proporcionar a los
agricultores una herramienta tecnoldgica que les permita monitorear el estado nutritivo de los

cultivos, de esta manera reducir los costos de produccion y mejorar la calidad de los
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productos, salvaguardando la economia del sector agricola y garantizando su estabilidad en
los procesos de manejo de cultivos.

3.2.4 Impacto Ambiental

El presente proyecto no presenta impacto ambiental, a razon de que los componentes
electronicos vinculados directamente no emiten ningtn efecto secundario en la operacion. La
energia consumida por los dispositivos alojados en sectores de pruebas representa un
porcentaje del consumo promedio minimo que se ejecuta a diario por las personas, por tal
razon no emite al medio ambiente ningln tipo de gas o a su vez presente un consumo de
recursos energéticos que demande de emision de componentes quimicos, los cuales afecten el
medio ambiente.

3.2.5 Impacto Economico

Debido a la naturaleza del proyecto este no representa un alto gasto econdmico, aun
cuando depende estrictamente de Hardware para su implementacion, el gasto econdémico se
analiza desde la parte de dispositivos que permiten la recoleccion, transporte de datos y
plataformas que permitan visualizar los datos, el consumo energético justifica la operacion
por tratarse de un minimo porcentaje.

Desde el punto de vista de ahorro se analiza, considerando que una aplicacion de
quimicos en plantaciones sin un previo requerimiento implica una inversion extra la cual
conlleva a que el costo de produccion se altere y esto implica obtener un producto final que
no reporta el costo de inversion, al contrario, presenta valores a desventaja.

Mediante la implementacion del sistema se puede determinar la necesidad de aplicar o
no productos en los cultivos, con eso se evita el gasto innecesario, saturacion de suelos,
sometiendo a correcciones adecuadas del suelo, contribuyendo a un equilibrio econdémico
entre la inversion y recuperacion de inversion, garantizando una estabilidad del sector

agricola, calidad de producto y alimentacion sana para la sociedad.
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3.2.6 Descripcion General del Sistema

El proyecto tendrd como funcionalidad, recolectar datos del suelo segun el pardmetro
N-P-K (Nitrogeno, Fosforo y Potasio), permitiendo el control del cultivo de manzana,
operado sobre una tecnologia de comunicacion de largo alcance donde la comunicacion se
genera desde un nodo central y un nodo recolector ubicados en la plantacion.

El nodo central es considerado como un Gateway encargado de recibir datos
provenientes de nodos sensores, operados sobre tecnologia de largo alcance, su estructura se
establece con dispositivos como Dragino Lora Shield — 433 MHz, Arduino UNO y un
Raspberry Pi 4, todo el conjunto de dispositivos tiene como objetivo procesar y almacenar
datos recolectados por el nodo sensor, posterior €l envid a una plataforma IoT, facilitando a
los agricultores la toma de decisiones para la aplicacion de quimicos en los cultivos,
obteniendo resultados favorables para la produccion.

Sobre el mismo sistema opera un nodo recolector encargado de adquirir variables de
NPK del suelo, Nitrégeno, Fosforo y Potasio, dichos datos recolectados seran enviados hacia
el nodo central mediante comunicacion LoRa, utilizando moédulos de comunicacién con la
misma tecnologia.

Como resultado de todo este proceso es contar con un sistema encargado del
monitoreo del cultivo de manzanas, analizando parametros medibles que permitan obtener
productos de calidad, y con un costo de inversion minimo. Donde el sistema implementado
luego de pasar por un proceso experimental arrojara datos reales que estaran a disposicion del
agricultor sobre una plataforma movil, donde se facilitara la toma de decisiones bajo

recomendaciones establecidas.
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3.2.7 Caracteristicas del sistema

El proyecto pretende ser implementado sobre un cultivo de manzana, donde se analiza
el progreso del cultivo después de haber sido implementado el sistema, justificando los
resultados obtenidos sobre el planteamiento de los objetivos.

Para el desarrollo del proyecto se pretende seccionar en areas de analisis, donde el
Area 1 esta considerada como el espacio donde se ubica el nodo recolector de datos y el Area
2, correspondiente al nodo de procesamiento y visualizacion de datos, tal como muestra la
Figura 18.
Figura 18

Distribucion de areas de analisis

Area 2
Procesamiento y
Visualizacion de Datos

Area 1
Recoleccion de Datos

Conversor Modulo
de Datos Receptor LoRa

Comunicacion

Sensor Serial —L__
Nitrégeno e
Fosforo /
Potisio s —
. —|
% -p= E

Modulo Emisor LoRa

| Monitoreo de Cultivos |

3.2.8 Lista de Stakeholders

Los Stakeholders se denomina todo un grupo o individuos involucrados directa o
indirectamente en la zona de evaluacion del proyecto, tiene como finalidad identificar
requisitos de los interesados en el sistema. La Tabla 8, lista los implicados o stakeholders

considerados en el desarrollo del proyecto.
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Tabla 8
Lista de Stakeholders
Lista de Stakeholders
Usuarios Directos Agricultores del Canton
Director del Proyecto Ing. Edgar Maya. MSC
Desarrollador del Proyecto Luis Quilca
Asesor Proyecto Ing. Fabian Cuzme. MSC

3.2.9 Requerimientos de disefio
Se define requerimientos de stakeholders, requerimientos del sistema y requerimientos de
arquitectura, para obtener un sistema funcional acorde a las necesidades del usuario, de esa
manera lograr que los involucrados se beneficien de la presente investigacion.
» Requerimientos de stakeholders
» Requerimientos del sistema

» Requerimientos de arquitectura

Cada uno de los requerimientos detallados deben ser medibles, determinando que las
restricciones definen el funcionamiento y el rendimiento del dispositivo.
3.2.9.1 Nomenclatura de Requerimientos
Para efectuar un analisis de requerimientos se toma en cuenta las diferentes etapas del
proyecto, considerando los requerimientos necesarios para la correcta planificacion de este.
Es importante el manejo de un distintivo respecto a la identificacion de cada uno de los

requerimientos analizados, tal como se detalla en la Tabla 9.
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Tabla 9

Nomenclatura de Requerimientos

Requerimiento Identidad
Requerimientos de Stakeholders STSR
Requerimientos del Sistema SYSR
Requerimientos de Arquitectura SRSH

3.2.9.2 Requerimientos de los Stakeholders.

La principal funcién de realizar los requerimientos de los Stakeholders es para definir
el disefio del sistema en base a las necesidades de los usuarios y de las partes interesadas en el
desarrollo, se analiza el conjunto de requerimientos que interactian en el sistema segun el
entorno y los usuarios involucrados, con ello se asegura que se cumpla con las expectativas
de todas las partes involucradas directa como indirectamente.

Es asi como se define parametros con prioridad en base a los requerimientos del
proyecto tomando en cuenta necesidad del usuario, rendimiento del sistema, riesgo de disefio
e implementacion del sistema.

En la Tabla 10, se aprecia los requerimientos operacionales y de usuario considerando

la nomenclatura de todos requerimientos de stakeholders en el desarrollo del proyecto.
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Tabla 10

Requerimientos del stakeholders del sistema

STSR

REQUERIMIENTO OPERACIONALES

PRIORIDAD
Nomenclatura REQUERIMIENTO

ALTA MEDIA BAJA

Implementacion del proyecto para cultivos de

STSR1 X
Manzana
STSR2 Bajo consumo de recursos energéticos X
STSR3 Conexion a la red X
STSR4 Adquisicion de datos X
STSRS Sistema de visualizacion de datos. X
STSR6 Funcionamiento en tiempo real X
STSR7 Almacenamiento de datos X

REQUERIMIENTOS DE USUARIO

STSRS8 Recomendacién en tiempo real. X
STSR9 Datos entendibles para el usuario. X
Disponibilidad de plataforma adecuada para mostrar
STSR10 X
datos.
STSR11 Dispositivos con soporte a agentes externos X

3.2.9.3 Requerimientos iniciales del sistema
Hace énfasis a los requerimientos que demanda el sistema considerando las funciones,
comportamiento y limitaciones, de esta manera se tomara en cuenta requerimientos de uso,
forma de uso, desempefio y la estructura del sistema, como se detalla en la Tabla 11,

considerando todos los parametros funcionales que faciliten el disefio del prototipo.
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Tabla 11

Requerimientos funcionales del sistema

SYSR

REQUERIMIENTO DE INTERFAZ

PRIORIDAD

Nomenclatura REQUERIMIENTO
ALTA MEDIA BAJA

Sistemas electronicos (Sensores, placas de

SYSR1 comunicacion inalambrica) deberan ser
X
compatibles
Comunicacion por puertos seriales por bajo
SRYR2 ‘
procesamiento X
Pines de comunicacion para entrada y salida
SYSR3
de datos X
Sera necesario una plataforma web y moévil
SYSR4 . .
para evidenciar los datos recolectados X

REQUERIMIENTO DE PERFORMANCE

Visualizacion de datos en tiempo real durante
SYSRS ‘ _ X
tiempos planificados

Velocidad de conexion inalambrica con
SYSR6 _ X
retardo bajo

SYSR7 Capacidad de almacenamiento de datos X
SYSRS Bajo consumo de energia X
SYSR9 Datos tomados sin error X

REQUERIMIENTO DE USO

Considerar un sistema de alimentacion de
SYSR10 X

energia.
REQUERIMIENTOS FiSICOS

Disponibilidad de un mévil con sistema
SYSR11 X
Android
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SYSR12
usuario
Ubicacioén del sensor NPK a una profundidad
SYSR13
adecuada sobre el elemento de prueba.
La ubicacion del nodo debe considerar
SYSR14 parametros, de alineacion y lineas de vista
para una transmision adecuada.
Resistencia a parametros de medio ambiente
SYSR15
de prueba
SYSR16 Tamafio de facil manipulacion
3.2.94 Requerimientos de Arquitectura

Los requerimientos de arquitectura detallan los componentes y necesidades que

demanda el hardware y software, ademas de las caracteristicas propias de funcionamiento que

tendra el sistema. Priorizando un andlisis de requerimientos 16gicos, de disefio, tanto en

hardware como software facilitando bajo este método la eleccion adecuada de componentes

de hardware y software para la implementacién del sistema, la Tabla 12 muestra los

requerimientos de arquitectura para el sistema.

Tabla 12

Requerimientos de Arquitectura del Sistema
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RSH

REQUERIMIENTO DE ARQUITECTURA

PRIORIDAD
NOMENCLATURA REQUERIMIENTO

ALTA MEDIA BAJA

REQUERIMIENTOS DE DISENO

El sistema debe considerar un costo de
SRSH1 ‘ ‘ ' X
implementacion bajo.
Los nodos y el Gateway su ubicacion

SRSH2 X
debe estar dentro del rango de alcance.

Compatibilidad tanto en el
SRSH3 equipamiento de transmision y X

recepcion

REQUERIMIENTO DE SOFTWARE

El lenguaje de programacion debe ser
SRSH4 libre y compatible con las placas X

utilizadas

Disponibilidad de librerias para la
SRSHS5 X
tecnologia utilizada

Software de facil manejo para
SRSH6 X
desarrollo de aplicaciones

Administracion de almacenamiento de
SRSH7 X
los datos recolectados

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE

SRSHS Sensores de alta precision X
Placas principales con capacidad de
SRSH9 ‘
programacion
SRSH10 Compatibilidad entre los dispositivos X

Dispositivos con capacidad de
SRSH11 ‘ ‘ X
procesamiento de datos en tiempo real
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Sensores con soporte de operar en

SRSH12 X
ambientes externos
Estabilidad en la comunicacion
SRSH13 . . X
inalambrica
SRSH14 El consumo energético debe ser bajo X
SRSH15 Tamafio reducido de los dispositivos X
Dispositivos con entradas y salidas
SRSH16 o X
andlogas y/o digitales
Facilidad de conexion y carga
SRSH17 ‘ ‘ X
computacional minima
REQUERIMIENTOS DE ELECTRICOS
Disponibilidad energética en los
SRSH18 . X
diferentes nodos del proyecto
Capacidad de fuentes entre 5y 12
SRSH19 X

voltios

3.2.10 Eleccion del Hardware

En esta etapa se determina la mejor eleccion de los requerimientos de arquitectura,

donde se realiza una comparacion entre herramientas convencionales y sistemas adecuados a

la implementacion del sistema, considerando los componentes generales del sistema para

lograr reducir la complejidad del disefio y desarrollo optimo en toda la distribucion de los

recursos de hardware, de tal manera para conseguir lo propuesto se establece una division en

areas de operacion, seglin establece el apartado 3.2.7 (Caracteristicas del sistema).

3.2.10.1 Eleccion de hardware para el area 1

El area 1 se refiere al cultivo de manzana, donde se hace el proceso de recoleccion de

datos para lo cual es necesario la seleccion del microcontrolador que procese los datos
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sensados en el nodo. En la tabla 13, se detalla las diferentes alternativas de dispositivos

existentes en el mercado, con caracteristicas mas adecuadas a los requerimientos estimados

para el sistema.

Tabla 13

Comparativa de placas Arduino mas usada

ARDUINO ARDUINO ARDUINO ARDUINO ARDUINO
Dispositivos
UNO MEGA NANO YUN MINI-PRO
Atmega Atmega
Microcontrolador Atmega 328 Atmega 328 Atmega 328
2560 2560
Tension de
5 voltios 5 voltios 5 voltios 5 voltios 5 voltios
Funcionamiento
Voltaje de Ingreso 7-12 7-12 7-12 ) 7-12
‘ ‘ . 5 voltios .
Recomendado Voltios Voltios Voltios Voltios
6-20 6-20 6—-20 . 5-12
Voltaje Limite de ) ) ] 5 voltios _
Voltios Voltios Voltios Voltios
entrada
Pines Analogicos 6 16 16 12 6
Corriente DC por pin
40 mA 40 mA 40 mA 40 mA 40 mA
de E/S
Corriente DC del pin de
50 mA 50 mA 50 mA 50 mA 50 mA
3.3 Voltios
2 KB de 128 KBde 256 KB de
SRAM Memoria Memoria Memoria 2,5KB 2 KB
Flash Flash Flash
EEPROM 1 KB 4 KB 4 KB 1 KB 1 KB
Velocidad de Reloj 16 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz 16 MHz
Costo del Dispositivo 28§ 358% 208 110 $ 9%

Luego de realizar la comparativa correspondiente se puede determinar que la placa

principal es necesario elegir considerando todas las prestaciones de acoplamiento con los
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modulos de comunicacion LoRa, cumpliendo con los requisitos de sistema y arquitectura
propuestos, segiin detalla la Tabla 14.

Tabla 14

Eleccion microcontrolador en el area 1

Hardware Requerimiento Valoracion
Placa SRSH9 SRSH10 SRSH11 SRSH14 SRSH15 SRSHI16
Arduino Uno 1 1 1 1 1 1 6
Arduino Mega 1 0 1 1 1 1 5
Intel Galileo 0 0 1 1 1 0 3
Otras 1 0 0 1 0 0 2

Cumple (1) - No cumple (0)

Eleccion: Mediante el analisis ejecutado en la Tabla 14, se puede determinar que el
microcontrolador Arduino Uno considera un mas alto porcentaje en el cumplimiento de
requerimientos por tener el kit de herramientas para realizar el montaje de los sensores y
recoleccion de informacion en los nodos, dispositivos que aprovechan al maximo todas las
funcionalidades de montaje y transmision de datos desde un nodo hacia recolector hacia un
Gateway, Arduino uno tiene un tamafio de (8 cm x 5 cm), con un consumo energético de (48
mA) respecto a los demas que no ofrecen las mismas prestaciones que cumplan
requerimientos demandados. Al analizar la placa programable Arduino uno como una de las
mas usadas bajo la compatibilidad con médulos lora, se establece que las dos areas del
proyecto hacen uso del mismo dispositivo, las caracteristicas del microcontrolador elegido se
pueden comprobar con especificaciones en el Datasheet del dispositivo, tal como muestra el
Anexo 2.

Entre las dos areas se efectua €l envid y recepcion de datos de manera constante, para

lo cual es necesario un medio de comunicacion inalambrico debido al escenario de operacion,
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por lo cual se procede a la eleccion del dispositivo con tecnologia inaldmbrica como es LoRa,

este analisis se efectua considerando las caracteristicas de cada uno de los dispositivos, la

Tabla 15, detalla las diferentes alternativas de dispositivos existentes en el mercado, con

caracteristicas mas adecuadas a los requerimientos estimados para el sistema.

Tabla 15

Comparativa de modulos LORA

Velocidad
Compatible
Marca Distancia Consumo Banda de Antena de bits
Con
Dispositivos TX/RX Energia  Frecuencia Incorporada Programab
Arduino
le
Modulo Lora 450 ma?2
SI Bajo 915 MHz SI 300 KBPS
Sx1276 km
Moteino
Mega SI 450 m Bajo 868 MHz NO 300 KBPS
RF69W 443
MoteinoR4
SI 5 km Bajo 868 MHz NO 300 KBPS
RFM69W 868
NO 450 m 915 MHz NO
RFM 12B-443 Bajo 300 KBPS
FSL10D-N- NO 410-868
3.5km Bajo SI 300 KBPS
MS-N 915 MHz
FS8L10D-N- NO 410-868
3.5km Bajo SI 300 KBPS
MS-U 915 MHz
FS8L10D- NO 410-868
3.5km Bajo NO 300 KBPS
N-MS-S 915 MHz
FS8L10D-N- NO 410-868
11.5 km Bajo NO 300 KBPS
MS-U 915 MHz
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Luego de realizar la comparativa correspondiente se puede determinar que el modulo
de comunicacion LoRa se debe elegir considerando todas las prestaciones, escenarios de
operacion, acoplamiento con placas de procesamiento, cumpliendo con los requisitos de
sistema y arquitectura propuestos, segin detalla la Tabla 16.

Tabla 16

Eleccion microcontrolador en el area 1

Hardware Requerimiento Valoracion
Placa SRSH10 SRSHI11 SRSH13 SRSH14 SRSH15 SRSH17
Modulo Lora
1 1 1 1 1 1 6
SX1276
Moteino
Mega 1 0 0 1 1 1 4
RF69W 443
Moteino R4
1 0 1 1 1 0 4
RFM69W 868
Otras 0 0 0 1 0 0 2

Cumple (1) - No cumple (0)

Eleccion: Después de un analisis ejecutado sobre las diferentes prestaciones de cada
uno de los dispositivos, considerando compatibilidad, consumo energético, alcance de
transmision se elige el Modulo Lora SX1276, por todas las prestaciones incorporadas
analizadas en la Tabla 14, esto segun requerimientos que demanda el sistema, su tamaio es
de (4.5 cm x 2.5 cm), con su frecuencia de operacion (915 MHz), presenta un alta
sensibilidad de recepcion (-120 dBm) de esta manera ayuda a captar sefiales con un bajo nivel
de potencia para alcanzar mayor cobertura, de esta manera se elige la mejor alternativa de

comunicacion inalambrica.
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Por otra parte, una vez que se analiza los dispositivos de procesamiento y transmision,
es necesario el uso de un dispositivo que permita recolectar datos del suelo, para lo cual se
analiza los sensores NPK segun los parametros establecidos, la Tabla 17 detalla sensores
existentes en el mercado, cada uno con sus prestaciones segun requerimientos de arquitectura
demandados.

Tabla 17

Seleccion sensor NPK para la Area 1

Hardware Requerimiento Valoracion
Placa SRSH5 SRSH10 SRSH12 SRSH14 SRSH15 SRSHI16
Sensor NPK 1 1 1 1 1 1 6
Sensor NPK
0 0 1 1 1 1 4
LSNPKO01
NPK Tester 0 0 0 0 1 1 2
LAQUAtwin-
0 0 0 0 0 0
K-11
Otras 0 0 0 1 0 1 2

Cumple (1) - No cumple (0)

Seglin el analisis de la Tabla 17, se deriva el siguiente resultado, el dispositivo que
cumple con el mayor nimero de requerimientos que necesita el sistema para la recoleccion de
datos es el sensor NPK, por lo tanto, se hace la eleccion de este dispositivo debido a que tiene
menor consumo energético (12 a 24 Voltios), elementos de medicion (nitrégeno, fosforo y
potasio), precision (£2%), trabajo en exteriores y demas prestaciones, detalladas en el Anexo
2.

De igual manera el sensor hace uso de un puerto de comunicacion RS485, definido
como el tiempo de respuesta necesario para que un sensor alcance el 90% del valor final de

salida, en caso de un cambio brusco de la cantidad medida. EI modulo RS485, es una interfaz
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de la capa fisica de comunicacion, donde su principal funcion es transportar una sefial a
través de dos cables, uno de los cables transmite la sefial original y el otro una copia inversa,
pudiendo tener una transmision con menos interferencia.
3.2.10.2 Eleccion de hardware para el area 2

El area 2 hace referencia al nodo central o Gateway, el cual esta conformado por un
microcontrolador Arduino UNO, un modulo LoRa SX1276, dispositivos analizados también
en el area 1, ademas una placa Raspberry Pi 4, todo este conjunto de dispositivos opera en el
area de recepcion de datos provenientes del nodo recolector, para posterior publicar en una
plataforma IoT. En la Tabla 18, se muestra los diferentes elementos disponibles en el
mercado que pueden ser usados para el sistema propuesto.
Tabla 18

Seleccion Placa de procesamiento Area 2

Hardware Requerimiento Valoracion
Placa SRSH4 SRSHY9 SRSH10 SRSH11 SRSH14 SRSHI15
Raspberry Pi
P y 1 1 1 1 1 1 6
3
Raspberry Pi
P y 1 1 1 1 1 6
4
Intel Galileo 1 1 1 1 1 0 5
Otras 0 0 0 1 1 0 2

Cumple (1) - No cumple (0)

En base a la Tabla 18, todos los dispositivos analizados cumplen con los
requerimientos del sistema, entre ellos el procesamiento en tiempo real, puertos de
comunicacion, manejo de un lenguaje de programacion como Python, se eligen el dispositivo
Raspberry Pi 4, por ser un dispositivo nuevo en el mercado, el cual cuenta con un procesador

ARM Cortex-A72 con cuatro nucleos a 1.5 GHz, que facilita procesar informacion en tiempo
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real, Memoria RAM de (4 GB), el consumo de energia 500 mA, esto relacionado con los
demads existentes presenta mejores ventajas. Las caracteristicas bésicas del dispositivo se
especifican en el Anexo 2, Datasheet del dispositivo.

3.2.11 Eleccion del Software

Para la eleccion del software se ha tomado en cuenta los requerimientos de disefo
segun especificaciones de la seccion 3.2.9, de manera que el proyecto tenga un buen
desempefio, siguiendo un procedimiento similar a la seleccion del hardware, se hace seglin
especificaciones por areas, buscando software que cumpla con las caracteristicas
operacionales tanto para el area 1 y area 2.

3.2.11.1 Eleccion del software para el area 1

Para la seleccion del software se detallan los pardmetros que intervienen segin los

requerimientos de arquitectura, en la Tabla 19, se detalla los diferentes tipos de software de

programacion existentes que se pueden aplicar en el area 1.

Tabla 19

Eleccion del software para el area 1

Requerimiento Dispositivo
Software Valoracion
SRSH4 SRSH5 SRSH6 SRSH7

C++ 1 0 1 0 2
Python 1 1 0 1 3
Arduino
1 1 1 1 4
IDE
Java 1 0 0 0 1

Cumple (1) - No cumple (0)

A través de la Tabla 19, se detalla las plataformas evaluadas que cumplan con los

requerimientos demandados en el sistema, es asi que el software con la mayoria de los
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requerimientos del sistema es el IDE Arduino, por tal razon se elige este lenguaje de
programacion, considerando también que en la seccion 3.2.10.1 el hardware elegido, presenta
compatibilidad y es multiplataforma de codigo abierto.

3.2.11.2 Eleccion de software para el area 2

El area 2 esta compuesta de un sistema embebido principal, el mismo que es el
encargado de procesar datos receptados desde el nodo recolector, almacenar sobre una base
de datos local y publica sobre una plataforma IoT, por tal razoén se busca un software con alta
capacidad de procesamiento, con el fin de escalar los nodos de recoleccion del area 1.

Los requerimientos del area 2, se puede solucionar tomando en cuenta el mismo
software elegido en el apartado 3.2.10.2, ya que una parte del nodo opera sobre esta misma
plataforma, ademas es necesario un sistema operativo instalado sobre la placa Raspberry Pi 4,
la cual permitira la publicacion de datos hacia plataformas de la red, en la tabla 20, se
muestra los diferentes sistemas operativos posibles para la placa, consiguiendo un sistema
funcional y operativo.

Tabla 20

Eleccion del software para el area 2

Requerimiento Dispositivo

Software Valoracion
STSR4 SRSHS5 SRSH6 SRSH7
Ubuntu
0 0 1 1 2
Mate
Raspbian 1 1 1 1 4
CentOS 0 1 1 1 3
Python 1 1 1 1 4

Cumple (1) - No cumple (0)

En la Tabla 20, se analiza los requerimientos de software que cumplan con los

requerimientos para el funcionamiento del sistema, por lo cual se elige el sistema Raspbian por
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ser compatible con la placa de procesamiento (Raspberry Pi 4) escogida en la seccion 3.2.10.2,
ademas de ser un sistema operativo de codigo abierto para la programacion respecto con
sistemas licenciados o que requieren de pago, soportando lenguaje de programacion Python, para
generar envios de datos y toma de acciones, gracias a sus librerias, con una baja carga
computacional.

De igual manera es necesario buscar una base de datos adecuado que permita almacenar y
sincronizar datos en tiempo real y que estan vinculados de una aplicacion moévil, de esta manera
la Tabla 21, muestra plataformas existentes cada una con prestaciones analizadas segtn los
requerimientos propuestos.

Tabla 21

Eleccion software del darea 2

Requerimiento
Software Valoracion
SRSH4 SRSH5 SRSHo6 SRSH7
Microsoft
0 1 1 1 3
Access
MySQL 1 1 0 1 3
Firebase 1 1 1 1 4
Otros 0 1 0 1 2
Cumple, (0) No cumple

La Tabla 21, presenta la comparativa de base de datos apegadas al desarrollo,
pudiendo determinar que Firebase cumple con la mayor cantidad de requerimientos, a razén
de que tiene un alojamiento en la nube, permitiendo sincronizar datos en tiempo real, asi
como también incluyen un SDK web y para dispositivos moéviles, de esta manera facilita la
creacion de apps sin la necesidad de usar servidores.

La plataforma para el desarrollo de apps, opera sobre un SDK para la creacion de

aplicaciones, la cual permita vincularse a una base de datos, de esta manera crear aplicativos,
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con un disefio interactivo, la Tabla 22, muestra los SDK mas adecuados y con caracteristicas
compatibles con los demas elementos elegidos para el sistema.

Tabla 22

Eleccion Software para el drea 2

Requerimiento
Software Valoracion
SRSH4 SRSH5 SRSH6 SRSH7
Flutter 1 0 0 1 2
Android Studio 1 1 1 1 4
Otros 1 0 1 0 2

Cumple (1) - No cumple (0)

Segun los resultados de analisis de la Tabla 22, se puede indicar que Android Studio
es una herramienta con prestaciones mas apegadas y compatibles al desarrollo del aplicativo
del proyecto, con capacidad de vincular a la base de datos elegida, por ser un entorno de
desarrollo integrado (IDE), para Android, con un potente editor de codigos, que ademas
ofrece funciones como, un emulador de rapida respuesta, un entorno unificado y
compatibilidad con plataformas de Google Cloud.

3.2.12 Descripcion del hardware seleccionado

La estructura fisica del sistema esta compuesto por un nodo recolector de datos en el
area 1, ubicado en el cultivo de Manzana y Gateway en el area 2 ubicado en la vivienda del
desarrollador del proyecto, de esta manera el area 1 estd conformada por un sistema de
alimentacion eléctrica, un sensor NPK de suelo para la medicion de variables (Nitrogeno,
Fosforo y Potasio), una placa de procesamiento de datos Arduino Uno, un médulo RS485 y
un médulo SX1276 para transmision mediante tecnologia LoRa, por otra parte el area 2 esta

compuesta por un Raspberry Pi 4, una placa Arduino Uno y un médulo SX1276 para
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transmision con tecnologia LoRa, a continuacidn se realiza una descripcion rapida de cada
uno de los componentes, elegidos segun el apartado 3.2.10.
3.2.12.1 Placa Raspberry Pi 4

Raspberry Pi es uno de los ordenadores mas bésicos que podemos encontrar, también
uno de los mas comercializados en el campo de la informatica. Su atractivo precio ha hecho
que se vendan millones y millones de unidades generacion tras generacion. (Rs-Components,
2019).
Figura 19

Placa Raspberry Pi 4

Fuente: (RUS, 2019)

La Figura 19, muestra el Raspberry Pi 4 Model B (Pi 4 B) es el primero de una nueva
generacion de computadoras Raspberry Pi actualizada y redisefiada que admiten 2 GB, 4 GB
y 8 GB de RAM, ademas cuenta con un procesador actualizado de cuatro nucleos de 64 bits
que funcionan a 1,4 GHz, tiene dos puertos micro HDMI, GPU y rendimiento de E/S
significativamente mejorados, con una eficiencia de energia mayor y es compatible con
versiones anteriores de software, la Tabla 23 establece parametros operativos de la placa

Raspberry Pi 4.
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Tabla 23

Caracteristicas de la Placa Raspberry Pi 4

PARAMETRO CARACTERISTICAS
Procesador Quad core 64-bit ARM-Cortex A72 running at 1.5
GHz
RAM 1, 2 and 4 Gigabyte LPDDR4
CPU Reloj 1.5 GHz
Voltaje de Entrada 5VDCvia33V
Micro SD SI
Ethernet Gigabit 300 Mbps
Wi-Fi / Red inalambrica Banda doble 2.4y 5 GHz
Puertos USB 2USB2.0y3USB3.0
Temperatura de Operacion 0-85C
Conectores 28 pines GPIO
Corriente de operacion 3a35SA

Fuente: (Rs-Components, 2019)
3.2.12.2 Microcontrolador Arduino UNO
Es una placa de desarrollo basado en el IDE de Arduino, la cual contiene pines ara la
comunicacion con otros dispositivos (Tx y Rx), cuenta con 14 pines para lectura de datos en
formato analogico y digital, lo cual hace posible la comunicacioén con sensores, motores y
otros. La Figura 20, muestra la conformacion fisica del dispositivo.
Figura 20

Estructura fisica de Arduino Uno

Fuente: (MICROLOG, 2015)
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La Tabla 24, detalla las especificaciones técnicas que tiene la placa Arduino Uno, de

esta manera hace posible establecer conexiones entre el microcontrolador y los diferentes

sensores y actuadores de una manera sencilla.

Tabla 24

Caracteristicas principales del Arduino Uno

PARAMETRO CARACTERISTICAS
Microcontrolador Atmega 328
Voltaje de Entrada 7 -12 Voltios
Pines Input / Output 14
Salida PWM 6
Entradas Analdgicas 6
Velocidad de Reloj 16 MHz
EEPROM 1 KB

Memoria Flash
SRAM
Corriente maxima por pin I/0

Corriente maxima por pin 3.3V

32 KB (0.5 KB)
2 KB
40 mA
50 mA

Dimension y Peso

68.6x53.4mm /25 ¢g

Fuente: (Uno, 2021)

3.2.12.3 Modulo Lora Shield para Arduino 915 MHz

El LoRa Shield es un transceptor de largo alcance en forma de escudo Arduino y

basado en una biblioteca de codigo abierto, permite al usuario enviar datos y alcanzar rangos

extremadamente largos, con bajo consumo energético y baja tasa de transferencia, provee

comunicaciones basado en espectro ensanchado, con alta inmunidad a interferencias mientras

minimiza el consumo de corriente, la Figura 21, muestra la contextura del moédulo.



Figura 21

Shield LoRa para Arduino Uno
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Fuente: (Altatronics, 2022)

El Shield LoRa esta basado en el chip Semtech SX1276/SX1278, disefiado para

aplicaciones profesionales de sensores inalambricos que cuenta con una antena externa,

implementa la tecnologia LoRa, con capacidad de sensibilidad de -148 dBm usando

componentes de bajo costo, su alta sensibilidad combina con el amplificador de potencia de

+20 dBm, produciendo un enlace dptimo para aplicaciones que requieren grandes distancias y

alta confiabilidad (Altatronics, 2022). La Tabla 25, muestra caracteristicas operacionales del

modulo.

Tabla 25

Caracteristicas del Modulo SX1276

ESPECIFICACIONES CARACTERISTICAS
Presupuesto de Enlace 168 dB
Salida de RF +20 dBm
Alta sensibilidad -148 dBm
Corriente de RX 10.3 mA
RSSI 127 dB
Modulacion FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRaTM, OOK
Compatible Arduino UNO, Mega, Leonardo
Frecuencias de Operacion 915 MHZ /868 MHZ/433 MHZ
Dimension 62 x 43 x 23 mm

Fuente: (Altatronics, 2022)
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3.2.12.4 Sensor NPK

El sensor NPK de suelo, permite medir nutrientes del suelo entre ellos nitrégeno,
fosforo y potasio, de esta manera poder determinar la fertilidad del suelo mediante la
deteccion del contenido de estos elementos, lo que facilita la evaluacion de la condicion
nutricional del suelo por el sistema del cliente, la Figura 22, muestra el sensor NPK de suelo
elegido, ademads la Tabla 26 especifica la distribucion de pines de conexion seglin su color,
parametros establecidos por el fabricante.
Figura 22

Sensor NPK del suelo
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Tabla 26

Distribucion de pines de sensor NPK

# de PIN Color de Cable Interfaz
1 Café Energia Positiva (4.5 - 30 V DC)
2 Negro GND
3 Amarillo Conexion Puerto RS485 A
4 Azul Conexion Puerto RS485 B
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La Tabla 27, especifica las condiciones técnicas sobre las cuales opera el sensor,
factores que permitiran que el sensor sea implementado en ambientes adecuados, facilitando
la correcta funcionalidad de este.

Tabla 27

Parametros Teécnicos Sensor NPK

PARAMETROS ESPECIFICACIONES TECNICAS
Elementos medidos Nitrogeno, Fosforo, Potasio
Rango de medicion 0-1999 mg/kg

Precision de la medicion +2%
Resolucién 1 mg/kg (mg/l)
Tiempo de respuesta <10
Temperatura de trabajo 5-45°C

5-95 % (Humedad Relativa), no
Humedad de trabajo

condensacion
Garantia 2 afios
Tasa de transmision en baudios 2400/4800/9600
Puerto de comunicacion RS-485
Fuente de alimentacion 12 V-24 V DC
Temperatura de funcionamiento 5 a 113 Grados Fahrenheit

3.2.12.5 Modulo RS485

El Modulo MAX485 Conversor RS485 a Serial TTL permite conectar
microcontroladores como Arduino a distancias de hasta 1 km utilizando RS485. Basado en el
chip méximo MAX485, permite comunicacion tipo half - diplex, si deseamos implementar
full-daplex se debe utilizar 2 modulos (uno para enviar y otro para recibir datos). RS485 es
un estandar industrial de capa fisica, soporta la implementacion de un bus de campo
industrial tipo MODBUS, DMX, etc., ampliamente utilizado por su robustez, facil
implementacion y buenas prestaciones, la Figura 23, muestra el moédulo RS485, con las

especificaciones como:



Figura 23

Modulo RS485
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Fuente: (Trujillo, 2021)

El estindar RS485 esta definido como un sistema en bus de transmision multipunto

diferencial, es ideal para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias (35 Mbit/s

hasta 10 metros y 100 kbit/s en 1200 metros) y a través de canales ruidosos, ya que reduce los

ruidos que aparecen en los voltajes producidos en la linea de transmision (Llamas, 2016), a

continuacion, se establece especificaciones técnicas como:

Chip principal: MAX485

Conector: 4 pines serial TTL

Voltaje de alimentacion: 5 V

Consumo de corriente: 500 uA
Potencia de operacion: 830 mW

Tipo de comunicacion: Half-duplex
Velocidad méxima a 12 m: 10 Mbit/s
Alcance maximo a 100 kbits/s: 1200 m

Temperatura de operacion minima: -10 °C



- Temperatura de operacion maxima: 85 °C
- Dimensiones: 5.7cm X 1.4 cm X 2 cm
3.2.13 Diagramas de puertos y pines del hardware seleccionado
Para poder estructurar el proyecto se hace uso de varios dispositivos, donde es
necesario realizar diagramas de conexion que permitan apreciar los pines de conexion a
usarse en el sistema, entre los dispositivos elegidos se encuentran el sistema embebido
Raspberry Pi 4, placa Arduino Uno, modulo de comunicacion LoRa (Shield SX1276) y
modulo conversor TTL (RS485).
3.2.13.1 Diagrama de pines y puertos Raspberry Pi 4
El dispositivo Raspberry Pi 4 cuenta pines GPIO, puerto de comunicaciéon USB el
cual servird para establecer una comunicacion serial con la placa Arduino Uno, de igual
manera los puertos utilizados para la navegacion en la interfaz del sistema embebido como
es: teclado, mouse y el puerto ethernet para poder tener salida al internet, de esta manera
publicar datos en plataformas IoT.
La Figura 24, se muestra la distribucion de pines y puertos de comunicacion del
sistema embebido Raspberry Pi 4.
Figura 24

Distribucion de pines Raspberry Pi 4
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Fuente: (WordPress, 2020)

91



92

3.2.13.2 Diagrama de pines y puertos Arduino Uno

La placa Arduino Uno cuenta con pines digitales y analogicos, para este caso de
disefio se hace uso de los pines de comunicacion digital para la conexion del modulo RS485,
el cual servird como puente de comunicacion al sensor NPK, de igual manera se sobrepone el
modulo Shield LoRa SX1276, que consta con la misma distribucion de pines de la placa
Arduino UNO, ademas de esto se hace uso de los pines de alimentacion VCC y GND, la
Figura 25, muestra la distribucion de pines de la placa Arduino UNO.
Figura 25

Distribucion de pines Arduino UNO
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Fuente: (Sitemap, 2022)
3.2.13.3 Diagrama de pines y puertos Dragino LoRa Shield 433 MHz
El escudo Dragino lora es un transceptor de largo alcance de forma similar a una
placa Arduino, cuenta con la misma distribucion de pines que el Arduino Uno como son,
pines analogicos, digitales y de alimentacion, de modo que los pines del escudo entren en los
cabezales de los pines del Arduino, ademas incorpora un plugin para la ubicacion de la

antena, la cual servird para la transmision inalambrica, tal como muestra la Figura 26.
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Figura 26

Dragino Lora Shield Wireless 433 MHz

Fuente: (otoseccion, 2022)
3.2.13.4 Diagrama de pines del médulo RS485

El modulo RS485, cuenta con pines de alimentacion VCC a 5 Voltios y GND del
Arduino UNO, ademas maneja pines de salida en el lado TTL o de conversion a serial,
conformados por un pin DI (Entrada de datos), RO (Recibir salida), DE (habilitad datos) y
RE (Habilitar recepcion), los mismos seran usados para la conexion a la placa Arduino, por el
otro extremo se tiene los pines conductores A y B, para conexion al sensor de NPK, para el
envio y recepcion de datos, tal como muestra la Figura 27.
Figura 27

Distribucion de pines modulo RS485
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Fuente: (Llamas, 2016)



94

3.3 Diseno del Sistema

Una vez realizado el analisis y la recoleccion de informacion para la eleccion de
componentes que integran el sistema, se inicia el disefio con el propoésito de presentar la
perspectiva del funcionamiento del sistema de una forma estructurada, por tal razon para
poder definir las directrices del disefio, se debe tomar en cuenta criterios y limitaciones
encontradas durante en analisis, de igual manera requerimientos del sistema que facilitan el
desarrollo y funcionamiento de este.

Como fase inicial de disefio es necesario mostrar, diagramas de bloques, diagrama
circuital y los respectivos diagramas de flujo, los cuales indican el funcionamiento fisico y
logico del sistema, asi como también los procesos respectivos para el desarrollo de codigos
que permiten operar los dispositivos, para poder iniciar la fase de pruebas y verificar el
funcionamiento de cada uno de los bloques del sistema, ejecutando todo el desarrollo hasta
que los nodos operen de acuerdo con los objetivos propuestos.

3.3.1 Diagrama de arquitectura del sistema

En la Figura 28, se muestra la arquitectura del sistema de monitoreo de suelos basado
en el modelo de referencia IoT, que servira para estructurar el modelo y las funciones de cada
uno de los bloques con el fin de generar un sistema funcional, mostrando la disposicion de
cada parte del sistema, con esta demostracion se obtiene una mejor comprension de las
funciones llevadas a cabo por las cuatro etapas mencionadas, las mismas que se detallan en
secciones posteriores. Todas las funciones seran ejecutadas sobre bloques en cada una de las
areas, mediante sistemas de alojamiento descritos en secciones correspondientes a la eleccion

de hardware y software.
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Figura 28

Diagrama de arquitectura del sistema
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3.3.2 Diagrama de bloques general del sistema

En la Figura 29, se muestra el diagrama de bloques de funcionamiento del sistema
electronico propuesto, donde cada uno de los bloques considera partes con su respectiva
interconexion, el diagrama especifica la division del sistema en areas, donde el area 1 es la
encargada de la recoleccion de datos del suelo, procesamiento y envid de datos hacia el area
2, la cual se subdivide en bloques desde el Gateway hasta la parte de la aplicacion movil,
necesarios para la recepcion y demostracion de los datos, todos los bloques cumplen su
funcién para el funcionamiento del sistema en tiempo real, donde segun los pardmetros
medidos y procesados, se puede determinar la necesidad de tomar acciones correctivas sobre

los suelos analizados.
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Figura 29

Diagrama de blogues del funcionamiento del sistema
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3.3.2.1 Diagrama de bloques del nodo recolector
El diagrama de bloques que se presenta a continuacion representa la primera fase
desarrollada para la implementacion del sistema, donde esta conformada por la parte del nodo
recolector, en el cual se ejecutan procesos mediante dispositivos utilizados segun las
funciones a requerir. En la Figura 30 se representa el diagrama de bloques correspondiente a
cada proceso.
Figura 30

Diagrama de bloques — Nodo Recolector
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La primera etapa del proyecto hace referencia a la adquisicion de datos con la ayuda
de un sensor NPK de suelo, seguido los datos son enviados mediante una interfaz RS485 a
serial TTL hasta una placa de procesamiento Arduino UNO, mediante sus pines y codigo de
peticion.

Finalmente, los datos llegan hasta el mddulo de comunicacion LoRa, el cual servira
como un medio de transmision inaldmbrico, para enviar los datos desde el nodo recolector
hacia el Gateway, seglin los parametros establecidos en la comunicacion y bajo prestaciones
de los dispositivos.

3.3.2.1 Diagrama de bloques del Gateway

La segunda etapa del sistema tal como muestra la Figura 31, tiene como propoésito
receptar de datos provenientes desde el area 1, el analisis y publicacion sobre una plataforma
IoT.

Figura 31
Diagrama de bloques — Gateway
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De esta manera la recepcion de los datos desde el nodo recolector es posible mediante
el uso de dispositivos de comunicacion LoRa, seguido esta el procesamiento de datos
mediante un microcontrolador el cual permite la comunicacion con el modulo LoRa y
posterior una comunicacion serial hacia la placa de procesamiento y analisis de datos, la

misma que posterior permite, la publicacion de datos hacia la red.
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Finalmente, los datos, son publicados sobre una plataforma IoT y vinculada con la
plataforma de desarrollo de aplicaciones, la cual facilitara la visualizacion en tiempo real de
dichos datos.

3.3.2.2 Diagrama de bloques del servidor IoT

La tercera etapa, indica el proceso de publicacion de datos sobre una plataforma IoT,
de la misma manera la vinculacion de los datos con una plataforma de desarrollo de
aplicaciones moviles, la Figura 32 muestra el proceso y vinculo de los procesos.

Figura 32

Diagrama de bloques — Servidor IoT
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Se establece la publicacion de datos sobre una plataforma IoT, la cual permitira
apreciar los datos en tiempo real, relacionando con tiempos apreciados al sincronismo del
reloj del dispositivo sobre el cual se ejecuta procesos.

Finalmente, se desarrolla codigo para vincular comunicacion hacia una plataforma de
desarrollo de aplicaciones, para publicar datos en tiempo real sobre una aplicacién movil,
basado en estos procesos y datos, tomar acciones correctivas sobre suelos con deficiencia de
nutrientes.

3.3.23 Diagrama de bloques de la aplicacion mavil
Para finalizar la cuarta etapa, hace énfasis a la representacion de datos sobre

plataformas moviles, con capacidad de generar alertas de recomendacion, sobre el estado de
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los suelos y la metodologia de mejora para establecer condiciones adecuadas a los
requerimientos de los cultivos.

Figura 33

Diagrama de bloques — Aplicativo movil

Blogue 1 Blogue 2

o L T Publicacion de datos v toma de acciones

* Se publica datos en tiempo real
Publicacion de datoz v basado en eso 32 toma
en tiempo Real, accipnes correctivas sobre los
zobre app IoT zuelos en analisiz

Es asi como se representa los datos mediante un aplicativo [oT, vinculado a la
plataforma de la misma denominacion, la cual muestra los datos de manera estadistica en
tiempo real, pudiendo demostrar con el sincronismo del dispositivo en el cual se encuentra
instalado el programa.

Por otra parte, un aplicativo disefiado y adecuado para mostrar datos en tiempo real,
también segun parametros de andlisis poder generar alertas y recomendaciones, para corregir
pardmetros de deficiencia de nutrientes en los suelos que se cultivan manzano.

3.3.3 Diagrama de flujo del area 1y drea 2

Este apartado presenta una perspectiva general el funcionamiento de los nodos
mediante un diagrama de flujo, tal como muestra la Figura 34, de esta manera el nodo
inicializa variables, la comunicacion del protocolo RS-485 y las librerias correspondientes a
los dispositivos utilizados, seguido se inicia la recoleccion de los datos mediante el sensor
NPK del suelo, luego los datos son procesados segiin una encapsulacion en una trama de

comunicacion LoRaWAN, para posterior enviar hacia el Gateway.
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Figura 34

Diagrama de flujo drea 1

INICIO
- Inicializacion de variables
- Inicializacion de protocolo RS-485
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atraves de una comunicacion segun &l Protocolo
RS-4385

v
Encapsulacion de la tframa de
comunicacion LoRa, para posterior envio
hacia el Gateway

Y

Inicializacion de
comunicacion LoRa

MO

Sl

Envio de datos al Gateway

Por otra parte, la Figura 35, muestra el diagrama de flujo correspondiente al area 2,
donde se tiene como inicio la recepcion de los datos provenientes del area 1, para posterior
publicar sobre plataformas de visualizacion correspondientes, de esta manera los datos llegan
al area 2 mediante comunicacion por radio frecuencia, en esta area los datos llegan a la placa
de procesamiento y mediante codigo en un lenguaje de programacion Python, se procede a
vincular estos datos con la plataforma IoT, mediante el uso de un protocolo de publicacion
de datos, por otra parte los datos también reciben otro destino que es la vinculacion con la
aplicacion movil sobre la cual se indicara los datos y posterior a una evaluacion, poder

generar alertas que permitan ayudar a corregir deficiencias y comportamientos de los suelos

en cultivos de manzana.
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Figura 35

Diagrama de flujo drea 2
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FIN
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3.3.4 Estructura del darea 1

El area 1 consta de un modulo de comunicacion inalambrica LoRa SX1276,
ensamblado sobre una placa Arduino UNO, los dos en conjunto permiten la transmision de
datos tomados por el sensor NPK del suelo, el cual se encarga de tomar mediciones de
elementos como nitrégeno, fosforo y potasio, en cultivos de manzana.

3.3.4.1 Diagramas Circuital

En esta seccion se encuentran los diagramas de conexion del drea 1, mediante los
cuales se pretende proyectar las conexiones de los dispositivos, para ello es necesario un
simulador que cuente con los medios necesarios que permita estructurar la conexion de los
dispositivos.

La seccién comprende por el nodo recolector, encargado de la toma de datos de
Nitrogeno, Fosforo y Potasio mediante un sensor NPK del suelo, en suelos dedicados al
cultivo de manzano, también cuenta con modulo conversor RS485, el cual establece la
comunicacion entre el Arduino UNO vy el sensor, donde la placa Arduino es encargada de
procesar los datos de los sensores, a su vez permite el montaje de un mdodulo LoRa, para
poder enviar y recibir los datos procesados por el microcontrolador, hacia el area 2, todos
estos componentes se encuentra alimentados por fuentes necesarias para satisfacer el
consumo de energia de cada uno de los elementos, la Figura 36, muestra el diagrama de

conexion del nodo encargado de la toma, procesamiento y envi6 de datos hacia el Gateway.



Figura 36

Diagrama de conexion del area 1
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Fuente de alimentacion

| NODORECOLECTOR v

Fuente de alimentacion
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Arduing LNO

Modulo RS485

.

3.3.4.2 Sistema de alimentacion de energia

La alimentacién es un factor importante, para encender los elementos electronicos del

area 1, es asi como se demanda requerimientos de fuentes de 5 Voltios a 500 mA y 12

Voltios a 1.5 A, para el funcionamiento de los dispositivos, de esta manera tomando en

cuenta el consumo de los dispositivos, tal como muestra la Tabla 28, se puede establecer el

consumo mensual del sistema, calculando la potencia de consumo por cada dispositivo.

Tabla 28

Consumo de energia de dispositivos

Modo Normal

Dispositivo Modo Normal (A) Voltaje (V) Potencia(W)
(mA)

Arduino UNO 40 mA 0.04 A 5V 02W

Modulo LoRa  10.3 mA 0.0103 A 5V 0.0515 W

Modulo RS485 0.5 mA 0.0005 A 5V 0.0025 W

Sensor NPK 1500 mA I.5A 12V 18 W

Total 1550.8 mA 1.5508 A 27V 18,254 W

De esta manera para establecer el consumo energético mensual mediante la aplicacion

de la Ecuacion 7, tal como se indica a continuacion.
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Potencia (W)+Horas de uso por diaxDias uso del mes
1000 KWh

Consumo Mensual =

Ec.7
Con los datos especificados anteriormente se procede a remplazar en la Ecuacion 7,
consideran que el sistema esta activo 1440 minutos correspondientes a un dia, de esta manera

se obtiene como resultado el consumo eléctrico mensual en el nodo recolector:

18.254 (W) * 24 = 30
1000 KWh

Consumo Mensual =

Consumo Mensual = 13.14288 KwH /mes

La Tabla 28, muestra los parametros operacionales obtenidos en los Datasheet de cada
uno de los elementos del nodo recolector, se toma en cuenta que el consumo de corriente en
modo activo, ya que el sistema de alerta debe estar funcionando las 24 horas del dia, en la
tabla mencionada se expresa la potencia eléctrica de consumo, resultado del calculo del
voltaje por la corriente de cada dispositivo, al aplicar el calculo del consumo mensual se tiene
como resultado que el nodo recolector presenta un consumo de 13.14288 KwH por mes.

3.3.43 Arduino UNO

El nodo recolector ubicado en el area 1, estd compuesto por un procesador de datos
Arduino UNO, que se encarga de recibir los datos obtenidos por el sensor, los cuales
posterior son enviados mediante radiofrecuencia LoRa, para poder establecer una
comunicacion LoRa se hace uso de las siguientes librerias, #include <SPI.h> y #include
<RH_RF95.h>, ingresado en conjunto con el cddigo del IDE de Arduino UNO.

La libreria SPI, conocida como interfaz periférica en serie (SPI), es un protocolo de
datos en serie sincrono que utilizan los microcontroladores para una rapida comunicacién con

uno o mas dispositivos periféricos en distancias cortas.
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La libreria RH 95, conocida como Liberia de radiofrecuencia permite la comunicacion
entre modulos LoRa, los cuales operan a 915 MHz, los cuales son compatibles con la placa
Arduino UNO.

Para realizar la transmision de datos es necesario configurar tres parametros
importantes, entre ellos: factor de dispersion (SF), ancho de banda (BW) y tasa de
codificacion (CR), donde el ancho de banda se debe establecer en 125 KHz, donde su
configuracion implica mayor tiempo de transmision de datos, sensibilidad en el receptor y
alcance, por otra parte el factor de dispersion para el sistema se establece en 12, lo que
implica mayor tiempo de transmision de datos e inmunidad al ruido mas alta, por Gltimos se
establece la tasa de codificacion en 4/5, donde se envia la informacién de 4 bits
empaquetados con 5 bits, lo que demanda menor sobrecarga, todos estos pardmetros se
indican en el anexo 3.

3.3.5 Estructura del area 2

3.3.5.1 Diagrama Circuital

El nodo central o Gateway es el encargado de recibir la informacion que envia el nodo
recolector, donde se ejecuta el procesamiento, almacenamiento y visualizacion de los datos
sobre el servidor [oT. En la figura 37, se puede apreciar el diagrama circuital, el mismo que
este compuesto por un Arduino UNO, un modulo LoRa SX1276 y un Raspberry Pi 4, todo el
sistema dependiente de su fuente de alimentacion correspondiente, en esta seccion se hace
énfasis que la comunicacion entre el Arduino UNO y el Raspberry Pi 4, es mediante
comunicacion serial, utilizando en el extremo del Arduino UNO el puerto serial y sobre el
Raspberry Pi 4, un puerto USB.

Para configurar la recepcion de datos es necesario tomar en cuenta tres parametros
fundamentales entre ellos; factor de dispersion (SF), ancho de banda (BW) y tasa de

codificacion (CR), los cuales deben ser similares a los establecidos en la seccion 3.3.4.3.
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Figura 37

Diagrama de conexion del Area 2

rduino UNO

Fuente de alimentacion )

fritzing

3.3.5.2 Sistema de alimentacion de energia

La alimentacion eléctrica para el area 2, en este caso el nodo central esta situado en la
parte interna del domicilio, lo cual facilita la conexion directa a la energia eléctrica. De esta
manera el consumo que demanda se muestra en la Tabla 28.

Es asi como el Gateway, demanda requerimientos de fuentes de 5 Voltios a 5000 mA
y 5 Voltios a 40 mA, necesarios para poder encender las placas, es asi como la Tabla 29,
muestra la demanda de consumo de los dispositivos.
Tabla 29

Consumo de energia de dispositivos

Potencia
Dispositivo Modo Normal (mA) Modo Normal (A) Voltaje (V) W)
Arduino UNO 40 mA 0.04 A 5V 02W
Modulo LoRa  10.3 mA 0.0103 A 5V 0.0515 W
Raspberry Pi4 5000 mA 0.0005 A 5V 0.0025 W

Total 5050.3 mA 0.0508 A 15V 0.254 W
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Con los datos especificados anteriormente se procede a remplazar en la Ecuacion 7,
consideran que el sistema estd activo 1440 minutos correspondientes a un dia, de esta manera

se obtiene como resultado el consumo eléctrico mensual en el Gateway:

0.254 (W) * 24 x 30
1000 KWh

Consumo Mensual =

Consumo Mensual = 0.18288 KwH /mes
La Tabla 29, muestra los pardmetros operacionales obtenidos en los Datasheet de cada
uno de los elementos del nodo recolector, se toma en cuenta que el consumo de corriente en
modo activo, ya que el sistema de alerta debe estar funcionando las 24 horas del dia, en la
tabla mencionada se expresa la potencia eléctrica de consumo, resultado del célculo del
voltaje por la corriente de cada dispositivo, al aplicar el calculo del consumo mensual se tiene

como resultado que el nodo recolector presenta un consumo de 0.18288 KWH por mes.

3.3.6 Servidor IoT

Establecidos los diagramas estructurales del sistema se especifica la operabilidad del
sistema, probando la publicacion de datos desde el sistema hacia el servidor IoT ThingSpeak,
mediante una comunicacion utilizando el protocolo MQTT, para conectar el Gateway con el
servidor IoT, se debe codificar previamente el ID del canal (Channel ID), la contrasefia
(ApiKey), mensaje (Topic), pardmetros configurados en el Anexo 3.

De esta manera una vez que los datos son recolectados y enviados, desde el nodo
recolector hacia el Gateway, son publicados sobre una plataforma IoT la misma que nos
permite apreciar en tiempo real, establecido bajo el protocolo MQTT, el cual utiliza un ancho

de banda reducido e ideal para dispositivos remotos.
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La Figura 38, muestra la interfaz de la plataforma IoT, con la respectiva descripcion
del sistema, ademas la identidad del canal, el cual nos permite la conexion de los dispositivos
hacia la plataforma, de esta manera apreciar los datos en tiempo real.

Figura 38

Canal ID de plataforma loT

m ThmgS pea K™ Channels~ | Apps~  Devices-  Support~

Parametros de analisis
SENSOR_N I-"’ L2
I Channel ID: 1799896 : %| I(;jleelét;?lzcll

Sensor de Nitrogeno_Fdsfore_Potasio

Author: mwa00000267566.2
Access: Public

Private View Public View Channel Settings Sharing APl Keys Data Import [ Export

Add Visualizations “ 0 Add Widgets “ B Export recent data

Sobre la plataforma es posible agregar paneles de visualizacion de datos, los cuales
nos permiten mostrar el dato publicado segin la denominacion del elemento, en mg/kg en
funcioén del tiempo, tal como muestra la Figura 39.

Figura 39

Evaluacion niveles de nitrogeno en el suelo

Unidad de
medida

Nitrogeno
L Parametro de medicion

100
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16. Jul 17 Jul 18 Jul
Linea del tiempo Tiempo
Thingspezk.com

Similar al apartado anterior se puede mostrar los niveles del elemento fosforo,
representados en unidades de mg/kg, en funcion del tiempo, es asi como los datos son

tomados a diario, tal como muestra la Figura 40.
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Figura 40

Evaluacion niveles de fosforo en el suelo
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Finalmente, la Figura 41, muestra los niveles de comportamiento del elemento
Potasio, en el suelo representados en unidades de mg/kg respecto al tiempo, de esta manera se
puede analizar como varian los nutrientes.

Figura 41

Evaluacion niveles de potasio en el suelo

Unidad de
medida

Estadisticas de medicion diaria
[ [
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3.3.6.1 Protocolo de publicacion de datos
La publicacion de datos sobre la plataforma IoT, plantea el uso de un protocolo de
publicacion de datos, como es el protocolo MQTT, el cual actia en escenarios IoT, donde se

usa anchos de banda limitados y bajo consumo de energia.



110

El protocolo MQTT para la publicacion de datos, hace uso de 4 mensajes de control,
con una secuencia para cada dato enviado, posibilitando el intercambio de negociacion entre
el Gateway y el servidor [oT, para ello es necesario programar si funcionalidad mediante el
puerto de comunicacion 1883 — no cifrado y un tipo de conexion TCP, de esta manera la
Figura 42, muestra los bloques de paquetes establecidos en la publicacion de datos,
capturados mediante el Sniffer Wireshark, evidenciando la negociacion entre el Gateway
identificado con la IP 192.168.3.130 y el servidor IoT, identificado con la IP 18.267.44.162.
Figura 42

Paquetes de negociacion para la publicacion de datos

Time ISource Destination
22 ©.383651.. 192.168.3.130 18.207.44.16
4 14428 ] 20 Q 5

2
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QoS Level: At most once deliver
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3.3.7 Aplicacion movil

La Figura 43, muestra la interfaz grafica del aplicativo moévil el cual tienes ments de
visualizacion de datos en tiempo real, los valores recomendados para que el cultivo este en
Optimas condiciones y ademas un manual explicativo de las funcionalidades de la aplicacion.
Figura 43
Interfaz grafica de aplicativo movil

SISTEMA DE MONITOREO
PARA EL CONTROL DE

NUTRIENTES N-P-K EN
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Sistema de
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Q % come

Nitrégeno (N) — Fosfors (P) — Potasio (K)

Por otra parte, también los datos seran presentados sobre un aplicativo movil, en
donde se puede apreciar la llegada de cada uno de los datos en tiempo real, seglin la
denominacién de Nitroégeno, Fosforo y Potasio, los cuales posterior a un anélisis son
mostrados de manera que se facilite la deteccion de inconsistencias en la concentracion de
elementos sobre los suelos en andlisis, pudiendo tomar acciones correctivas, segin las

sugerencias publicados por el aplicativo mdvil, tal como muestra la Figura 44.
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Figura 44

Representacion de datos en tiempo real

CONTROL DE NUTRIENTES DEL
SUELO

P
N

SUGERENCIA

NITROGENO 185

mg/kg

osreRe

mg/kg

SUGERENCIA

POTASIO _

mg/kg

Valor medido en mg/Kg ‘

SUGERENCIA

3.3.8 Parametros de transmision

Para determinar los mejores parametros de transmision de datos, es necesario conocer
el tiempo del paquete en el aire para la comunicacion LoRa (ToA), de esta manera se
pretende establecer el tiempo que toma una sefial en llegar desde el drea 1 hasta el area 2,
para lo cual se debe considerar un factor de dispersion entre 7 'y 12, la frecuencia de
operacion de los modulos LoRa, para el caso operan a 915 MHz regulada para América y
Estados Unidos y el ancho de banda establecido en 125 KHz, los célculos se deben realizar
mediante el uso de la calculadora facilitada por el fabricante, ademds calculos manuales, con
el fin de establecer una similitud en los dos casos y que puedan acercarse a la realidad, para

posterior analizar dichos datos sobre una sefial transmitida.
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3.3.8.1 Calculo manual

Para el célculo del (ToA), en la comunicacion LoRa, se necesita determinar el valor
de la carga 1til o Payload, de la sefial transmitida, el mismo que se puede conocer posterior a
ejecutar un andlisis de trafico de comportamiento segin protocolo MQTT, establecido entre
el Gateway y el servidor [oT, de esta manera el valor del Payload se alojara sobre el mensaje
de control Publish Message, intercambiado en la publicacion del dato, la Figura 45, muestra
que el tamano de la carga 1til transmitida en 62 Bytes.

Figura 45

Determinacion de la carga util del paquete

e — Paquete de publicacion
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Para efectuar el calculo tanto de manera manual como mediante la calculadora, se

procede a considerar los siguientes pardmetros en la transmision de los datos.

PL: 62 Bytes (nimero de Bytes de carga util)
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e SF:7-12 —factor de dispersion

e H:0 cuando el encabezado esta habilitado

e DE: Optimizacion de velocidad de datos baja - 0 = deshabilitada
e (CR:1

e Ancho de Banda: 125 KHz

®  TNyreambulo: Por defecto en LoRa estd configurado 8 Bytes

Como primera parte, se realiza el calculo de la Duracidén de un simbolo mediante la
Ec. 1.

ZSF

T.. =
simbolo ™ Ancho de banda

27
Tstmboto = 125Kz

Tsimbolo = 1.0240ms

Seguido se realiza el calculo del nimero de simbolos de la carga util mediante la Ec.

) SimboloC Geil = 8 + (8PL—45F+28+16—20H)CR_I_4
nameroSimboloCargaUtil = 4(SF — 2DE) ( )

. 8x62—4%7+28+16—-20%0
nameroSimboloCargaUtil = 8 + ( )(1 +4)

4(7—-2%0)
nﬁmeroSimboloCargathil = 99,4286

Continuado, se realiza el calculo del Tiempo del preambulo para ello se lo realiza a

través de la Ec. 2.
Tpreambulo = (8 +4.25) 1.0240
Tpreambuio = 12,5440ms

A continuacion, se realiza el calculo del tiempo de la carga til, para ello se lo realiza

mediante la Ec. 3.
Tearga atit = nameroSimboloCargaUtil * Tsmporo

Teargaaeit = 99,4286 * 1.0240



Finalmente se realiza el calculo del ToA, para ello se utiliza la Ec. 5.

Tearga e = 101.8149ms

ToA = Tpreampuio + TCarga util

ToA = 12,5440 + 101,8149

ToA = 114,3589ms
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El procedimiento de calculo efectuado anteriormente de manera manual es necesario

realizar para todos los factores de dispersion vinculados, de esta manera la Tabla 30, muestra

los calculos realizados en el orden y para cada SF.

Tabla 30
Calculo manual del ToA
Numero de Duracion Duracion de
Duracion del
simbolos de la
SF preambulo ToA (ms)
delacarga  unsimbolo Carga qtil (ns)
ms
util (ms) (ms)
7 99,4286 1,0240 101,8149 12,5440 114,3589
8 87,3750 2,0480 178,9440 25,0880 204,0320
9 78,0000 4,0960 319,4880 50,1760 369,6640
10 70,5000 8,1920 577,5360 100,3520 677,8880
11 64,3636 16,3840 1054,5338 200,7040 1255,2378
12 62,9800 32,7680 1941,5040 401,4080 2342,9120

3.3.8.2 Calculos en LoRa Modem Calculator

PL: 62 Bytes (nimero de Bytes de carga util)

SF: 7 -12 — factor de dispersion

H: 0 cuando el encabezado esta habilitado
DE'" Optimizacion de velocidad de datos baja 1 = habilitada

CR: 1

Ancho de Banda: 125 kHz
Npreambulo: POr defecto en LoRa esta configurado 8 Bytes
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Una vez efectuado el célculo manual, se procede aplicar la calculadora para comparar

el comportamiento de célculo, constatar si existe variacion significativa sobre los valores, la

Figura 46, muestra el procedimiento de célculo y establecimiento de factores que intervienen

en el mismo.

Figura 46

Cdlculo de ToA mediante software de fabricante

]

Calculator  Energy Profile

Calculator Inputs

SF=7, BW=125kHz, CR=4/5 Header Enabled,

El procedimiento de calculo efectuado anteriormente por medio del software es

LoRa Modem Settings

Bandwidth 125 | kHz
Cosng e wrcrs

Low Datarate [] Optimiser On

Packet Configuration

Payioad Lenth Bytes
Programmed Preamble -1 =| Symbols
Total Preamble Length 12.25 Symbols

Header Mode Explicit Header Enabled

CRC Enabled Enabled
RF Settings
Centre Frequency 515000000 =4 Hz

]

Transmit Power vl dBm

i

Hardware Implementation [_] RFIO is Shared

Compatible SX Products 1272, 1273, 1276, 1277

Selected Configuration

VR_PA
RFO P =
=
RFI — Rx
s
Preamble |Header | Payload | CRC |

Calculator Outputs

Timing Performance

Equivalent Bitrate 5468.75 bps
1

Preamble Duration 4 s Symbol Time | 1.02 ms
RF Performance Consumption

Link Budget 143 dB Transmit 125 mA
Receiver Sensitivity |-122 dBm  CAD/PRx 10.8 mA
Max Crystal Offset 342 ppm Sleep 100 nA

Preamble = 12,25 syms Payload = 62 bytes, Transmit Power = 20 dBm

necesario realizar para todos los factores de dispersion vinculados, de esta manera la Tabla

31, muestra los céalculos realizados en el orden y para cada SF.

Tabla 31

Tabla de calculo de ToA mediante software de fabricante

Duracion de

Duracion del

SK un simbolo (ms) preambulo (ms) ToA (ms)
1,02 12,54 118,02
2,05 25,09 205,31
4,10 50,18 369,66
10 8,19 100,35 698,37
11 16,38 200,70 1314,82
12 32,77 401,41 2465,79
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3.3.8.3  Representacion de analisis de espectro

Posterior se demuestra con graficas del espectrograma para verificar con los datos
calculados para cada uno de los SF, de esta manera se podrd comparar el comportamiento de
la estructura del paquete LoRa, usando el software Matlab, la sefial se captura a una
frecuencia de 915 MHz, un ancho de banda de 125 KHz, y se evalua en los factores de
dispersion SF 7'y SF 12, respectivamente.

Los factores de dispersion mas grandes significan una mayor ganancia de
procesamiento y, por lo tanto, una sefial modulada con un factor de dispersion mas alto se
puede recibir con menos errores en comparacion con una sefial con un factor de dispersion
mas bajo, con capacidad alcance mayor.

- Analisis para un SF 7

El alcance de una sefial configurada con un factor de dispersion SF 7, es menor
respecto a los factores superiores, en la Figura 47, se muestra una sefial modulada con un
factor de dispersion SF 7, donde la trama LoRa es representada en el dominio del tiempo, de
esta manera se puede verificar el nimero de simbolos que contiene: el predmbulo, Cabecera
(Header), CRC (Verificacion de redundancia ciclica), Carga util (Payload y CRC de la carga
util.

Figura 47

Serial modulada con un factor de dispersion 7 — Trama LoRa

Samples
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Después de un andlisis en la Figura 47, se puede determinar que el valor de la carga
util es 99 Bytes, determinado seglin la consideracion siguiente, el ancho del paquete que
ocupa la seccion del preambulo en la trama LoRa es de 1.2 cm aproximadamente, valor que
es dividido para los 8 Bytes existentes en el campo predmbulo, es asi que el ancho que ocupa
cada Byte es 0.15 cm, para conseguir el valor de la carga util se toma la medida del ancho
que ocupa toda la carga util en la trama LoRa, es asi que son aproximadamente 14.88 cm, los
cuales son divididos para 0.15 cm, espacio que ocupa cada uno de los bytes, como resultado
se obtiene 99 bytes de carga util, seglin el andlisis de la figura.

Figura 48

Tiempo en el aire del SF' 7

WA datac_ROL_ROI
r g

1.00ee4 200e44 300k 3892+ 5.00eed 6004 T00eed Bolesd 00eed 1.00e45 110805 120805

En la Figura 48, se muestra la trama LoRa transmitida, segun el analisis realizado se
puede determinar que el tiempo en el aire (ToA) correspondiente a la trama, se obtiene
mediante la diferencia entre el punto final e inicial del paquete, analizado segin la linea de
tiempo expresado en milisegundos, obteniendo un valor de 112.000 ms.

Figura 49

Tramas LoRa transmitidas

mm datac_ROI
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La Figura 49, muestra las tramas LoRa transmitidas con un factor de dispersion SF 7,
en donde se puede apreciar que la duracion del ToA es menor, pero la capacidad de datos
aumenta significativamente.

Analisis para el factor de dispersion para un SF 12

Una sefial modulada con el SF 12 puede recorrer una distancia mayor que una sefal
modulada con el SF 7, la Figura 50 muestra una sefial modulada con un factor de dispersion
SF 12, donde se aprecia la trama LoRa en funcién del tiempo, facilitando la verificacion del
numero de simbolos contenidos, entre ellos el preambulo, Cabecera (Header), CRC
(verificacién de redundancia ciclica), Carga Util (Payload) y CRC de la carga 1til.

Figura 50

Seral modulada con un factor de dispersion 12

Después de un andlisis en la Figura 50, se puede determinar que el valor de la carga
util es 65 Bytes, determinado seglin la consideracion siguiente, el ancho del paquete que
ocupa la seccion del preambulo en la trama LoRa es de 1.50 cm aproximadamente, valor que
es dividido para los 8 Bytes existentes en el campo predmbulo, es asi que el ancho que ocupa
cada Byte es 0.1875 cm, para conseguir el valor de la carga util se toma la medida del ancho
que ocupa toda la carga util en la trama LoRa, es asi que son aproximadamente 12.30 cm, los
cuales son divididos para 0.1875 cm, espacio que ocupa cada uno de los bytes, como

resultado se obtiene 65 bytes de carga util, segun el analisis de la figura.
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Figura 51

Tiempo en el aire del SF 12

w datac_ROLROI
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En la Figura 51, se muestra la trama LoRa transmitida, segun el analisis realizado se
puede determinar que el tiempo en el aire (ToA) correspondiente a la trama, se obtiene
mediante la diferencia entre el punto final e inicial del paquete, analizado segun la linea de
tiempo expresado en milisegundos, obteniendo un valor de 265000 ms.

Figura 52

Tramas transmitidas para un SF 12
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La Figura 52, muestra las tramas LoRa transmitidas con un factor de dispersion SF
12, en donde se puede apreciar que la duracion del ToA es mayor, pero la capacidad de datos
disminuye significativamente, logrando mayor capacidad de alcance.
3.3.8.4  Analisis de resultados
Realizados los célculos aplicando la metodologia manual y mediante uso de software,
se puede indicar que un factor de dispersion 7, tiene la capacidad de enviar mas datos en

segundos, sobre un tiempo de transmision minimo respecto al factor de dispersion 12, donde
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la cantidad de datos a enviar es menor sobre un segundo, pero el tiempo de transmision se
alarga, lo cual representa un alto consumo de energia, es asi que un factor de dispersion entre
mas alto presenta ventajas como, el aumento de probabilidad de que el paquete enviado sea
receptado en el Gateway, a razon de que presenta un aumento en la sensibilidad del receptor,
logrando conseguir transmisiones de datos a mayores distancias.

Segun los calculos del ToA, efectuados en la seccion 3.3.8.1 y 3.3.8.2

3.3.8.5 Transmision en el espacio libre

Cuando se realiza una transmision entre dos antenas utilizando como medio el aire
siempre existira una pérdida de energia, la cual se considera perdida en el espacio libre, es asi
que se sigue un modelo de perdida de trayectoria usado para predecir el nivel de intensidad de
recepcion cuando el transmisor y el receptor consideran linea de vista, para el caso del
proyecto es necesario considerar parametros de transmision entre el area 1 y area 2.

Las caracteristicas de propagacion de una onda dependen, de la situacion del trayecto
respecto a los obstaculos, caracteristicas fisicas del terreno, la propiedad fisica del medio y la
frecuencia de operacion de los dispositivos. De esta manera es necesario que un enlace
considere términos de balanceo de potencia, para lo cual se defina la perdida basica de
propagacion (Ib) de un enlace radioeléctrico, lo cual implica el cociente entre la potencia

transmitida y la potencia recibida, segtin establece la Ec. 8.

h=2 Ec. 8.
pT

Toda esta potencia se encuentra definida en dB:
Ly(dB) = P,(dB) — F.(dB)
En un sistema de radiocomunicaciones siempre interviene de alguna forma el medio

de propagacion, sin embargo, se estudia el caso ideal de propagacion en el espacio libre como
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referente, para la determinacion de perdida de propagacion minima siempre presente en un
enlace, misma que se denomina perdida basica de propagacion en el espacio libre (Lyy).

Para poder determinar la realidad de un enlace es necesario considerar a esas pérdidas
correcciones o atenuaciones adicionales en funcion de las caracteristicas especificas del
medio de propagacion como son: presencia de obstaculos, desvanecimiento, influencia de
lluvia, gases atmosféricos, dicho proceso se define bajo la siguiente formula en dB (Aguilar
Almazo & Madero Ayora, 2019).

Ly(dB) = Lps(dB) + Lexc(dB)

La pérdida bésica de propagacion en el espacio libre no depende de la potencia

recibida, ni transmitida, su valor depende unicamente de la distancia que tenga el enlace y de

la longitud de onda empleada.

41id )
lbf = (T)

Donde:

-
7

m
v=c=3%10%—
sg

De esta manera la perdida en el espacio libre se expresa de la siguiente manera:
Lyr(dB) = 32,45 + 20log,of (MHz) + 20log,od(km)
Donde:
Ly¢(dB) = Perdida de espacio libre en dB
d = distancia entre el nodo final y la puerta de enlace en km
f = frecuencia de operacion en MHz
Con la Ecuacion establecida se hace el calculo de la perdida en el espacio libre

considerando una distancia maxima de transmision ideal sobre los médulos LoRa, con un



123

valor de 1 km en zona rural y una frecuencia de 915 MHz establecida para el continente
americano.

- Zona Rural

Lyf(dB) = 32,45 + 20log,0(915) + 20log,((0.11)
Lyf(dB) = 72.50 dB

Ubicacion de los nodos

El area de estudio a tratar es de 1000 metros cuadrados, correspondientes al cultivo de
Manzana, el proyecto estd desarrollado para realizar el andlisis en un limite zonal, de esta
manera el nodo recolector estara a 0.11 km de distancia del nodo central, tal como muestra la
Figura 53.
Figura 53

Ubicacion del Nodo Recolector y el Nodo Central

Nodae:Recolector

JNodo Central

»

Fuente: Google Earth
Para la implementacion del sistema se ha planteado la ubicacion de un nodo sensor y
un nodo central, los mismos que se encuentra situados sobre una distancia adecuada para la
transmision de datos sin dificultades, tal como muestra la Figura 54, para el caso del nodo
central se encuentra ubicado en la parte interna del domicilio, dando facilidad para que los

datos censados en el nodo recolector, puedan ser subidos a la plataforma en tiempo real, con
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la ayuda de un mapa satelital se toma las coordenadas pertinentes donde estaran ubicados

cada uno de los nodos, detalles especificados en la Tabla 32.

Figura 54

Distancia en linea recta entre el nodo recolector y el Gateway

. Ubicacion
nodo
recolector

@ _

../ Ubicacion
2 Gateway

Tabla 32
Coordenadas de Nodos
Coordenadas
Coordenadas Geograficas
Angulares
Distancia al
Nodo Nodo Latitud Longitud Latitud Longitud
Central
Nodo
0 0°23'"7.60"N  77°56'46.31"O 0.385469 -7.946174,19
Recolector
Nodo
0.11 km 0°23'9.31"N  77°56'43.48"0 0.385858 -7.945394,19
Central

Fuente: Google Earth
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Para la verificacion que se tiene una linea de vista correspondiente se procede a simular
el entorno, de esta manera se puede determinar la zona de Fresnel entre cada nodo, para lo cual
se hard uso del software Radio Mobile.

Como inicio se especifican los puntos que pertenecen al enlace, segiin las coordenadas
especificadas en la Tabla 31. De esta manera la Figura 55, muestra las caracteristicas
correspondientes a la simulacion pardmetros respectivos a cada uno de los nodos.

Figura 55

Coordenadas de Nodos en Radio Mobile
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Cancel I
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Se establece cada uno de los nodos con su respectiva ubicacion segln la topologia de
red planteada, en cada uno de estos es necesario configurar pardmetros principales con los
que operan los equipos, a continuacion, se listan los valores correspondientes, y de la misma
manera la Figura 56, muestra los valores establecidos para la simulacion.

- Frecuencia Méaxima y minima: 915 MHz.

- Polarizacion: Vertical.



Figura 56

Pardametros de operacion de la Red

Es necesario establecer pardmetros del sistema de comunicacion, mismo que se da

E Metworks properties
Default parameters Copy MNet ‘ ‘ Cancel | 0k
List of all nets
HANMNS
Met 2 i Parameters | Topology | temberzhip | Syatems | Style
Met 3 : :
Met 4
Met B ity (M- ri
Nt & Met name Surface refractivity [M-Unitz) W
Met 7 NODOS
MHet 8 I_I Ground conductivity [S/m]
Met 9 Finimum frequency (FMHz) 0.005
Met 10 . e
Het 112 Mestnon aese _9.] 5 Relative ground permittivity |15—
et
Met 13 Palarization Climate
H:Hé " Harizantal " Equatanal
Met 16 . .
Mat17 iee o serell " Contirental sub-tropical
Met 18 B }
Met19 {¢ Spat %of tme [57 (™ aritime sub-tropical
Met 20 ]
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Met 21 Feena * of lacations |50 " Desert
HBE %g ™ Mohile I I
e % of situations {+ Continental temperate
Met 24 " Broadcast o
Met 25 ™ Maritime temperate over land
™ Maritime temperate over sea

entre el nodo recolector y el nodo central, considerando valores de potencia, perdidas,
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ganancias de los equipos a operar y el medio en el cual se va a simular. La Figura 57, muestra

los valores establecidos para el escenario propuesto.
- Potencia de transmision (dBm): 20 dBm
- Umbral de Recepcion (dBm): -148 dBm
- Perdida de linea (dB); 0.5 dB
- Tipo de antena: Omnidireccional
- Ganancia de la Antena (dBi): 3 dBi

- Altuna de la Antena (m): 1 m
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Figura 57

Parametros de Enlace

ﬂ Metworks properties

*
Cancel | ul. |

Default parameters Copy Met Paste Met
List of all systems
patem Parameters | Topology | Membership | Systems | Style |
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Add to R adiosys01.dat | Remove from R adiosys01. dat |

Luego de haber establecido los valores de ubicacion y transmision, el resultado
obtenido en la simulacion es un enlace entre el nodo recolector y el nodo central, aplicado
para la zona del cultivo, segun muestra la Figura 58.

Figura 58

Enlace entre los nodos

[E .\netl.net - Radio Mobile - [.\proyecto lora.bmp]
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Zona de Fresnel
Se conoce la zona de Fresnel como una region eliptica alrededor de una linea recta
directa, situada entre el nodo recolector y nodo central, para poder determinar una adecuada

zona de transmision aplicando tecnologia LoRa, se hace mediante el uso de la Ecuacion.

r=8.657xV0/;



La ecuacion establece los siguientes términos como:

- r=radio de la zona de Fresnel en metros.

- d = distancia en Km.

- f=frecuencia en GHz.

Determinacion de la Zona de Fresnel entre el nodo recolector y nodo central

Al realizar una simulacidn para un radio enlace, se lo realiza con la finalidad de
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apreciar la existencia de linea de vista entre los nodos involucrados, para este caso se puede

apreciar que la altura de la antena del nodo central estd a 2 metros y la del nodo recolector a 1

metro, en este caso la zona de Fresnel analizada no implica perjuicio en la transmision, tal

como muestra la Figura 59.
Figura 59

Zona de Fresnel e Intensidad de Serial

Azimuth=237 B7*
Free Space=r4.6 dB
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Line losz 05dB Antenna gain 3 dBi 0.8 ded j
Antenna gain 3 dBi 0.8 dBd j Line loss 05de

Radiated power EIRP=018"%" ERP=0.11 " Fi= sensitivity 0.083p0 128,01 dBm
Antenna height [m) 2 J Undo Antenna height [m) 1 J j
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Para evidenciar los valores se realiza una comparativa segun los calculos

correspondientes, mediante la aplicacion de la formula establecida, consideran la distancia y la

frecuencia entre los nodos.

r=3.001m
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CAPITULO IV: Implementacion y pruebas de funcionamiento

En este capitulo se describe los resultados obtenidos a partir de la implementacion y
ejecucion de las pruebas de funcionamiento, segun los escenarios planteados y descritos
anteriormente. Donde se comprueba el funcionamiento correcto de los componentes
electronicos, la comunicacion y gestion de la informacion, en cada una de las areas
propuestas. Areas conocidas como nodo de recoleccién, nodo de procesamiento y la
representacion de datos.

4.1 Integracion de los dispositivos del sistema

En esta seccion se presenta el ensamblaje de los componentes del sistema, en cada
una de las 4reas correspondientes, con cada uno de los dispositivos que conforman el sistema,
integrados para la correcta funcionalidad del sistema.

4.1.1 Dispositivos del Area 1

El 4rea 1 esta compuesta por el nodo recolector en donde se tiene el sensor NPK de
suelo para la recoleccion de datos, el mddulo de comunicacion serial, un Arduino UNO y un
moédulo de comunicacion LoRa, segin muestra la Figura 60.
Figura 60

Ensamblado de dispositivos del drea 1
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El sensor de recoleccion de datos se encuentra conectado al médulo de comunicacion
serial, posterior se conectan a la placa de procesamiento.

4.1.2 Dispositivos del Area 2

En el area 2 se encuentra el ensamblaje de los dispositivos que conforman el
Gateway, los cuales estan encargados de la recepcion de los datos provenientes desde el nodo
recolector, entre ellos se encuentra el médulo LoRa, un Arduino UNO vy la placa Raspberry
Pi 4, tal como muestra la Figura 61.
Figura 61

Ensamblado de dispositivos del drea 2
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El modulo LoRa se encuentra instalado sobre la placa Arduino UNO por ser
dependiente y compatible, posterior estos dispositivos se encuentran conectados mediante un
cable de comunicacion serial al Raspberry Pi 4.

4.2 Pruebas de funcionamiento y resultados
El siguiente apartado hace referencia a los test de verificacion de funcionalidad de los

dispositivos tanto en estado pasivo como activo, de esta manera se aplica el test eléctrico, test



el estado fisico y operativo de los diferentes componentes del sistema.

4.2.1 Test Eléctrico del sistema

El siguiente apartado se centra en comprobar los requerimientos de alimentacion
eléctrica del sistema, de esta manera poder lograr el correcto funcionamiento de los
dispositivos electronicos, por tal razon la Tabla 33, presenta la prueba eléctrica segun
requerimientos.

Tabla 33

Test de sistema eléctrico
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del sistema activo, test del sistema pasivo y test de hardware, los cuales permiten determinar

Sistema de prueba Eléctrico

Test Eléctrico
Prueba de despliegue Si/No

Descripcion: Prueba del disefio del prototipo basado en sistema eléctrico

Prerrequisitos:

Adquisicion de fuentes de 5 Vy 12V
Conexion de las placas programables, sensores y placa de comunicacion

Verificacion de la posicion de los dispositivos

Pasos:

Verificacion de voltaje de las fuentes de alimentacion
Comprobar el suministro continuo de energia sobre los dispositivos
Verificar el encendido de las placas programables

Verificacion de encendido de las placas de comunicacion

Resultado esperado:

Con este analisis se busca tener fuentes de alimentacion eléctrica adecuadas y aptas,

el comportamiento en el proceso de operacion.

a los dispositivos utilizados, de esta manera que cada uno cumpla con su funcion sin alterar
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Después de hacer un previo analisis el resultado obtenido es el esperado, verificando
el encendido de los dispositivos, apreciando la luz led de cada uno de ellos, para el caso de
los sensores al no tener un indicador fisico se procede a la medicion de voltajes en los
terminales de alimentacion, de esta manera se puede verificar el funcionamiento del sistema.

Los voltajes son adecuados, considerando el uso de una fuente de 5 V a 2 A para las
placas de procesamiento, en caso de los sensores es necesario una fuentede 12 Va 0.5 A,y
finalmente en el nodo central una fuente de 5 V a 5 A, cada uno de estos demandara de estas
cargas eléctricas para su correcto funcionamiento.

4.2.2 Test del sistema pasivo

Este apartado consiste en comprobar el cumplimiento de los requerimientos de
conectividad de los dispositivos, para interconectar los dispositivos que conforman el
sistema, tal como se especifico en los diagramas circuital, de esta manera la Tabla 34, detalla
el test del sistema pasivo, con sus requerimientos pertinentes.

Tabla 34

Pruebas del subsistema pasivo

Sistema de prueba Pasivo
Test del sistema pasivo

Prueba de despliegue Si/No

Descripcion: Prueba del disefio del prototipo basado en sistema pasivo
Prerrequisitos:

- Adquisicion de cables seriales

- Adquisicion de cables VGA

- Adquisicion de cable HDMI
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Pasos:
- Verificacion de estado de cables
- Verificacion de conexiones de los dispositivos electronicos a las placas
programables
- Reconocimiento de las placas programables en computadores al instante de
la conexion pertinente
Resultado esperado:
Es necesario conseguir estabilidad en la conexion de los dispositivos electronicos
sobre las placas programables, de manera que los dispositivos no presenten desconexion de

cables, puertos, fuentes, garantizando el adecuado funcionamiento del sistema.

El resultado obtenido previo al anélisis en este apartado es que las conexiones sobre
los diferentes dispositivos son las esperadas, comprobando la comunicacion entre sensor,
placas de procesamiento, placas de comunicacion, cumpliendo adecuadamente con las
funciones.

4.2.3 Test del sistema activo

En esta seccion corresponde la verificacion de las placas de procesamiento, donde se
prueba el reconocimiento de la placa en el dispositivo usado para la programacion, conexion
de puertos, reconocimiento de software, verificacion de modulos LoRa, de esta manera la
Tabla 35, detalla el test del subsistema activo y sus requerimientos.

Tabla 35

Pruebas de verificacion del sistema activo

Sistema de prueba Activo
Test del sistema activo

Prueba de despliegue Si/No

Descripcion: Prueba del disefio del prototipo basado en subsistema activo
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Prerrequisitos:
- Adquisicion de placas de procesamiento y de comunicacion

- Verificacion de puertos seriales, USB y HDMI

Pasos:
- Reconocimiento de Arduino en el computador
- Reconocimiento de Raspberry en el computador
- Carga de sistemas operativos y software de programacion
- Conectividad en la red LoRa
Resultado esperado:
La conexion y reconocimiento de los puertos seriales de las placas de
procesamiento con el PC, deben ser adecuadas para poder programar los dispositivos,
posterior la carga del cddigo a las placas debe ser sin error, de manera que se puede generar

la comunicacion entre el nodo recolector y el nodo central, para el flujo adecuado de datos.

Luego de un andlisis en esta seccion se tiene como resultado la correcta conectividad
entre la placa de procesamiento y el equipo, mediante los puertos seriales, en la Figura 62, se
puede apreciar el reconocimiento de las placas mediante su puerto serial asignado, verificado
sobre el software IDE de programacion.

Figura 62

Reconocimiento de placas de procesamiento

Menitor Serie Ctrl+May!

Ctrl+May

Reconocimiento
de puerto serial

Serial Plotter

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Puerto: "COM3 (Arduino Uno)"

Ubten infarmacion de la placa ~  COM3 (Arduino Uno)
COMT (Arduino Unc)

Programador: "AVRISP mkll"

Quemar Bootloader




De la misma manera se puede apreciar la carga del codigo sobre cada una de las

placas de procesamiento correctamente, tal como muestra la Figura 63.

Figura 63

Carga de codigo en las placas de procesamiento

Carga de codigo correcta

Gateway, tal como muestra la Figura 64.

Figura 64

namient i

Por otra parte, se puede apreciar la comunicacion entre el nodo recolector y el

Comunicacion entre el nodo recolector y en nodo central

@ coms ‘

> Puerto serial area | L

Envig

20:34

:40.319 —> Nitrogeno

20:35
20:3¢

20:374

:41.227 —> Nitrogeno
142 098 —> Nitrogeno

235 -> Nitrogeno

Ti d Nitrogeno
lemp.O, & Nitrogeno
€nvio ‘ Nitrogeno

Figura 65

(mg/Eg)= 0 Fosforo (mg/Eg)= 142 Potasioc(mg/Kg)= 56
mg/Kg)= 73 Fosforo (mg/Kg)= 121 Potasio (mg/Kg)= 58
(mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg) 5 Potasio(mg/Kg)= 58
EE;?EE;; 22 Datos medidos por el sensor |} 22
(mg/Kg)= 56 Fostoro (mg/Kg)= 25 Potasio(mg/Kg)= 58
(mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio(mg/Kg)= 58

Datos de llegada al area 2

20:
20:
20:
20:

20:

de llegada

15:23.724 —-> Nitrogeno
16:24.564 -> Nitrogeno
17:25.486 —-> Nitrogeno
18:26.337 -> Nitrogeno
19:27.233 —-> Nitrogeno
20:28.084 -> Nitrogeno
21:28.995 -> Nitrogeno
22:29.857 -> Nitrogeno
23:30.741 -> Nitrogeno
24:31.627 -> Nitrogeno
25:32.507 -> Nitrogeno
26:33.363 -> Nitrogeno
:27:34.280 —-> Nitrogeno

. Nitrogeno
TlempO Nitrogeno
Nitrogeno
Nitrogeno
Nitrogeno
—-> Nitrogeno

Nitrogeno

Nitrogeno

© com7 [ . - O X
oz Puerto serial area 2 t ver

20:
20:
20:
20:
20:
20:
20:

(mg/Kg) =
(mg/Rg) =
(mg/Kg) =
(mg/Rg) =
(mg/Kg) =
(mg/Rg) =
(mg/Kg) =
(mg/Rg) =
(mg/Kg) =
(mg/Rg) =
(mg/Kg) =
(mg/Rg) =
(mg/Kg) =
(mg/Rg) =
(mg/Kg) =
(mg/Rg) =
(mg/Kg) =
(mg/Rg) =
(mg/Kg) =
(mg/Rg) =

18 Fosforo (mg/Kg)= 0 Potasio(mg/Kg)= 2
2 Potasio(mg/Eg)= 3
3 Potaszio(mg/Kg)= 1

48 Fosforo (mg/Kg)=
96 Fosforo (mg/Kg)=
1 Fosforo (mg/Kg)= 1 Potasio(mg/Kg)= 0

87 Fosforo (mg/Kg)= 0 Potasio(mg/Kg)= 142
56 Fosforo (mg/Kg)= 73 Potasio(mg/Eg)= 121
58 Fosforo (mg/Kg)= 5€ Potasio(mg/Eg)= 25
(mg/Kg)= 18 Potasio({mg/Eg)= 0
(mg/Kg)= 46 Potasio(mg/Kg)= 2
(mg/Kg)= 96 Potasio(mg/Eg)= 3
(mg/Kg)= 1 Potasio(mg/Kg)= 1
(mg/Kg)= 87 Potasio({mg/Eg)= 0
142 Fosforo (mg/Kg)= 56 Potasio(mg/Kg)= 73
121 Fosforo (mg/Kg)= 58 Potasio(mg/Eg)= 56
25 Fosforo (mg/Kg)= 0 Potasio(mg/Kg)= 18

0 Fosforo (mg/Kg)= 2 Potasio(mg/Kg)= 48

Fosforo
Fosforo

]

2

3 Fosforo
1 Fosforo
]

Fosforo

Datos medidos por el sensor

— — - = =—

0 Fosforo (mg/Kg)= IN
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4.2.4 Test de hardware
Es necesario la evaluacion del funcionamiento de los dispositivos que forman parte
del sistema, entre ellos sensor encargado de medir parametros del suelo, en la Tabla 36, se

detalla el test del hardware y sus requerimientos.

Tabla 36.
Test de hardware
Sistema de prueba Hardware
Test de hardware
Prueba de despliegue Si/No

Descripcion: Pruebas de los dispositivos que conforman el sistema
Prerrequisitos:
- Adquisicion del sensor NPK, placas de procesamiento y placas de
comunicacion
- Conexidn de los dispositivos fisicos

- Instalacion de libreria de comunicacion pertinentes

Pasos:
- Verificar la funcionalidad de cada uno de los dispositivos
- Verificar las conexiones en cada dispositivo

- Comprobar el arranque de cada uno de los dispositivos del sistema

Resultado esperado:
Que los parametros medidos por los sensores sean los mas adecuados, de manera

que se pueda estimar el porcentaje de existencia de nutrientes en los suelos.

Segun el analisis ejecutado en el test, se puede determinar la correcta funcionalidad

del sensor, pese a que no hay un indicador fisico que determine su encendido, pero se puede
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apreciar como los parametros de medicion son arrojados por la placa de procesamiento, tal
como muestra la Figura 66, donde se aprecia valores de nitrogeno, fosforo y potasio.
Figura 66

Valores de NPK medidos

@ comr ) .
Parametros medidos por el sensor

15:28:51.422 -> Nitrogeno (mg/Kg)= 255 Fosforo (mg/» 17 Potasio(mg/Eg)= 0
15:29:52.295 ->» Nitrogeno (mg/Kg)= 2 Fosforo (mg/Kg)= 48 Potasio(mg/Kg)= 2

(mg/Kg)= 3 Fosforo (mg/Kg)= 1 Potasio(mg/Kg)= 1

Nitrogeno

Tlempo \Nitrogeno (mg/Kg)= 0 Fosforo (mg/Kg)= 150 Potasio (mg/Kg)= 72 T‘ d 1
del Nitrogeno (mg/Kg)= 184 Fosfore (mg/Eg)= 56 Potasio(mg/Eg)= 3 lempo (§]
Nitrogeno (mg/Kg)= 1 Fosforo (mg/Eg)= 0 Potasio(mg/Kg)= 150 Computador

Al‘duinO Nitrogeno (mg/Kg)= 0 Fosforo (mg/Eg)= 78 Potasio(mg/Kg)= 185
— Nitrogeno (mg/Kg)= 120 Fosforo (mg/Kg)= 24 Potasio(mg/Eg)= 0
15: Nitrogeno (mg/Kg)= 17 Fosforo (mg/Kg)= 0 Potasio(mg/Kg)= 2
15: -> Nitrogeno (mg/Kg)= 48 Fosforoc (mg/Kg)= 2 Potasio(mg/Kg)= 3
15:39:00.231 —> Nitrogeno (mg/Ke)— 66 Fosforo (ma/Kg)— 3 Potasio(mg/Rg)—_1
'15:40:01.156 HNitrogenD (mg/Kg)= 1 Fosforo (mg/Kg)= 1 Potasio(mg/Kg)= 0 I
|

4.3 Pruebas iniciales del sistema

Para el ensamblado de los dispositivos es necesario realizar una previa verificacion
del buen estado de los dispositivos y componentes del sistema, posterior se realiza una prueba
de funcionalidad de los dispositivos con un encendido correctamente, donde se prueba el
correcto funcionamiento de hardware como software, segtin el proceso de recoleccion,
procesamiento y publicacion de datos.

En la fase de pruebas iniciales se hard usos de implementos fisicos que aportaran en la
verificacion de la operabilidad del sistema entre ellos, un computador con software como
Arduino, Navegadores, una placa Raspberry Pi 4, con sistema operativo Raspbian, entre otros
implementos fisicos.

4.3.1 Recoleccion de datos Area 1

Se procede a verificar la recoleccion de datos mediante la ubicacion del sensor en un
componente de prueba, es asi que el sensor debe tener comunicacion con el médulo de
comunicacion serial, y el médulo se comunica con el Arduino UNO, una vez conectado
correctamente los dispositivos, se inicializa el monitor serial del IDE de Arduino, donde los

datos de los sensores se pueden apreciar en el monitor serial, segiin los parametros medidos
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por el sensor, la prueba se efectua con todos los dispositivos encendidos, y sobre un masetero
como objeto de recoleccion de datos, tal como muestra la Figura 67.
Figura 67

Verificacion de la funcionalidad nodo recolector

Tierra de prueba
con sensor
ingresado

Es asi como se puede mostrar los datos medidos por el sensor, en el monitor virtual
del computador de prueba, segiin la denominacion NPK, para efecto de prueba de
funcionalidad se especifica la hora de toma de datos, la denominacion, el valor recolectado y
su respectiva unidad, de esta manera se evidencia el dato con la marca temporal habilitada,
pudiendo comparar el sincronismo del dato, tomando como referencia el dato a las (12:03:18)
tal, como se muestra en la Figura 68.

Figura 68

Datos mostrados en el monitor serial del nodo recolector

@ coms . -
Denominacion y
z valores

20:42:47.378 -> Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo
20:43:48.235 -> Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= el
20:44:49.109 —> Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25Zotasio(mg/Eg)= 58
20:45:50.016 —> Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/KEg)= 25 Potasio(mg/Eg)= 58
20:46:50.868 —> Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Eg)= 25 Potasio(mg/Eg)= 58
20:47:51.764 —> Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio(mg/Eg)= 58 computador
20:48:52.400 -> Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/KEg)= 25 Potasio(mg/Eg)= 58
Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio(mg/Kg)= 58

g)= 58
n-rasio(mg/Eg)= 58

Tiempo del

‘ Hora de  [RiittEit] (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio(mg/Kg)= 58
Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio(mg/Kg)= 58
toma de : :
Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio(mg/Kg)= 58
Nitrogeno (mg/Kg)= 36 Fosforo (mg/EKg)= 100 Potasio(mg/Kg)= 109
Nitrogenc (mg/Kg)= 100 Fesfore (mg/Kg)= 100 Potasio(mg/Eg)= 36

W 7867 —> Nitrogeno (mg/Kg)= 18 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio(mg/Kg)= 58
- —>

l00; Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio(mg/Kg)= 58
| {IvH Nitrogeno (mg/Kq)= 56 Fosforo (ma/Kg)= 24 Potasio(ma/kq)= 58 |
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4.3.2 Transmision de datos

La comunicacion LoRa se hace posible mediante el uso de los médulos LoRa Shield
acoplados sobre una placa Arduino UNO, conectados los dispositivos correctamente se
procede a verificar la funcionalidad de transmision de datos mediante los médulos de
comunicacion LoRa, para lo cual se inicializa el monitor serial del IDE de Arduino, donde los
datos mostrados en el monitor serial del nodo recolector, sean similares en el monitor serial
del nodo central, en la hora (20:35:41), tal como muestra la Figura 69.

La transmision de los datos se realiza desde el nodo recolector, para apreciar tiempos
de sincronismo se muestra la hora de la lectura del dato y la recepcion en el nodo central,
considerando tiempos de retardo en la transmision y la distancia de comunicacion
aproximadamente 110 metros, sin linea de vista directa.

Figura 69

Datos recolectados en el area 1

@ com3 .
i : Datos enviados

Envig]

20:34:40.319 -> Nitrogeno (mg/Eg)= 0 Fosforék(mq/Kq)z 142 Potasio(mg/Kg)= 56
Nitrogeno (mg/Kg)= 73 Fosforo (mg/Eg)= 121 Potasio (mg/Kg)= 5d
25 Potasio(mg/Kg)= 58
25 Potasio(mg/Kg)= 58
25 Potasio(mg/Kg)= 58
25 Potasio(mg/Kg)= 58
25 Potasio(mg/Kg)= 58
25 Potasio(mg/Kg)= 58
Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio(mg/Kg)= 58

Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/EKg

Nitrogeno (mg/EKg)= 56 Fosforo (mg/Kg

Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/EKg
'Tien1p0 de Nitrogeno (mg/EKg)= 56 Fosforo (mg/Kg
envio del Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/EKg

dato

)
)
)
)
)
)
Nitrogeno (mg/Eg)= 56 Fosforo (mg/EKg)
)

4.3.3 Recepcion de datos en el Area 2

La recepcion de datos en el area 2, se puede visualizar sobre un entorno del monitor
serial de Arduino UNO, el cual se encarga de recibir los datos provenientes de una
comunicacion por radio frecuencia LoRa, para posterior ser publicados sobre las plataformas
de visualizacion correspondientes.

De esta manera se puede evidenciar la llegada de los datos, con un retardo de

milisegundos, tiempos que son imperceptibles para el usuario final.



Figura 70

Visualizacion sobre el monitor serial del Gateway

llegada del dato

Tiempo de |G

geno
igeno
geno

(mg/Kg) =
(mg/Kg) =
(mg/Kg) =
(mg/Kg) =

" contr [ — O
— Puerto de comunicacion del receptor | g
20:15:23.724 -> Nitrogenc (mg/Kg)= 18 Fosforo (mg/Kg)= 0 Potasio(mg/Kgl= 2
20:16:24.564 —> Nitrogeno (mg/Kg)= 48 Fosforo (mg/Kg)= 2 Potasio(mg/EKg)= 3
20:17:25.486 —-> Nitrogeno (mg/Kg)= 96 Fosforo (mg/Kg)= 3 Potasio(mg/Kg)= 1
20:18:26.337 —> Nitrogeno (mg/Kg)= 1 Fosforo (mg/Kg)= 1 Potasio(mg/Kg)= 0
20:19:27.233 -> Nitrogeno (mg/Kg)= 87 Fosforo (mg/Kg)= 0 Potasio(mg/Kg)= 142
20:20:28.084 -> Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 73 Potasio(mg/Eg)= 121
20:21:28.995 —-> Nitrogeno (mg/Kg)= 58 Fosforo (mg/Kg)= 56 Potasio(mg/Kg)= 25
20:22:29.857 —-> Nitrogeno (mg/Kg)= 0 Fosforo (mg/Kg)= 18 Potasio(mg/Kg)= 0
20:23:30.741 -> Nitrogeno (mg/Kg)= 2 Fosforo (mg/Kg)= 48 Potasio(mg/Kg)= 2
20:24:31.627 —-» Nitrogeno (mg/Kg)= 3 Fosforo (mg/Kg)= 96 Potasio(mg/Kg)= 3
20:25:32.507 —-» Nitrogeno (mg/Kg)= 1 Fosforo (mg/Kg)= 1 Potasio(mg/Kg)= 1
20:26:33.363 —-» Nitrogeno (mg/Kg)= 0 Fosforo (mg/Kg)= 87 Potasio(mg/Kg)= 0
20:27:34.280 -> Nitrogeno (mg/Kg)= 142 Fosforo (mg/Kg)= 56 Potasio(mg/Kg)= 73
is-ageno (mg/Kg)= 121 Fosforo (mg/Kg)= 58 Potasio(mg/Kg)= 56

25 Fosforo (mg/Kg)= 0 Potasio(mg/Kg)= 18
0 {: (O D = 48

Datos recibidos 9/Kg)= 96
g/Kg)= 1

v -> Nitrogeno (mg/Kg)= 1 Fosforo (mg/kny— 0 Potasio (mg/EKg)= 87
20:34:-40.1%1 —->lldtroasr A A o L ot [0 k‘r?(\* il Do o od oy D
20:35:41.05! —>|Nitrogeno (mg/Kg)= 73 Fosforo (mg/Kg)= 121 Potasio (mg/Kg)= 58|
20:36:41.945 —> Nitrogeno (mg/Eg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio(mg/Eg)= 582

4.3.4 Publicacion de datos en la plataforma loT
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Una vez que los datos se han receptado por la placa de procesamiento, estos mediante

codigo de publicacion desarrollado se procede a enviar a un servidor IoT, donde los mismos

pueden ser visualizados en tiempo real, sobre indicadores estadisticos, la publicacion se da

mediante el protocolo MQTT, considerado como un protocolo de consumo de recursos

minimos, tanto en procesamiento como energia. Para evidenciar el proceso se realiza una

captura de trafico mediante el Sniffer Wireshark, sobre el sistema del nodo central, donde se

puede apreciar el proceso de negociacion y establecimiento de comunicacion del protocolo

entre las partes, siendo capas de escanear los diferentes mensajes de control, mediante una

secuencia a cumplir hasta la publicacion del dato, tal como se muestra en la Figura 71.
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Figura 71

Captura de trdfico MOTT para publicacion de datos

No. Time Source Destination Protocol Lengtt Info

q £a 2 287 44 D 4 ag ACK a0=1 Ack=1 L'3~—"A7Tf 1 ~m—n Te.nd_a—nanoncan oo

. 192.168.1. 18.207.44.162 MQTT 154 Connect Command

. 18.207.44. 192.168.1.103 TCP 66 1883 — 35743 [ACK] Seq= g .

. 18.207.44, 192.168.1.183  MQTT 70 Connect Ack Mensajes de control
. 192.168.1. 18.207.44.162 TCP 66 35743 . 1883 [ACK] Seq=

. 192.168.1. 18.207.44,162 MQTT 125 Publish Message [channell/2499§ MQTT

8.207.44. 92.168.1.10 P 88 4 ACK eq=o Ack=14

. .. 182.168.1. 18.207.44.162 TCP 66 35743 - 1883 [ACK] Seq=151 Ack=6 Win=64256 Len=0 TSval=1731990416 TSt
17..298.7737.. 192.168.1.103 34.120.160.131 TLSv.. 14.. Application Data q
17.. 298.7743.. 192.168.1.103 34.120.160.131 TLSv.. 105 Application Data

a »
+ Frame 1703: 154 bytes on wire (1232 bits), 154 bytes captured (1232 bits) on interface wlan®, id @
» Ethernet II, Src: Raspberr_0f:fc:21 (dc:a6:32:0f:fc:21), Dst: Tp-LinkT_dB8:83:28 (dB:07:b6:d8:83:28)
+ Internet Protocol Version 4, Src: 192.168.1.1603, Dst: 18.207.44.162
+ Transmission Control Protocol, Src Port: 35743, Dst Port: 1883, Seq: 1, Ack: 1, Len: 88
~ MQ Telemetry Transport Protocol, Connect Command

» Header Flags: 0x10, Message Type: Connect Command
Msg Len: 86
Protocol Name Length: 4
Protocol Name: MQTT
Version: MQTT v3.1.1 (4)
Connect Flags: ©xc2, User Name Flag, Password Flag, QoS Level: At most once delivery (Fire and Forget), Clean Session Flag
Keep Alive: 60
Client ID Length: 23
Client ID: CyMBGAUpGXAdFDWXDRIKGjw
User Name Length: 23
User Name: CyMBGAUPGXAdFDWXDRIKG]jw
Password Length: 24

Contenido de paquete
MOTT

Todos los mensajes de control intercambiados hacer posible la publicacion de un dato,
sobre plataformas IoT en la nube, en este caso se publica sobre la plataforma ThingSpeak,
donde se puede mostrar graficamente el comportamiento de los datos, la denominacion, la
hora y fecha del dato tomado, tal como muestra la Figura 72.

Figura 72

Visualizacion de datos plataforma loT

Field 1 Chart

| . Tiempo y valor
m Nitrogeno de toma de dato

200
{m)]
af
o Witrogeno:20
E 100 Sun Aug 28 2022
15:59:14 GMT-0500
0

10:00 12:00 14:0:0 16:00

| Tiempao
‘ Thingspeak.oom
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4.3.5 Publicacion de datos en el aplicativo movil

Por otra parte, es necesario que los datos estén disponibles para el usuario final,
mediante un aplicativo movil, con datos en tiempo real e indicadores para cada uno de los
elementos y segtn los valores tomados se podré apreciar la existencia o no de los elementos,
de esta manera poder generar recomendaciones, en caso de existir una deficiencia de
elementos sobre el suelo, tal como muestra la Figura 73.
Figura 73

Datos mostrados sobre el aplicativo movil
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4.3.6 Generacion de recomendaciones

Los datos luego de ser publicados sobre la base de datos de la plataforma de
desarrollo del aplicativo, presenta la alternativa de visualizar el comportamiento de los
nutrientes en el suelo, es asi como en caso de presentar deficiencia de nutrientes el campo del
dato pasara a color rojo, habilitdndose el boton de recomendaciones, donde se aprecia un
mensaje, con el fin de corregir la deficiencia de nutrientes en los suelos del cultivo, tal como

muestra la Figura 74.
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Figura 74

Muestra de mensaje de recomendacion

Mensaje de
recomendacion

Solucion a la carencia de Fésforo

Para solucionar la deficiencia de
potasio, usa fertilizantes con alta
proporcion de potasio, ya sean
complejos de N-P-K o el sulfato
potasico simple. En arboles frutales
se puede pulverizar varias veces sobre
el follaje con sulfato pétasico en
solucion al 2%

Opcidn salir

4.4 Implementacion y pruebas de funcionamiento en campo de los nodos

Como fase inicial de este apartado se procede a la instalacion del nodo recolector en
el cultivo, los cuales serviran para poder tomar acciones correctivas sobre deficiencias
nutricionales existentes en el cultivo y verificar las prestaciones de la tecnologia.

4.4.1 Ubicacion de dispositivo Area 1

El sistema de monitoreo se encuentra instalado en el cultivo de manzano propiedad de
un agricultor de la zona, ubicado en Ecuador — Imbabura — Pimampiro — Barrio Mirador —
Via Mariano Acosta, ubicaciones establecidas segiin se muestra en la Figura 75.

Figura 75

Ubicaciones de nodos toma mapa satelital

Ubicacion
nodo )
recolector Ubicacion

Gateway




144

El nodo recolector de datos es instalado en el cultivo de manzano, a 1 metro de la base
de los arboles, el dispositivo electronico se encuentra en la parte interna de la casa y el sensor
enterrado a 30 cm sobre el nivel del piso, la altura del médulo LoRa sobre el nivel del piso es
de 1 metro, tal como se muestra en la Figura 76.

Figura 76

Nodo recolector implementado en el cultivo

Nodo
Recolector

4.4.2 Ubicacion de dispositivo Area 2
El nodo central esta ubicado en el domicilio del desarrollador, tal como muestra la
Figura 77, se encuentra en un sitio que facilita la conexion a la toma eléctrica y a la conexion

a internet, para la subida de datos hacia las plataformas virtuales.
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Figura 77

Nodo recolector implementado en el domicilio

Recolector

4.4.3 Cronograma de pruebas

Al finalizar la etapa de disefio e implementacion del sistema es necesario realizar
pruebas de funcionamiento, con la finalidad de comprobar su eficiencia. De esta manera se
podrd comprobar la toma de datos en el suelo del cultivo, medir sus parametros, enviar los
datos en tiempo real y tomar acciones correctivas correspondientes algun tipo de deficiencia.

Las pruebas consisten en verificar el funcionamiento adecuado tanto del area 1 como
el area 2 del sistema, para lo cual se inicia con el area de adquisicion de datos en el cultivo de
manzano, para medir los porcentajes de NPK existentes en el suelo de prueba, posterior a esto
los datos son enviados al area 2, donde los datos son recibidos para luego ser publicados
sobre una plataforma IoT y mévil, de esta manera también se puede gestionar soluciones
eficientes a los cultivos, se debe considerar la eficiencia del sensor ya que para la toma de
acciones correctivas dependera de la precision en la toma de datos, en la Tabla 37, se presenta

el cronograma de pruebas de funcionamiento del sistema.
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Tabla 37
Cronograma de pruebas
Cronograma de pruebas
Resultado de
Tipo de prueba Lugar de prueba Duracion
prueba
Prueba 1 Calibracion de

Verificacion del
funcionamiento del

nodo recolector

Prueba 2

Recepcion de datos

en el Gateway

Prueba 3
Publicacion de
datos en la
plataforma IoT y

aplicativo movil

Cultivo de manzano,

canton Pimampiro

Pruebas en el
domicilio donde se
encuentra ubicado el

Gateway

Pruebas en el
domicilio, tanto para
la aplicacion movil

como la plataforma

Recoleccion de
datos por parte del

nodo recolector

El Gateway recibe
los datos mediante
una comunicacion
LoRay publica a

una plataforma [oT

Se espera que los
datos sean
publicados en
tiempo real sobre la

plataforma IoT

sensor y pruebas de

transmision de datos

1 dia

Determinacion de
parametros de

transmision

1 dia

Verificacion de
datos en tiempo real,
en tiempos

sincronizados

1 semana

Prueba 4

Generacion de
recomendaciones
por cambios en la

concentracion NPK

en el cultivo

Sitios varios donde
se esté moviendo el

usuario del movil

Se espera que, ante
problemas
existentes, se puede
generar la alerta

pertinente

Se pone a prueba
para verificar los
datos tomados y la

generacion de alertas

15 dias

4.4.3.1

Prueba 1. Verificacion del funcionamiento del nodo recolector

Se especifica la prueba ejecutada en campo, donde se realiza la toma de datos de

nitrogeno, fosforo y potasio en el cultivo de manzana, con el fin de verificar la funcionalidad

del sensor, ademads probar la funcionalidad de todos los componentes del sistema, es asi como

el sistema se encuentra ubicado en el sitio del cultivo, tal como muestra la Figura 78.
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Figura 78

Nodo recolector ubicado en el cultivo

Antena de
RF LoRa

I A Sensor
7 NPK

Para que el sensor pueda tomar los datos correctamente se debe enterrar a una
profundidad de 30 cm sobre el nivel de la superficie, donde no afecte la radiacion solar
directa, posterior a eso las agujas que se encargan del censado deben ser ubicadas de manera
horizontal, es importante que la tierra presente una contextura suave y libre de material
rocoso, tal como muestra la Figura 79.

Figura 79

Ubicacion del sensor NPK en el suelo

Ubicacién sensor
NPK del suelo




148

Ya ubicado el sensor y encendido el sistema, se verifica que la direccion de la antena
RF LoRa, esta dirigida hacia la ubicacion del Gateway en el area 2, de esta manera se puede
garantizar la toma y envid de datos, una vez ubicado de manera adecuada todo el nodo
recolector se procede a verificar la lectura de datos.

Es asi que como se prueba que el sensor recolecta datos de manera correcta, segun
cada uno de los parametros analizados, la Figura 80, muestra la lectura de los datos en el
monitor serial, del computador conectado directamente a la placa Arduino UNO.

Figura 80

Lectura de datos monitor serial nodo recolector

| [=o) com‘ . o - - =
‘I < J Puerto de comunicacion | Ervviar

0-234-40 310 —> Nitrogenc (moa/Egl=_0 Fo=foro (moa/Eg)=_14 Pota=io(mag/Kgl=_5S&
P0:35:41.227] —> Nitrogeno (mg/Eg)= 73 Fosforo (mg/Kg)= 121 Potasio(mg/Eg)= 58
P0:36:42.098] —> Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Eg)= 25 Potasio(mg/Kg)= 58
Bo:37:42.965} — Nitrogeno (mg/Eg)l= 56 Fosforo (mg/Kg) = 25 Potasio(mg/Kg): 58
20:38:43.841 —-> Nitrogeno (mg/EKg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio(mg/Kg)= 58
Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo tg/Kg) = 25 Potasio(mg/Kg)= 58

‘ 5 Potasio(mg/Eg)= 58
Datos recolectados (SRR
Hora de Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio (mg/EKg)= 58
lectura i Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio (mg/Eg)= 58

Nitrogeno (mg/Kgl= 56

Nitrogeno (mg/Kg)= 56

del d Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio(mg/Eg)= 58
€ ato Nitrogeno (mg/Eg)= 56 Fosforo (mg/Eg)= 25 Potasio(mg/Eg)= 58
Nitrogeno (mg/Eg)= 56 Fosforo (mg/Eg)= 25 Potasio(mg/Eg)= 58
Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio(mg/Eg)= 58
Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforoc (mg/Eg)l= 25 Potasio(mg/Eg)= 58

Nitrogeno (mg/Kg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio(mg/Eg)= 58

Para poder verificar ¢l envi6 de los datos hacia el Gateway, se compara la lectura del
monitor serial en el Arduino del receptor, de esta manera se puede evidencia la llegada del

dato, comparando el tiempo de llegada y los valores enviados, tal como muestra la Figura 81.
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Figura 81

Dato en el monitor serial del nodo central

w : Puerto de comunicacion |

] l Enviar
L

20:15:23.724 -> Nitrogeno (mg/Kg)= 18 Fosforo (mg/EKg)= 0 Potasio(mg/Eg)= 2
20:16:24.564 —-> Nitrogeno (mg/Kg)= 48 Fosforo (mg/EKg)= 2 Potasio(mg/Kg)= 3
20:17:25.486 —-> Nitrogeno (mg/Kg)= 96 Fosforo (mg/Kg)= 3 Potasio(mg/EKg)= 1
20:18:26.337 —> Nitrogeno (mg/Eg)l= 1 Fosforo (mg/Kg)l= 1 Potasioc(mg/Eg)= 0
20:19:27.233 —> Nitrogeno (mg/Eg)= 87 Fosforoc (mg/Kg)= 0 Potasio(mg/Eg)= 142
20:20:28.084 -> Nitrogeno (mg/Eg)= 56 Fosforo (mg/Kg)= 73 Potasio(mg/Eg)= 121
20:21:28.995 —-> NWNitrogeno (mg/Eg)= 58 Fosforo (mg/Eg)= 56 Potasio(mg/Eg)= 25
20:22:29.857 -> Nitrogenc (mg/Kg)= 0 Fosforo (mg/Kg)= 18 Potasio(mg/Kg)= 0
20:23:30.741 -> Nitrogenco (mg/Kg)= 2 Fosforo (mg/Kg)= 48 Potasio(mg/Kg)= 2
20:24:31.627 —-> Nitrogeno (mg/Kg)= 3 Fosforo (mg/Kg)= 96 Potasio(mg/Eg)= 3
co-~c o 207 —-> Nitrogeno (mg/Kg)= 1 Fosforo (mg/Eg)= 1 Potasio(mg/Kg)= 1

H d -> Nitrogeno (mg/Kg)= 0 Fosforo (mg/Kg)= 87 Potasio(mg/EKg)= 0
ora ac —>» Nitrogeno (mg/EKg)= 142 Fosforo (mg/Eg)l= 56 Potasio(mg/Eg)= 73
Hegada ->» Nitrogeno (mg/Kg)= 121 Fosforo (mg/Kg)= 58 Potasio(mg/Kg)= 56
deldato —-> Nitrogeno (mg/Kg)= 25 Fosforo (mg/Kg)= 0 Potasio(mg/EKg)= 18
—->» Nitrogeno (mg/Kg)= 0 Fosforo (mg/Kg)= 2 Potasio(mg/Kg)= 48
-> Nitrogeno io({mg/Kg)= 96
20 .45 —-> Nitrogeno io(mg/Kg)= 1
20:3 .340 —-> Nitrogeno (mg/Eg)= 1 Fosforcljmg/Kg): 0 Potasio(mg/Kg)= 87
20:34:40.181 —> Nitrogeno (mg/Kg)= 0 Fosforo (mg/Kg)= 142 Potasio(mg/Kg)= 56
20:35:41.058 |-} Nitrogeno (mg/Eg)= 73 Fosforo (mg/Eg)= 121 Potasio(mg/Eg)= 58
20:36:41.945 |-F Nitrogeno (mg/Eg)l= 56 Fosforo (mg/Eg)= 25 Potasio(mg/Eg)= 58
20:37:42.857 |-F Nitrogeno (mg/Eg)l= 56 Fosforo (mg/Kg)= 25 Potasio(mg/Kg)= 58
20:38:43.721 —;-ﬁltrogeno (mg/Eg)= Té FoStoro (mg/Eg)= 25 Pota51o(mg/Eg)= 58
20:39:44.577 —-> NWNitrogeno (mg/Eg)= 56 Fosforo (mg/Eg)= 25 Potasio(mg/Kg)= 58 -

4.4.3.2  Prueba 2. Recepcion de datos en el Gateway
En esta seccion se pretende realizar las pruebas de funcionamiento del Gateway el
cual se encarga de la recepcion y procesamiento de datos, para posterior ser publicados en el
servidor IoT y la app movil.
Los datos enviados desde el nodo recolector llegan al Gateway, verificando la
publicacién en la plataforma [oT, en donde se puede mostrar la hora y el dato llegada, el
indicador estadistico del comportamiento respecto a la variacion de parametros, en este caso

del nitrogeno, tal como muestra la Figura 82.
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Figura 82

Valor del nitrégeno publicado en la plataforma loT

Field 1 Chart

Parametros de
dato publicado

Nombre del

. Nitrogeno
Nutriente 9

Nitrogeno:13
Sun Sep 04 2022
12:33:46 GMT-0500

08:00 12:00

Linea de tiempo ThingSpeak.com

La Figura 83, muestra el valor del nutriente denominado fosforo recibido en el
Gateway, en donde se puede apreciar el valor, la hora y fecha de llegado del dato, segtn la
linea de tiempo respectiva, las unidades en las que se expresa el dato, de esta manera se
puede representar graficamente el dato receptado.

Figura 83

Valor del fosforo publicado en la plataforma loT

Field 2 Chart .
'€ a Parametros de

‘ Nombre del \ dato publicado

Nutriente
Fosforo 18
Sun Sep 04 2022
12:33:59 GMT-0500

4. Sep 04:00 08:00 12:00
Tiampo

Linea de tiempo

ThingSpeak.com

Al igual que las dos figuras anteriores, se tiene el mismo comportamiento y
pardmetros para el elemento Potasio, a diferencia del dato para cada uno de los casos es

variado, esto segun la concentracion en el suelo de prueba, tal como muestra la Figura 84.
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Figura 84

Valor del potasio publicado en la plataforma loT

Field 3 Chart Parametros de

dato publicado

Nombre del
Nutriente

Potasio

Potasio 42
Sun Sep 04 2022
12:33:59 GMT-0500

4. Sep L B 04:00 08:00 12:00

[ - : Empo
1 Llnea de tlempo ThingSpeak.com

|

4.43.3  Prueba 3. Publicacion de datos en la plataforma IoT y aplicativo
movil

Esta seccion consiste en llevar a cabo el andlisis del aplicativo movil en donde se
apreciar la llegada de los datos, la muestra de los diferentes elementos monitoreados, con sus
caracteristicas de presentacion establecidas sobre cada uno de los campos, es asi como se
representa un aplicativo movil facilitado por la plataforma IoT y un aplicativo movil
desarrollado para el sistema, con una interfaz amigable con el usuario.

La Figura 85, muestra la interfaz del aplicativo movil propio de la plataforma IoT, en
el cual se puede apreciar los datos publicados en tiempo real, los mismos que tienen la
representacion en unidades de mg/kg, de la misma manera se puede apreciar el valor y la

muestra estadistica de comportamiento.
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Datos publicados sobre el aplicativo movil loT

@

19:43

<= Marca horaria del movil

SENSOR_NPK

Min 0.0 on 05 oct. 02:04 Max 255.0 on 07 oct. 16:35

- ===
— Nitrsgeno S Elemento Monitoreado

Last 121.0 on 11 oct. 19:42

07 oct.

08 oct.

09 oct.

— Fosforo

Min 0.0

Last 28.0 on 11 oct. 19:42

|*
“— Elemento Monitoreado

w
on - o . 15:31
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Al igual que para los dos elementos anteriores se puede demostrar la publicacion del

dato para el nutriente Potasio, sobre el aplicativo mévil 1oT, donde la Figura 86, muestra los

mismos detalles de publicacion, como datos sensados, nombre del nutriente, la linea de

detalle de hora y fecha de publicacion del dato.
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Dato de Potasio publicado en el aplicativo movil
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| Porcentaje

li’_ de medicion

Linea de
tiempo

Actualizar
Datos

— Pdtasio

\ 4
Min 0.0 on 05 oct. 02:07 Max 255.0 on 07 oct. 07:18

Last 67.0on 11 oct. 19:42

Por otra parte, se dispone de un aplicativo mévil el cual nos permite ver los datos

sensados en tiempo real y publicados a las plataformas 10T, vinculados a la base de datos

temporal de la plataforma de desarrollo Firebase, tal como se muestra en la Figura 87.

Figura 87

Base de datos del aplicativo movil

Sensor-Nutrientes -

Realtime Database

Plataforma de
desarrollo de APPs

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

G2  hitpsi//sensor-nutrientes-default-rtdb.firebaseio.com 6§

A Tus reglas de seguridad estan definidas como publicas,

20cvsTOHHmTbdUwdB80

Fosforo: 16
Nitrogeno: 184

Potasio: 38

vinculado

https://sensor-nutrientes-default-rtdb.firebaseio.com/

Datos receptados
en la base de datos

Dominio

Es asi como una vez que los datos se disponen en la base de datos, estos se enlazan al

aplicativo movil desarrollado para el sistema, de manera que los datos estén disponibles para
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el usuario en tiempo real, sobre un dispositivo movil, en el cual se tendra las alertas
correspondientes sobre el comportamiento de nutrientes del suelo, a su vez un menu de
sugerencias, sobre las buenas practicas de aplicar nutrientes al cultivo, tal como se muestra en
la Figura 88.

Figura 88

Datos y menuis de sugerencia aplicativo movil

?’,-‘ Marca horaria del movil

CONTROL DE NUTR .
(030 Menu de

Sugerencia

‘ | B
NITROGENO - g i

mg/kg

FOSFORO

| | B _

Datos publicados al usuario

POTASIO -

mg/kg

4.43.4 Prueba 4. Generacion de recomendaciones por cambios en la
concentracion NPK en el cultivo
La fase cuatro de pruebas consiste en mostrar las alertas presentadas por el aplicativo

movil, segun los valores de nutrientes sensados y establecidos como ideales, dara como
consecuencia, que el campo donde se aloja el dato tendra tres estados, color verde cuando las
condiciones nutricionales son adecuadas, segin el rango demandado por el cultivo, color
amarillo cuando presenta una deficiencia, la cual no implica actuacion inmediate, y color rojo
cuando la deficiencia nutricional es critica, el cultivo se encuentra en estado de ausencia de

nutrientes, tal como muestra la Figura 89.
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Figura 89

Alertas sobre concentracion nutricional en el cultivo

15:45 &

SensorNPK

CONTROL DE NUTRIENTES DEL

Sin alerta ‘

NITROGENO

mg/kg

Alerta roja

SUGERENCIA

osTene g4

mg/kg

oS

mg/kg

SUGERENCIA

De esta manera se puede establecer que el boton de sugerencias se activara
unicamente cuando es estado de alerta se encuentre en color amarillo o rojo, de esta manera
el aplicativo podra activar la recomendacion pertinente, en caso de estar presentado
deficiencia de carga nutricional en el cultivo, tal como muestra Figura 90.

Figura 90

Mensaje de recomendacion para correccion de deficiencia

Mensaje de recomendacion para

correccion de deficiencia

Solucion a la careacia de Potasio

Para solucionar la deficiencia de
potasio, usa fertilizantes con alta
proporcién de potasio, ya sean
complejos de N-P-K o el sulfato
potasico simple. influye en la
tolerancia al frio, en la resistencia a la
sequia y enfermedades. Por otro lado,
también contribuye a una mejora de
la calidad de las cosechas de granos y
frutas.
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4.4.4 Resultados de pruebas en campo

Con las pruebas realizadas en el cultivo de manzana, se pudo evidenciar la correcta
funcionalidad del sistema de monitoreo, en donde luego del proceso de recoleccion de datos,
estos son enviados hacia el Gateway ubicado en el area 2, posteriormente publicados en la
plataforma IoT y el aplicativo movil, apreciando que al presentar un elemento deficiencia
nutricional, hay un cambio de color en el campo del dato, considerando que la alerta generada
se da en relacion con la humedad existente en el suelo, activandose el menu de
recomendacion, con el contenido de una posible solucion.

La Figura 91, muestra una estadistica promedio de los datos generados durante un dia,
considerando que un dia tiene 1440 min, debido a esto la cantidad de datos recolectados debe
ser igual, a razon de que el sistema esta disefiado para recolectar y enviar datos en periodos
de 60 sg aproximadamente, mediante un analisis muestral de seis dias, se puede apreciar que
la perdida de datos es de un 0.35 %, esta perdida es ocasionada debido a que el médulo LoRa
utilizado no tiene incorporado un oscilador externo, que permita generar una sefial de reloj y
estabilizar la frecuencia, es asi que el comportamiento del dispositivo configurado a 915 MHz
como frecuencia de operacion y ancho de banda de 125 KHz, puede ser variante respecto a la
frecuencia central y el ancho de banda utilizado, a razén y en este proceso de comportamiento
se tiene un perdida de los datos.

Figura 91

Estadistica de mensajes por dia

‘ Estadisticas de datos diario 1247 messages used on 10-Oct—-2022
I I I I 1049 messages used on 11-0Oct-2022
I I . 1241 messages used on 12-0Oct-2022
V ' V V
]
’\Qv N qu F\\t]/ 1287 messages used on 13-0Oct-2022

V

& 1065 messages used on 14-Oct-2022

Q 1 M ) 1244 messages used on 15-0Oct—2022
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Para verificar la funcionalidad y disponibilidad del sistema, se hace un analisis sobre
el comportamiento estadistico por un lapso de un dia tomando como referencia la fecha 22 de
octubre del 2022 a las 02 horas 02 minutos 51 segundos, hasta la fecha final 25 de octubre del
2022 a las 12 horas 54 minutos 55 segundos, donde se puede ver la operacion continua del
sistema, con su recoleccion de datos, tal como muestra la Figura 92.

Figura 92

Tiempo de disponibilidad del sistema

Field 1 Chart Field 1 Chart

Nitrogeno

200
3L () 0
| 02:02:51 GMT-0500
0o
24. Oct 25. Oct

Tiempo

F o

Nitrogeno:121
J
1 55 GMT-03500

ma/kg

0

23.0ct 24, Oct 25. Oct

Thing5pezk.com
r . ThingSpeak.
Linea de tiempo e

4.4.5 Anailisis de datos del cultivo

Finalizado el proceso de pruebas de funcionamiento, se procede analizar datos del
cultivo, en una fase inicial de pruebas y a cuatro meses después de estar el sistema a prueba,
de con el fin evidenciar las mejoras que se pueden dar con el sistema implementado.

Es asi como la Tabla 38, muestra los datos tomados en la primera semana, con su
valor promedio semanal correspondiente al mes de Julio del 2022, logrando valores promedio
con una concentracion de 73 mg/kg de nitrégeno, 7 gr/kg de fosforo y 26 gr/kg de potasio, los
cuales no son aun los valores recomendados para que un cultivo pueda tener las mejores

condiciones de rendimiento y calidad.
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Tabla 38

Datos de NPK tomados en la fase inicial de pruebas en campo

Dia Nitrogeno Fosforo Potasio
17-07-2022 69 8 26
18-07-2022 70 7 27
19-07-2022 77 6 28
21-07-2022 72 9 26
22-07-2022 79 9 24

Promedio 73 7 26

Una vez tomado el valor de concentracion de nutrientes NPK en el suelo y mediante
la consulta a un asesor agronomo, se pudo determinar que los niveles de nutrientes presentan
deficiencia, respecto a los rangos adecuados para el desarrollo del cultivo, es asi que se opta
por agregar materia quimica que contenga Nitrogeno, Fosforo y Potasio, para verificar el
cambio de porcentaje de NPK.

Se realiza implementacion de material quimico el cual contiene porcentajes minimos
de NPK, es asi como se agrega abono denominado Fitocomplex el cual contiene 12 % de
Nitrogeno, 11 % de Potasio y 18 % de Fosforo, ademés se mezcla con Urea la cual contiene
un 46 % de Nitrogeno, los cuales ayudaran a mejorar y cubrir los niveles de concentracion de
nutrientes en el suelo, se agrega 0.7 Kg sobre cada arbol.

Para poder agregar el abono quimico, se siguio el siguiente proceso, se hace un anillo
alrededor de la planta con una profundidad de 5 cm, posterior se agrega el abono quimico y
se vuelve a tapar el anillo, seguido se agrega agua para que el material quimico empiece a
descomponerse y de esta manera las raices de las plantas puedan asimilar al lapso de dos tres
semanas donde se puede notas los cambios en el cultivo, la aplicacion se la debe hacer segun

se muestra en la Figura 93.
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Figura 93

Area de agregacién de nutrientes en las plantas

I Area de raices

Una vez echo el proceso de agregacion de materia quimica, se vuelve a dejar el
sistema implementado en el cultivo para verificar si se logra un porcentaje de concentracion
requerido, la Tabla 39, muestra los datos sensados en la tercera semana de agosto, tiempo
estimado de reaccion de los componentes quimicos, donde se puede evidenciar un incremento
de un 90 %, para el nitrogeno, un 15 % para el fosforo y el Potasio, no presenta variacion de
esta manera se determina que la variacion no es de mayor diferencia, esto se aduce que la
falta de humedad en el suelo conlleva a que los elementos no presenten mayor concentracion.

Tabla 39

Lectura de datos tercera semana después de agregar quimicos

Dia Nitrogeno Fosforo Potasio
24-08-2022 229 10 24
25-08-2022 171 10 24
26-08-2022 137 9 22
27-08-2022 129 9 22
28-08-2022 131 7 19

Promedio 159 9 22
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Después de verificar que la concentracion de elementos no presenta mayor diferencia,

se opta por incrementar los tiempos de riego con el fin de conseguir que los elementos tengan

tiempos mas rapidos de asimilacion, esto segtin el grado de humedad la cual permitira
descomposicion de dichos materiales solidos, es asi como la Tabla 40, muestra los datos

correspondientes a la octava semana después de ser aplicado el material quimico y con un

riego controlado, con el fin de tener 6ptimas condiciones de humedad.

Tabla 40

Datos tomados a la octava semana de agregar materia quimica

Dia Nitrogeno Fosforo Potasio
24-09-2022 110 12 30
25-09-2022 140 12 28
26-09-2022 196 24 57
27-09-2022 184 27 64
28-09-2022 179 19 47

Promedio 161 18 45

Finalmente, la Tabla 41, muestra los datos correspondientes a la segunda semana del

mes de Octubre, donde después de aplicado la materia quimica y procesos de riego

controlados, se puede apreciar como el nivel de concentraciéon de NPK aumenta en un 60 %

en relacion con la toma inicial, consiguiendo condiciones 0ptimas y valores mas apegados a

la necesidad del cultivo, de esta manera se podra garantizar mayor rendimiento y calidad en

el producto.
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Tabla 41

Datos tomados segunda semana de Octubre

Dia Nitrogeno Fosforo Potasio
12-10-2022 180 25 60
13-10-2022 150 17 20
14-10-2022 125 40 59
15-10-2022 180 28 38
16-10-2022 150 25 59
Promedio 157 27 47

De esta manera se puede indicar que respecto a procesos anteriores el rendimiento es
notable en un 20 %, ya que de acuerdo con antecedentes anteriores la produccion era de
aproximadamente 6.5 toneladas por 200 arboles, después de probar con la agregacion de
abono quimico y verificado que el nivel de concentracion aumento, se pudo estimar un
rendimiento de 8 toneladas aproximadamente 400 cajas de fruta aproximadamente, en
condiciones de buena calidad, es asi que la aplicacion de material quimico es necesario cada
40 dias, desde el inicio del proceso de produccion, considerando tres etapas de aplicacion
antes de la cosecha, de la misma manera la asimilacion de nutrientes dependera de las
condiciones de humedad y métodos de riego, ya que a mayor concentracion de humedad los
quimicos se asimilan con mayor rapidez, lo cual implica mayor ventaja para la calidad y
rendimiento del producto.

La Figura 94, muestra los meses donde el sistema se encuentra funcionando, de esta
manera se puede mencionar que el mes de Julio es sistema presenta operatividad por estar en
fase de prueba local, y desde finales del mes de Junio hasta el mes de Octubre, el sistema
presenta operacion en campo, netamente en suelos del cultivo de manzana, sistema destinado

al monitoreo de nutrientes.
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Figura 94

Estadisticas mensuales de tiempo de prueba del sistema
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La Tabla 42, muestra el promedio de datos mensuales y valore 6ptimos recomendados
de presencia de NPK, en el suelo del cultivo, donde en el mes de Julio del 2022 la presencia
de nutrientes es inferior a la de los meses siguientes, ya que estos valores son tomas iniciales
antes de que el suelo sea modificado mediante la agregacion de materia quimica, una vez que
estos parametros son modificados, los datos promedio para los siguientes meses tienden a un
incremento consiguiendo valores ideales, para el desarrollo adecuado del cultivo.

Tabla 42

Porcentaje de muestras durante la fase de pruebas

Valores promedio mensual

Tiempo Nitrogeno Fosforo Potasio
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Mes de Julio 78 9 23
Mes de Agosto 148 11 25
Mes de Septiembre 145 16 38
Mes de Octubre 153 27 45

Valores Optimos (mg/kg) 40 - 200 15-50 25 -150
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4.4.6  Anadlisis Costo Beneficio

Es apartado hace referencia a la inversion total del sistema, donde implica la
adquisicion de los elementos de hardware que se necesitan para la ejecucion de cada una de
las etapas del sistema. Elementos tal como se detalla en la Tabla 43.
Tabla 43

Costo de dispositivos del sistema

Recursos Econdmicos

Descripcion Cantidad  Costo Unitario  Costo Total Funcion
Modulo LoRa
Shield ARD- 2 30 60 Transmision de datos
LORA-SD
Placa de desarrollo para
Arduino UNO 2 10 20
nodos
Placa de desarrollo para
Raspberry Pi 4 1 130 130 ) )
salida a la internet
Toma de datos NPK del
Sensor NPK 1 120 120
suelo
Modulo RS - 485 1 5 5 Conversion de datos
Carcasa Cubrir placas de
2 4 8
Protectora desarrollo
Set de cable
1 10 10 Conductores
Jumper
Recolecciodn, transmision,
Programacion 1 250 250

analisis

Total 603 USD
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Segun el andlisis realizado mediante el costo del sistema para su implementacion es

de 603 dolares, destinado a cultivos de frutales con periodos de tratamiento superiores a 5

meses, de esta manera el sistema podria ayudar a reducir en un 40 %, la cantidad de abono

respecto a la metodologia de aplicacion actual, ya que con el apoyo del sistema se considera

requerimientos necesarios para el desarrollo, la Tabla 44 muestra la cantidad y el costo de

aplicacion, sin un andlisis de requerimiento previo, Unicamente aplicado segun conocimiento

empirico y experiencia.

Tabla 44

Cantidad y costo de materia quimica aplicada en el cultivo

Inversion Abono Costo Fertilizantes Costo
Inicial (Quintales) S (Kilos) $
Mes 1 5 350 0 0
Mes 2 0 0 20 100
Mes 3 4 200 0 0
Mes 4 0 0 15 60
Mes 5 2 160 0 0
Total 11 710 35 160

De la misma manera el sistema permite la deteccion a tiempo de la deficiencia de

nutrientes de NPK en el cultivo de Manzano, facilitando la aplicacion de abono en periodos

de tiempo donde la planta necesita para su desarrollo, reduciendo asi el costo de produccion,

ademas se evita la saturacion y contaminacion de los suelos, la Tabla 44, muestra la cantidad

de quintales necesarios para un lote de 200 arboles, es asi como el costo de produccion se

reduce significativamente.
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Tabla 45

Cantidad y costo de materia quimica aplicar con el sistema

Inversion Abono Costo Fertilizantes Costo
Inicial (Quintales) $ (Kilos) $
Mes 1 3 210 0 -
Mes 2 0 0 10 50
Mes 3 20 100 0 0
Mes 4 0 0 5 30
Mes 5 1 80 0 0
Total 6 390 15 80

Al reducir la cantidad de materia quimica implica bajo costo de produccion, ademas
los suelos estaran en Optimas condiciones para que todo estos nutrientes sean asimilados en
su totalidad y a futuro no exista bloqueo de suelos por presencia excesiva de quimicos, es asi
que se consigue un incremento del 20 %, en la produccién de manera que antes de poner a
prueba el sistema se estima una produccion de 350 cajas comercializadas a un valor promedio
de 16 dolares, posterior a una seguimiento y aumento de materia quimica en tiempos
prudentes, se estima un incremento de 50 cajas, dando un total de 400 cajas, de esta manera
se aumenta el ingreso debido a que incrementa la cantidad y calidad del producto, el sistema
ajustado a condiciones de monitoreo adecuadas es rentable, ya que es un método de facil
acceso y disponible para los agricultores de la zona, a diferencia de otros métodos de
comprobacion que son de dificil acceso, ademas de que el monitoreo se lo hace en tiempo

real.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En las pruebas realizadas al sistema en el proceso de implementacion, se obtiene
resultados favorables, donde se logra tener una comunicacion eficiente entre el nodo
recolector y el Gateway en tiempo real, con retardos minimos de entrega de datos e
implicando un monitoreo eficiente sobre el suelo del cultivo, generando sugerencias
pertinentes ante las deficiencias encontradas, para la toma de acciones correctivas, de esta
manera mejorar la capacidad productiva de los cultivos.

El uso de tecnologia en el campo agricola permite aportar a las personas que a diario
buscan un sustento a base de la agricultura, donde se puede facilitar una herramienta que
permita el cuidado de los suelos, con el fin de balancear adecuadamente la carga nutricional
en los cultivos, para de esta manera evitar saturacion de suelos y perdidas sobre el costo e
inversion en los cultivos.

La metodologia usada para la representacion de los datos debe ser de facil
interpretacion para el usuario final, donde el mismo tenga la capacidad de interpretar los
mensajes publicados en las plataformas moviles y poder tomar acciones que le permitan
mejorar los procesos diarios, de las personas vinculadas.

La tecnologia LoRa, hace posible operar en escenarios donde un espectro se encuentra
saturado, consiguiendo capacidad de trafico robustas, con largo alcance.

El factor de dispersion en la transmision LoRa es uno de los parametros que define la
carga util transmitida, considerando: que a mayor factor de dispersion menor es la carga ttil y

a menor factor de dispersion mayor carga util.
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El sistema se considera factible debido a que no implica un alto costo de adquisicion
para el usuario final, ademas su adquisicion es una unica vez, y este podria implementarse en

varios periodos de produccion del cultivo.

Recomendacion

Se debe considerar como mejora al sistema el cifrado de la informacion, lo cual
ayudara a manejar canales de comunicacion seguros, donde la informacion no sea
manipulada o alterada, por agentes externos.

El sistema en desarrollo implica un inicio, para fomentar proyectos con mayores
prestaciones y vinculados al area agricola, unificando varios procesos y acciones por un solo
canal de comunicacion.

El manipular hardware y software, implica manejo de repositorios que ayudan a
operar la parte logica de un sistema, pero es necesario conocer las prestaciones y el contenido
para el que fueron disefiados, de manera que se ajuste a los requerimientos funcionales del
sistema, con el fin de evidenciar cada uno de los procesos de manera correcta, pudiendo
generar un sistema confiable y robusto.

Al momento de definir software y hardware para las diferentes etapas del sistema, es
necesario considerar costos, facilidad de manipulacion y disponibilidad de soporte para
actualizaciones, lo cual no impida el acceso y libre manipulacion, de esta manera poder
finalizar el proyecto.

Cuando se establece o propone proyectos de comunicacion a largas distancias, es
necesario conocer el comportamiento de los diferentes escenarios, considerando factores
como: perdidas, obstrucciones, distancias, eligiendo dispositivos adecuados al disefio, asi
también el tiempo de respuesta y la capacidad de procesamiento, para establecer un adecuado

sincronismo, en la transmision y recepcion de datos, garantizando la fiabilidad de los datos.
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En cada una de las areas, especialmente en el area de procesamiento es necesario
dimensionar el sistema, para una alta capacidad de procesamiento de trafico de datos,
considerando que la operacion es en tiempo real, con procesos como recepcion,
procesamiento y envio de datos, hacia los diferentes entes de visualizacion.

Es necesario considera el costo y disponibilidad de los dispositivos, para poder iniciar
una propuesta tecnologica, donde se puede cumplir con los tiempos establecidos y la
implementacion rapida, para que sirva como aporte, de ser necesario aplicar mejoras hasta

conseguir un producto adecuado.
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Anexos
6.1 ANEXO 1 — Encuesta
6.1.1 FEncuesta
ENCUESTA
“Sistema para el monitoreo de nutrientes del del suelo mediante una red de sensores
inalambricos LPWAN aplicado a la agricultura de precision en cultivos de Manzana en el
Canton Pimampiro”

(Qué clase de fruta cultiva en su propiedad?

Manzana

Mandarina

Durazno

Otro

Considera usted que los nutrientes como el: Nitrogeno, Fosforo y Potasio, ;inciden

sobre su cultivo?

SI

NO

(Actualmente lleva un control adecuado sobre la aplicacion de los nutrientes?

SI

NO

(Considera que el exceso de nutrientes en su cultivo puede deteriorar el suelo a

futuro?

SI

NO
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(Cree usted que la falta de nutrientes en su cultivo podria afectar directamente a la

produccion?

SI

NO

(Desde su punto de vista, usted considera necesario un sistema tecnologico que pueda

medir los nutrientes de su cultivo y de esta manera poder aplicar la cantidad necesaria?

SI

NO

(Cuenta usted con un teléfono inteligente?

SI

NO

6.1.2 Tabulacion de la encuesta
PREGUNTA 1 - ;Qué clase de fruta cultiva en su propiedad?
Figura 95

Grdfico del porcentaje pregunta 1

m]l =2 =3 =4

4%

i,

=
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Seglin la encuesta realizada para ver la viabilidad de implementar el sistema sobre
cultivos, se puede determinar que el 60% de la poblacion encuestada cultiva manzana, el 16
% cultiva durazno, el 20 % cultiva mandarina y el 4 % cultiva otro tipo de productos, de esta
manera se puede determinar que es una poblacion dedicada netamente a la agricultura de
corto y largo plazo, lo cual implica viabilidad y oportunidad de aportar tecnologicamente al
proceso.

PREGUNTA 2 - Considera usted que los nutrientes como el: Nitrogeno, Fosforo y
Potasio, /inciden sobre su cultivo?

Figura 96

Grdfico de porcentaje pregunta 2

] =2

~

Respecto a la pregunta dos realizada a los encuestados, se tiene como resultado que el
80 % de las personas indican que los fertilizantes como NPK, inciden directamente en el
comportamiento y resultado de la produccion, lo cual hace que sea factible un sistema que
detecte este tipo de nutrientes y de esta manera poder balancear la carga nutricional en los
cultivos.

PREGUNTA 3 - ; Actualmente lleva un control adecuado sobre la aplicacion de los

nutrientes?
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Figura 97

Grdfico porcentaje pregunta 3

]l =2

El resultado obtenido en la pregunta tres, indica que el 76 % de la poblacion
agricultora encuestada, no lleva un control adecuado del método de aplicacion de nutrientes
en los cultivos, tnicamente el 24 %, hace énfasis que aplica algtn tipo de método controlado,
considerando estos porcentajes es posible y necesario desarrollar el sistema electronico.

PREGUNTA 4 - ;Considera que el exceso de nutrientes en su cultivo puede
deteriorar el suelo a futuro?

Figura 98

Grdfico de porcentaje pregunta 4

]l =2
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Segun la pregunta cuatro se puede determinar que el 60 % de la poblacidon encuestada
indica como afirmativo el deterioro de los suelos por el exceso de fertilizantes en los suelos y
el 40 %, aduce que no afecta, por ser mayor el porcentaje de acierto, es viable el desarrollo
del sistema, para contribuir a minimizar el deterioro de los suelos.

PREGUNTA 5 - ;Cree usted que la falta de nutrientes en su cultivo podria afectar
directamente a la produccion?
Figura 99

Grdfico de porcentaje pregunta 5

]l =2

AN

Segun los resultados obtenidos de la pregunta cinco, el 90 % de la poblacion
agricultora encuestada, indica que la falta de nutrientes podria afectar directamente la
produccion en los cultivos, y tinicamente el 10 %, aduce no tener inconvenientes, a razon de
varios factores, pero la realidad respecto a ese 90%, hace que sea necesario el apoyo
tecnologico, que permita acelerar procesos en el campo agricola.

PREGUNTA 6 - ;Desde su punto de vista, usted considera necesario un sistema
tecnologico que pueda medir los nutrientes de su cultivo y de esta manera poder aplicar la

cantidad necesaria?
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Figura 100

Grdfico del porcentaje pregunta 6

]l =2

La pregunta seis hace énfasis a la necesidad de contar con un sistema que permita a
los agricultores conocer el grado de concentracion de nutrientes en el suelo, es asi como el 94
% de la poblacién encuestada, lo toma como aceptable un apoyo tecnoldgico y unicamente el
6 % no lo ve viable, debido a costos implicados en la adquisicion y la veracidad de los datos.

PREGUNTA 7 - ;Cuenta usted con un teléfono inteligente?

=1 =2

—

El resultado arrojado en la pregunta siete indica que el 84 % de la poblacion cuenta
con un teléfono inteligente y unicamente el 16 % no posee, lo cual implica que la poblacion

puede acceder sin mayor inconveniente a prestaciones del sistema.
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6.2 ANEXO 2 — Datasheet
Documentos anexados a documentacion compartida.
6.3 ANEXO 3 - Codigo
6.3.1 Codigo del nodo recolector
#include <SoftwareSerial.h>
#include <Wire.h>
#include <SPL.h>
#include <RH RF95.h>
RH_RF95 rf95;
uint8 t buf ant;
uint8 tlen ant;
#define RE 8
#define DE 7
/I Se coloca los valores en exadeciamal de cada uno de los nutrientes
const byte nitro[] = {0x01,0x03, 0x00, Ox1e, 0x00, 0x01, Oxe4, 0x0Oc};
const byte phos[] = {0x01,0x03, 0x00, 0x1f, 0x00, 0x01, 0xbS5, Oxcc};
const byte pota[] = {0x01,0x03, 0x00, 0x20, 0x00, 0x01, 0x85, 0xc0};
byte values[11];
SoftwareSerial mod(2,3);
void setup() {
Serial.begin(9600);
mod.begin(9600);
while (!Serial) ;
if (Irf95.1nit())

Serial.println("Fallo al iniciar");
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rf95.setFrequency(915.0);
rf95.setTxPower(20); // Tranmision
rf95.setSignalBandwidth(125000);//Ancho de banda 125MHz
rf95.setSpreadingFactor(7); // (7 ~ 12)
rf95.setCodingRate4(5); //Tasa de codificacion 5(4/5), 6(4/6), 7(4/7), 8(4/8)
pinMode(RE, OUTPUT);
pinMode(DE, OUTPUT);
}
void loop() {
byte vall,val2,val3;
vall = nitrogen();
delay(250);
val2 = phosphorous();
delay(250);
val3 = potassium();
delay(250);
String data = "Nitrogeno (mg/Kg)=" + String(vall) + " Fosforo (mg/Kg)="+
String(val2)+ " Potasio(mg/Kg)="+ String(val3);
datos_enviados(data);

delay(2000);

}

byte nitrogen(){

digital Write(DE,HIGH);
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digitalWrite(RE,HIGH);

delay(10);

if(mod.write(nitro,sizeof(nitro))==8){
mod.flush();
digitalWrite(DE,LOW);
digitalWrite(RE,LOW);
for(byte i=0;1<7;i++){
values[i] = mod.read();
}

}

return values[4];

}

byte phosphorous(){

digitalWrite(DE,HIGH);

digitalWrite(RE,HIGH);

delay(10);

if(mod.write(phos,sizeof(phos))==8){
mod.flush();
digitalWrite(DE,LOW);
digitalWrite(RE,LOW);
for(byte i=0;i<7;i++){
values[i] = mod.read();
}

}

return values[4];
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}

byte potassium(){
digitalWrite(DE,HIGH);
digitalWrite(RE,HIGH);
delay(10);
if(mod.write(pota,sizeof(pota))==8){
mod.flush();
digitalWrite(DE,LOW);
digitalWrite(RE,LOW);
for(byte i=0;i<7;i++){
values[i] = mod.read();
}
}
return values[4];
}
void datos_enviados(String data) {
int datalLength = data.length(); dataLength++;
uint8_t total[datalLength];
data.toCharArray(total, datalLength);
Serial.println(data);
rf95.send(total, datalLength);
}
6.3.2 Codigo del nodo central
#include <SPL.h>

#include <RH_RF95.h>



182

RH_RF95 rf95;
void setup()
{
Serial.begin(9600);
while (!Serial) ;
if (Irf95.1nit())
Serial.printIn("Fallo al iniciar");
rf95.setFrequency(915.0);
rf95.setTxPower(20); // Tranmisioén
rf95.setSignalBandwidth(125000);//Ancho de banda 125MHz
rf95.setSpreadingFactor(7); // (7 ~ 12)
rf95.setCodingRate4(5); //Tasa de codificacion 5(4/5), 6(4/6), 7(4/7), 8(4/8)

}

void loop()
{

if (rf95.available())

{
uint8 t buf[RH RF95 MAX MESSAGE LEN];
uint8 t len = sizeof(buf);
if (rf95.recv(buf, &len))

{

Serial.println((char*)buf);



6.3.3 Codigo Python

import time

import serial

import openpyxl

import firebase_admin

import paho.mgqtt.publish as publish
from firebase admin import credentials
from firebase admin import db

from datetime import datetime

import requests

# datos thingspeaks

channel ID ="1799896"

mqtt_host = "mqtt3.thingspeak.com"

mqtt_client ID ="CyMBGAUpGxAdFDwXDRIKGjw"
mqtt_username = "CyMBGAUpGxAdFDwXDRIKGjw"

mgqtt_password = "TpBBOwhl7pTS+UrEPdbLsf65"

t_transport = "tcp"

t port= 1883

topic = "channels/" + channel ID + "/publish"
now =datetime.now()
dia_ant=0

DATOS=[]

183
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estado=0

cred = credentials.Certificate('/home/lg/Proyecto/sensor-nutrientes-firebase-
adminsdk.json')
firebase admin.initialize app(cred, {

'databaseURL': 'https://sensor-nutrientes-default-rtdb.firebaseio.com/'

1)

def guardar_datos(n,f,p):

global dia_ant

global estado

global DATOS

day = now.day

minuto = now.minute

if ((minuto%10==0) and (estado==0)):
estado=1
dato =(now.time(), n, f, p)
DATOS.append(dato)
print(DATOS)

elif(minuto%10==0):
estado=1

else:

estado=0

if (day !=dia_ant):
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dia_ant=day

wb=openpyxl.Workbook()

hoja=wb.active
hoja.append(("Hora","Nitrogeno","Fosforo","Potasio"))
for data in DATOS:

hoja.append(data)

fecha=str(now.date())
wb.save("lectura NPK "+fecha+".xlsx")

DATOS=[]

def subir_datos(n,f,p):

ref = db.reference("Nutrientes")
dato_ref =ref.child("-N20cvsftOHHmfbdUwd80")

dato_ref.update({"Nitrogeno":n})

ref = db.reference("Nutrientes")
dato_ref =ref.child("-N20cvsftOHHmfbdUwd80")

dato_ref.update({"Fosforo":f})

ref = db.reference("Nutrientes")
dato_ref =ref.child("-N20cvsfOHHmfbdUwd80")

dato ref.update({"Potasio":p})



186

6.4 ANEXO 4 - Manual de administrador

MANUAL DE ADMINISTRADOR

“SISTEMA PARA EL MONITOREO DE NUTRIENTES DEL SUELO
MEDIANTE UNA RED DE SENSORES INALAMBRICOS LPWAN APLICADO A
LA AGRICULTURA DE PRECISION EN CULTIVOS DE MANZANA EN EL

CANTON PIMAMPIRO”

AUTOR: LUIS ELIAS QUILCA FERNANDEZ
Ibarra — Ecuador
2022
MANUAL DE ADMINISTRADOR

El siguiente apartado se trata de una guia sobre la configuracion previa, del sistema de
monitoreo de suelos, donde se puede apreciar la estructura fisica y ldgica para su correcto
funcionamiento, es asi como para la configuracion es necesaria la interaccion con una interfaz
grafica o un (GUI) de la placa Raspberry Pi - 4, y siguiendo un orden de pasos como los que

se presentan a continuacion:
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Diagrama de conexion del hardware para configuracion de Gateway
Se presenta el diagrama de conexion de todos los componentes fisicos en la placa Raspberry
Pi 4, seguido se verifica que los componentes se enciendan correctamente al ser aplicados la

energia correspondiente, tal como muestra el diagrama.

Conexion USB

e Conexion a la red de internet
Es necesario establecer conexion del Raspberry Pi 4, con la red de internet ya sea de
forma cableado o inalambrica, para lo cual se debe seguir los siguientes pasos, tal como

muestran las imagenes.

Elegimos el

menu de redes
[l

Localizamos la
red del domicilio




La conexion se
encuentra establecida

Ingresamos la contrasena y
elegimos la opcion “OK”

e Configuracion de acceso a la base de datos
Una vez establecida la conexion con la red de internet, es necesaria la configuracion
de la comunicacion con la base de datos de la aplicacion donde se publicaran los datos, toda

la configuracion del nodo receptor se encuentra sobre el archivo “Sensor NPK.py”, alojado

sobre un directorio, tal como muestra la imagen.

'. @5 E Proyecto GWhatsApp-Chromium :'L'-i-)‘-sensor—numen...e-ad..

Archivo Editar Ver Sort Ir Herramientas

T ag

*| & ™ | /home/lg/Proyecto

# |Carpeta personal — = o
(3 Raiz del sistema de archivos ; = =
BT lectura_N-J§ Sensor_N-§  sensor-
java PK_2022-0f PKpy [nutrientes-
6-11.xIsx firebase-a.
local

pki
-pp_backup

v v v v v

vnc

Al abrir el archivo ejecutable nos muestra el editor de cddigo Thonny, en donde como
seccion inicial se tiene las librerias de comunicacion, seguido se cuenta con la validacion y

comunicacion, y publicacion de datos sobre la base de datos del aplicativo movil, tal como se

muestra en la imagen.
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!\ @5 ! Proyecto GWhatsApp—Chromium Th Thonny - /home/lq/... 7 @) 109

Thonny - /home/lq/Proyecto/Sensor_NPK.py @ 76:77
* > = 0O » @

New Load Save Run Debug QOver nto Qut Stop Zoom Quit

Sensor_NPK.py 3

11 - ———

12 Kkh 1 ID = "1799896" - . .7 .

15 [patt host = “natt3, thingspeak. con® '™ Publicacion de datos servidor IoT
14 fngtt_client_ID = "CyMBGAUpGXAdFDwWXDRIKGjw"

qtt username

15 = "CyMBGAUpGxAdFDwXDRIKGjw"

16 Wngtt_password = "TpBBOwhl17pTS+UrEPdbLsf65"

17

18 = "tco" . . o

2 port = 153 Certificado de validacion para
21 topic = "channels/" + channel ID + "/publish" Comunicaci(’)n de la base de datos
22 now =datetime.now()

23 dia_ant=0

24 DATO0S=[]

25 estado=0

26

27 cred = credentials.Certificate('/home/lq/Proyecto/sensor-nutrientes-firebase-adminsdk.json')
28 firebase_admin.initialize_app(cred, {

29 'databaseURL': 'https://sensor-nutrientes-default-rtdb.firebaseio.com/'

30 13 N

31

32 def guardar_datos(n,f,p):

33 global dia_ant

34 global estado T 1 5 L

e Dominio de publicacion de datos

A dav = now dav |-

Una vez echo las configuraciones necesarias se procede a guardar los cambios
pertinentes seleccionando la opcion guardar, a su vez se cierra el editor de cédigo Thonny, tal

como muestra la imagen.

Switch to
@ regular
& mode

Sensor_NPK.py ¥

1 import time
2 import serial

3 import openpyxl

4 import firebase admin

5 import paho.mgtt.publish as publish

6 from firebase admin import credentials

7/ from firebase admin import db

4 from datetime import datetime

9 import requests

10

11 # datos thingspeaks

12 channel_ID = "1799896"

13 mqtt_host = "mgtt3.thingspeak.com"

14 mqtt_client ID = "CyMBGAUpGxAdFDwXDRIKGjw"
15 mqtt_username "CyMBGAUpGxAdFDWXDRIKGjw"
16 mqtt_password "TpBBOwh17pTS+UrEPdbLsT65"
17

18 t_transport = "tcp"

19 t_port = 1883
20
21 topic = "channels/" + channel ID + "/publish"
22 now =datetime.now()
23 dia_ant=0
24 DATOS=[]
25 estado=0

Como paso final es necesario reiniciar el dispositivo, para que se apliquen los cambios
realizados y que el sistema se ejecute sin errores, para poder reiniciar el dispositivo
presionamos sobre el ment de Raspberry, ubicacion en la parte superior izquierda de la

pantalla principal, se desplegara el ment de opciones y se debe elegir SALIR, posterior se
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despliega una ventana, sobre la cual debemos elegir la opcién Reboot, tal como se muestra en

la imagen.

@ E ‘ Shutdown options

Shutdown options  ~
Shutdown
Reboot

Logout
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6.5 ANEXO 5 - Manual de usuario

MANUAL DE USUARIO

“SISTEMA PARA EL MONITOREO DE NUTRIENTES DEL SUELO
MEDIANTE UNA RED DE SENSORES INALAMBRICOS LPWAN APLICADO A
LA AGRICULTURA DE PRECISION EN CULTIVOS DE MANZANA EN EL

CANTON PIMAMPIRO”

AUTOR: LUIS ELIAS QUILCA FERNANDEZ
Ibarra — Ecuador

2022

e Recomendaciones de seguridad
¢ No ubicar los dispositivos en zonas humedas, o propensa a majarse, a excepcion del
Sensor.
% En caso de hacer un mantenimiento fisico use franelas secas y previamente

desconecte los equipos de la luz.
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¢+ No tapar los sitios de ventilacion de los dispositivos.
++» Tomar en cuenta las instrucciones del fabricante para su implementacion.
+*»+ Por precaucion no conectar los equipos en fuentes de alta tension.
e Descarga de aplicaciones
Para poder descargar y ejecutar las aplicaciones es necesario disponer de un teléfono
inteligente, que permita establecer una conexion a internet, a su vez permite el acceso al
sistema por medio de las aplicaciones, es asi que la primera se trata del aplicativo THING
VIEW FREE, la misma que es propia del servidor IoT, ThingSpeak, la cual permite la
visualizacion de los datos recolectados por el sensor en tiempo real, asi también se cuenta con
un aplicativo movil propio del sistema denominado SENSOR NPK, el cual permite
visualizar los datos numéricos en tiempo real y a su vez indicadores de alerta y correccion de
errores sobre los suelos.
o Thing View Free
Este aplicativo demanda para su descarga y alojamiento un espacio de memoria de
17.94 Mb (Megabyte), para su descarga se sigue los siguientes pasos.
> Se debe ingresar a la tienda de aplicaciones del SO Android, denominada Play

Store, ubicada en el sistema Android.

0 E

Fotos Gmail Google

000

Maps Play Store YouTube

» Realizar la busqueda del aplicativo denominado “Thing View Free”
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1205 8 ﬁ':f.l Al
& thing view free aQ 9
Calificacion ~ Familia Novedad

» Seleccionar sobre el icono del aplicativo Thing View, para iniciar la descarga.

< thing view free Q ¢

Calificacion ~ Familia Novedad

ThingView - ThingSpeak viewer
cinetica * Herramientas
& Instalado

» Elegimos la opcidn instalar, para iniciar la instalacion.

ThingView -
@ ThingSpeak viewer

cinetica
Contiene anuncios

X e q Mas de 50 K
pto para todo
5.5 MB publico ® Descargas

Instalar

» Se toma un tiempo hasta finalizar la instalacion, desde su inicializacion.

1321®m0 el

¢ Qi

% ThingView -
ThingSpeak viewer

Pendiente...
® Verificada por Play Protect

Cancelar Abrir

» Una vez que la aplicacion termina el proceso de instalacion, se procede abrir,

seleccionando la opcidén Abrir.
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ThingView -
@ ThingSpeak viewer

cinetica
Contiene anuncios

» Se despliega una ventana de informacion, para continuar elegimos la opcion

Not now.

Notice

Dear user,

if you want to support our work
please consider buying the full
version. Thank you!

Go to Play Store

o Configuracion — Thing View Free
Para utilizar la aplicacion se debe efectuar las configuraciones previas, para lo cual
ingresamos a la aplicacion instalada en el dispositivo movil, para tener acceso a los datos del
sensor, para lo cual seguimos los siguientes pasos.

» Elegir la opcidn “+”, tal como muestra la imagen.

e ”
(~)  ThingView H

You don't have any channel yet

Il (@) <
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» Elegimos la opcion “Add channel”, tal como muestra la imagen.

Add all my channels
Add channel e

Se despliega la ventana, en donde se debe ingresar el ID del canal por el cual se

publican los datos y presionamos sobre el menu “Search”, tal como se muestra en la imagen.

1325 8

Feall ol E

—
(&) Add new channel

https://thingspeak.com

=ChannellD

1799896

Public

Se nos despliega una nueva ventana en la cual se pondra el nombre con el cual se

conocera el canal de acceso a los datos, finalmente presionamos sobre el ment “Done”, para

finalizar la configuracion.
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13:25

ﬁ
(&) confirm channel

Channel

SENSOR_NPK

Descriptio
n

Sensor de Nitrégeno_Fdsforo_Potasio

Fields

Nitrogeno
Fosforo

Potasio

Sobre el recuadro verde se encuentra el canal de monitoreo, seleccionamos para

apreciar los dispositivos y pardmetros vinculados, tal como muestra la imagen.

12:06 B

ﬁ
QV) ThingView

SENSOR_NPK

https://thingspeak.com/channels/1799896

En la interfaz grafica del aplicativo se puede visualizar el canal del sensor NPK, con

las denominaciones de Nitrogeno, Fosforo y Potasio.
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_—
(~) SENSOR_NPK

16 oct. 17 oct. 18 oct. 19 oct. 21 oct. 22 oct.
240 - — — — — —
M= —= —= —
160 - — — — — —
120 gg— — — — —
SO M- — — — —
o008
— Nitrogeno
Min 56.0 on 20 oct. 00:01 Max 248.0 on 19 oct. 23:54
Last 184.0 on 22 oct. 13:23
16 oct. 17 oct. 18 oct. 19 oct. 21 oct. 22 oct.
V- ———— - — - — =
- ———— — - —— - ——
36— —— — — - —— ——
34 I ———————————
Min 33.0 on 19 oct. 19:43 Max 41.0 on 20 oct. 00:04
Last 33.0 on 22 oct. 13:23

En cada uno de los apartados se detalla la lectura correspondiente a cada
denominacién del sensor monitoreado.
» Nitrégeno

16 oct. 17 oct. 18 oct. 19 oct. 21 oct. 22 oct.

— Nitrégeno
Min 56.0 on 20 oct. 00:01 Max 248.0 on 19 oct. 23:54
Last 184.0 on 22 oct. 13:23

197
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» Fosforo

16 oct. 17 oct. 18 oct. 19 oct. 21 oct. 22 oct.

gl =

SEESE

Gl = e

34 I 77777

— Fosforo
Min 33.0 on 19 oct. 19:43 Max 41.0 on 20 oct. 00:04
Last 33.0 on 22 oct. 13:23

» Potasio

16 oct. 17 oct. 18 oct. 19 oct. 21 oct. 22 oct.

— Pdtasio
Min 77.0on 19 oct. 19:43 Max 97.0 on 20 oct. 00:10
Last 77.0 on 22 oct. 13:23

e Sensor NPK
El aplicativo denominado “Sensor NPK”, es propio del desarrollador del proyecto el
mismo que puede ser distribuido bajo autorizacion y mediante medios que lo considere
seguros.
Para el caso el desarrollador envia por medios seguros, luego el usuario debe dirigirse

a la carpeta archivo y buscar los archivos de instalacion APK, tal como se muestra en la

imagen.
Categorias
Iméagenes Videos Audio Documentos
Descargas Archivos de || Comprimidos Favoritos
instalacion
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Una vez ubicado el archivo en la direccion correspondiente, se busca el instalador

denominado “Sensor NPK”

Arch. instalacion

APP_NPK_FINAL.apk
16 oct. 16:23

app-debug-5.apk
16 oct. 16:17

136 MB

I= Fecha

5.13 MB

5.10 MB

Seleccionamos la aplicacion, automaticamente se inicializa el proceso de verificacion

de compatibilidad, tal como muestra la imagen.

P

¥ Desconocido

A

Preparando app...l

Cancelar

~

v

Se genera una ventana en la cual se debe elegir la opcion instalar el aplicativo.

A

= SensorNPK

:Deseas instalar esta aplicacion?

Cancelar

Instalar

N

4

Se inicia el proceso de instalacion, tal como se muestra en la imagen.

r

.q ".lin

‘Ill

SensorNPK

Instalando...

h

N
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Cuando la aplicacion termina el proceso de instalacion, despliega una ventana para

iniciar su uso, es asi como se debe elegir la opcion Abrir.

r

h

@ SensorNPK

Se instalo la app.

Listo Abrir

~

A

Finalmente, el aplicativo se encuentra instalado, listo para poder usarlo, con sus

diferentes prestaciones y de facil operabilidad.

SensorNPK

SISTEMA DE MONITOREO
PARA EL CONTROL DE
NUTRIENTES N-P-K EN

CULTIVOS DE MANZANA

Sistema de O

deteccion
NPK Si el campo no
e produce,

w L
”~ T ——

/4 N la ciudad no

| J

. V:_; (@)

Nitrégeno (N) — Fosfors (P) — Potasio (K)

PORCENTAJE ACTUAL DE
NUTRIENTES

CANTIDAD DE
NUTRIENTES
RECOMENDADA

MANUAL DE
FUNCIONALIDAD APP
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