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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion “Disefio de un sistema loT de bajo costo
basado en LPWAN para cultivos hidroponicos” puntualiza el disefio de una red de
sensores inalambricos para el monitoreo de cultivos hidropoénicos. El enfoque principal
de la tesis fue la configuracion y programacion del hardware a futuro. Para ello se utilizé
la placa de desarrollo TTGO LORA32 que implementa la tecnologia Lora, la misma
contiene el chip SX1276 basado en ESP32 de alta confiabilidad y larga distancia de
transmisién. La tecnologia de redes LPWAN a lo largo del entorno industrial 4.0 permite
acercar a loT al usuario. De la misma manera se esta convirtiendo en uno de los pilares
en implementacién de comunicaciones inalambricas de larga distancia que no requieren
un gran ancho de banda. Sin embargo, hoy en dia estan presentes las tecnologias como
Sigfox, LoRa, LTE-M y NB-loT, cada una de estas redes da una solucion a cada una
necesidad especifica en diferentes ambitos de trabajo. Entonces la red LoRa cubre el
requisito en este proyecto, que garantiza bajo consumo, largo alcance y bajo ancho de
banda. Tiene como finalidad conectar diversos sensores de forma remota alimentados
por una fuente de alimentacién de una duracion mayoritaria para que finalmente se
establezca conexién a Internet a través de un Gateway, de la misma manera se usa una
antena para obtener un alcance deseado con unaradio Lora lista para usarla. LoRaWAN
del LPWAN esta compuesto por un protocolo MAC e integra una capa fisica que se basa
en la modulacién LoRa, también la capa de acceso al medio (MAC) es una arquitectura
de red abierta regulada por LoRa Alliance.

Para realizar las mediciones se aplica los sensores de temperatura y humedad,
temperatura del objeto o ambiente y el pH de cultivo hidrop6nico ayudara a monitorear
el desarrollo del crecimiento de la plantula de la fresa. Para finalizar la plataforma
Ubidots facilita la interaccion de datos recogidos de los sensores estratégicamente
ubicados en el cultivo hidropénico, estos mismos son almacenados en la nube y luego
trasmitidos a un servidor con el objetivo de estar disponible para cualquier dispositivo

en la red en cualquier parte del mundo.

Palabras claves: Internet de las cosas; Ipwan; hidroponia; plataforma ubidots.
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ABSTRACT

The present titing project "Design of an LPWAN-based loT system for
hydroponic crops" highlights the design of a network of wireless sensors for monitoring
hydroponic crops. The main focus of the thesis was the configuration and programming
of future hardware. The TTGO LORA32 development board that implements the Lora
technology was used, it contains the ESP32-based SX1276 chip of high reliability and
long transmission distance. LPWAN networking technology across the industrial 4.0
environment enables bringing 10T closer to the user. In the same way it is becoming one
of the pillars in the implementation of long-distance wireless communications that do not
require a large bandwidth. However, today technologies such as Sigfox, LoRa, LTE-M
and NB-loT are present, each of these networks gives a solution to each specific need
in different areas of work. Then the LoRa network covers the requirement in this project,
which ensures low power, long range and low bandwidth. It aims to connect various
sensors remotely powered by a power supply of a majority duration so that finally a
connection to the Internet is established through a Gateway, in the same way an antenna
is used to obtain a desired range with a ready-to-use Lora radio. LoRaWAN of the
LPWAN is composed of a MAC protocol and integrates a physical layer that is based on
LoRa modulation, also the media access layer (MAC) is an open network architecture
regulated by LoRa Alliance. To measure temperature and humidity sensors are applied,
temperature of the object or environment and the pH of the hydroponic crop will help to
monitor the development of the strawberry seedling growth. To finalize the Ubidots
platform will facilitate the interaction of point data collected from sensors strategically
located in hydroponic cultivation, these are stored in the cloud and then transmitted to a

server in order to be available to any device on the network anywhere in the world.

Key words: Internet of Things; Ipwan; hydroponics; ubidots platform.



INTRODUCCION

Hoy en dia, el cultivo de las fresas es comun en la ciudad de Tacna, se realiza
sobre una superficie arenosa con nutrientes y sistemas de riego basico y también un
clima desfavorable por las variaciones a lo largo del afio, por ende, se mantiene por una
baja productividad de crecimiento y cosecha para los agricultores.

La ciudad de Tacna presenta un potencial de crecimiento de hectareas para
cultivo de fresas cada dia, de la misma manera posee alto potencial para
implementacién de tecnologia satisfaciendo las necesidades del desarrollo de la fruta.

La tecnologia y la digitalizacién son los pilares en innovacion para afrontar
cualquier reto econémico, sanitario, ecoldgico o social, tal y como se han demostrado
algunas de las sobresalientes innovaciones tecnoldgicas para el control de COVID-19.

La tesis propone solucionar este fendmeno de las variaciones de temperatura,
humedad vy el fluido suministrado con el disefio de un sistema loT de monitoreo del
cultivo hidropdénico. Esta implementacion sera una herramienta esencial para el control
de crecimiento del cultivo de fresa.

La organizacion de esta tesis fue la siguiente: El capitulo I: Planteamiento del
problema”, examina la problematica agricola actual en la ciudad de Tacna. Muestra la
formulacion del problema, justificacion, objetivos e hipotesis que tiene la tesis. El
capitulo 1l: Marco tedrico, sefiala los resimenes de investigaciones pasadas como una
referencia sobre el tema, luego se desglosa los fundamentos de la tesis para entender.
El capitulo Ill: Marco metodolégico, contiene el tipo de investigacion y disefio de la
investigacion y la operacionalizacion de variables. El capitulo 1V: Resultados, presenta
el desarrollo de la configuracion, programacién del sistema loT y las pruebas del
sistema, para finalmente obtener los resultados de la investigacién. El capitulo V:

Discusiones de la investigacion, finalizando con las Conclusiones y Recomendaciones.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcién del problema

La agricultura es una de las principales actividades que se desarrolla a
nivel nacional. Segun el Instituto Nacional de Estadistica e informatica (INEI)
(2020), durante el primer trimestre del afio 2020, la actividad crecié en un 2,9%,
frente al decrecimiento de otras como la pesca, produccion minera, manufactura,
electricidad, gas y agua.

Esta ratio, aun asi, se ve limitada por la escasez de terrenos, agua y el
poco uso de tecnologias de control y de la informacién en el proceso productivo.
Los agricultores necesitan estar permanentemente en sus fundos realizando
tareas que podrian estar automatizadas, lo que incrementaria su produccion,
disminuiria sus costos finales y elevaria su calidad de vida.

Frente a esta realidad, surge como alternativa el cultivo hidroponico, el
cual no requiere de espacios muy grandes, donde tampoco es necesario tener
suelos idéneos para el cultivo. No obstante, el uso de tecnologias de informacion
y comunicacion de bajo costo para el control de pardmetros y que permita su uso

masificado, se sigue constituyendo en una tarea por resolver.

Formulacién del problema

Problema general

De la descripcion del problema, se formula la siguiente pregunta:
¢ Coémo el disefio de un sistema IoT de bajo costo basado en LPWAN influye en

los cultivos hidropénicos?

Problema especifico

¢ Como el disefio de un sistema electrénico basado en Internet de las cosas
(IoT) facilitard el monitoreo de los datos de un cultivo hidroponico?

. Como el disefio de una estaciéon base facilitara el almacenamiento de los datos
recogidos del campo de trabajo en una base de datos?

¢,Como la implementacion de un sistema loT ayudara a mejorar el cultivo

hidroponico y facilitara su integracion tecnoldgica?



1.3.

1.4.

Justificacion e Importancia de la Investigacién

El presente disefio propone una solucion para el monitoreo a distancia
de los parametros de un cultivo hidropoénico, utilizando tecnologias de
informacién; también sirve como una herramienta tecnoldgica en los campos de

cultivos hidroponicos.

Desde el punto de vista tecnoldgico, este disefio facilitara la
comunicacion segura entre el sector de cultivos con el agricultor en la zona de
trabajo, también mejorara la inspeccidon humana en las areas de cultivos, ya que
el disefio permitirhA monitorear de modo remoto los pardmetros del cultivo

seleccionado.

Desde el punto de vista social, La agricultura hidropénica es una
actividad agricola que crece, aumenta, procesa y distribuye productos agricolas
sin necesidad de tener grandes areas de terreno o un gran nimero de recursos
humanos. Es una forma de promover empleo dentro de una misma comunidad,
para superar la pobreza y la dificil situacion de habitabilidad que presenta este
sector.

Desde el punto de vista econdmico, disminuird los costos de
comunicacion de radio enlace usando la tecnologia LPWAN que es una banda
no licenciada, también para la implementacion del disefio no requiere una

excesiva inversion y esta permita un mayor ingreso econdémico a los agricultores.

Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Disefiar un sistema loT de bajo costo basado en LPWAN para cultivos

hidropénicos.

1.4.2. Objetivos Especificos

A

Disefar un sistema electrénico basado en Internet de las cosas (IoT), para el

monitoreo de los datos de un cultivo hidropénico.



Diseflar una estacidén base para el almacenamiento de los datos recogidos del

campo de trabajo en una base de datos.

Implementar un sistema loT que mejore el cultivo hidropénico y facilite su

integracién tecnoldgica.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de Estudios

2.1.1. Antecedentes internacionales

Tapias, J. (2021) en su trabajo de titulacion “Analisis Del Estado Del Arte
Del Internet De Las Cosas Aplicado A Cultivos Aeroponicos E Hidropdnicos A

Nivel Nacional E Internacional”’, manifesto lo siguiente:

El presente trabajo propone un estudio y analisis de la aplicacién
de las tecnologias de 10T en cultivos aeropénicos e hidroponicos
a nivel internacional y nacional que permita determinar los
beneficios y los nuevos desafios que se pueden generar a partir
de la aplicacion de tecnologias 10T en cultivos aeropénicos e
hidropdnicos (p.10).

Ladino, E. (2020) en su trabajo de titulacion “AGROIOT: Prototipo de un
sistema WEB para el monitoreo de productos agricolas en cultivos urbanos”

manifesté que:

El disefio e implementacion de un prototipo funcional para el
monitoreo de cultivos agricolas urbanos, mediante la integracién
de un sistema electrénico y un sistema WEB, aplicando internet
de las cosas (loT), para la comunidad de Yomasa, se obtuvo como
resultado una estructura tipo invernadero con todas las
caracteristicas electronicas de medicion transmitiendo datos en

tiempo real a una pagina WEB (p.11)

Hinojosa, S. (2019) en su trabajo de investigacion denominado “Disefio
de una arquitectura loT para el control de sistemas hidropénicos”, manifesté lo

siguiente:

Los principales objetivos de este trabajo son: acercar al usuario
domeéstico los cultivos hidropénicos y crear un sistema capaz de
monitorizar los datos del cultivo (niveles de temperatura, Ph,

humedad, etc) permitiendo al hidroponicultor saber en qué



condiciones se encuentra el sistema en cada momento y de esta
manera, ayudarle a tomar decisiones para optimizar el rendimiento

y calidad de su cosecha” (p.1).

Carrion C. (2018) en su trabajo de titulacién “Evaluacion del rango de
transmision de LoRa para redes de sensores inalambricos con LoRaWAN en

ambientes urbanos” demuestra que la tecnologia LoRa propuso lo siguiente:

Un estudio de la tecnologia LoRa y protocolo de red LoRaWAN
usando el kit de evaluacion LoRa 900 de Microchip; cuyo propoésito
es obtener un modelo empirico de pérdidas de trayectoria basado
los valores de RSSI, que se obtuvieron en las campafias de
medicion. Las mediciones se realizaron en tres sectores
representativos de la ciudad de Cuenca: Centro Histérico,
Totoracocha y Oro Verde. Se demostré mediante un analisis
estadistico que no es necesario variar el modelo de pérdidas de
trayectoria tomando en cuenta las configuraciones de transmision,
ya que se encuentran relacionadas. Ademas, como trabajo previo
se encontré que para valores menores a -110 dBm de RSSI, estos
no son fiables. Los resultados arrojan que el sector del Centro
Histérico tiene una cobertura confiable hasta los 200 metros;
mientras que, en el resto de sectores se obtuvo un alcance
maximo confiable de 500 metros aproximadamente. El
desempefio de LoRaWAN depende de varios factores como:
diferencia de elevacion, tipo de obstaculos en la trayectoria de la

sefal y distancia entre el transmisor y receptor.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Aguilar S. (2020) en su trabajo de titulacion “Disefio de una solucion
basada en el internet de las cosas (loT) empleando LoRaWAN para el monitoreo
de cultivos agricolas en PerU” propuso una solucion tecnoldgica basada en
Internet de las Cosas en colaboracion con LoRaWAN para mejorar el nivel actual
de monitoreo y control de cultivos agricolas en el distrito de Pachacutec,

indicando que:



Se defini6 la arquitectura de red, estableciéndose las
caracteristicas técnicas de los sensores agricolas, circuito de
control de riego, equipamiento de comunicaciones y servicios en
la nube requeridos, para lo cual se analizan 3 alternativas en cada

caso.

Asimismo, se determind la banda de frecuencia de operacién para
la tecnologia LoRaWAN en el Peru y los requerimientos de

energia para las estaciones de monitoreo en campo.

Se realiz6 el célculo de enlace para los dispositivos LoRaWAN en
el area de estudio, obteniéndose las pérdidas de propagacion
mediante el modelo Okumura-Hata, la distancia de enlace maxima

y la cobertura en el terreno.

Asi también, se utiliz6 un simulador de cobertura con el cual se
logran resultados similares, validandose los céalculos obtenidos.
Se elabor6 una simulacién de la solucién propuesta, para lo cual
se simula un nodo final LoRaWAN y se utilizan un servidor
LoRaWAN e loT alojadas en nubes computacionales. Asimismo,
se desarroll6 un aplicativo movil para sistema Android, que
permite ingresar al sistema, registros almacenados y graficos con

la informacion (p.ii).

Segun Tomanguilla, V. (2019) en su trabajo de tesis “Disefio e
implementacién de una arquitectura IOT de bajo costo aplicada al control remoto

de hogares”, manifesté que:

El disefio del sistema se ha realizado teniendo en cuenta ciertos
criterios, tales como el costo y la complejidad en la
implementacion. Para dar cumplimiento a dichos criterios se ha
seleccionado adecuadamente el hardware, el cual permita una
solucion de bajo costo accesible para nuestra realidad; asi como
también se ha estudiado cuidadosamente la complejidad de los
conocimientos empleados para el desarrollo del mismo, de tal
manera de que éste sea sencillo de implementar. Se han realizado
multiples ensayos para probar el desempefio del sistema en un
ambiente real, es decir en una vivienda habitada por potenciales

usuarios, de tal manera que se pueda identificar posibles errores



2.2.

2.2.1.

y poder corregirlos oportunamente. El propésito de las mismas fue

lograr un sistema lo mas estable posible.

Palacios, (2017) en su tesis nombrada “Disefio e implementacion de un
sistema para el monitoreo de cultivos nativos utilizando internet del todo y redes
FOG” precisa que:

Es posible disminuir las perdidas en los cultivos, mediante el
control de parametros estables de cultivos nativos (variantes
segun la especie), haciendo uso de la agricultura de precision
(histogramas), esta reduccion estimada se logra gracias a que al
tener nuestros parametros monitoreados y controlados sera mas

facil evitar que la causa de la perdida se haga presente. (p.142)

Bases Teoéricas

Cultivo de fresas

La fresa es una especie de horticola que en el transcurso de la historia
se ha cultivado desde varios siglos en Europa, Asia y los Estados Unidos de
América, en el presente en nuestro pais el cultivo de fresa se ha venido
incrementando, donde el Pert ocupo el puesto 26° lugar de produccion en el
mundo, esto se debe que hay una buena condicién de clima y suelo adecuado
para el establecimiento de este cultivo.

En la ciudad de Tacna el cultivo de fresa tiene un potencial de 1800
hectareas para el cultivo de frambuesas y fresas, esto es demandante ya que
trae beneficios como la generaciéon de puestos de trabajo y de mejorar la
expectativa de vida de los integrantes de la cadena productiva.

Para obtener una produccién comercial de alto beneficio y reducir los
peligros de produccion, es razonable idear un plan de contingencia para
minimizar esos problemas de produccion no deseadas, se requerida una cierta
inversion para implementar un sistema de tecnologia adecuado.

En el caso de cultivo de fresa hay varios métodos de produccién, una de

ellas es el sistema de cultivo hidroponico que minimizara la mala produccion del
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producto, este sistema facilita en ciertos aspectos el desarrollo correcto de la

fresa.

Hidroponia

La palabra Hidroponia procede de las palabras griegas hyros (agua) y

ponos (cultivo, labor). Por su parte, el diccionario de la Real Academia Espafiola

de la Lengua lo define como: “cultivo de plantas de soluciéon acuosa, por lo

general algun soporte como arena, grava, etc” (Samperio, 2005, p. 895).

Las ventajas de la hidroponia se presentan en la tabla 1.

Tabla 1

Ventajas en hidroponia

Ventajas técnicas

Ventajas econdémicas

Ventajas ambientales

Disminuye el consumo
hidrico.

Disminuye el periodo
vegetativo, aumentando
el numero de cosechas
por afio.

Mas altos rendimientos
por unidad de
superficies.

Alto control del pH.
Humedad uniforme

Mejor drenaje

e Ahorro de mano de

obra.

Ausencia del control de
maleza.

Bajo costo en control de
plagas.

Mayor precio y calidad
de la cosecha.
Se pueden producir
varias cosechas al afo.
No hay gasto de
maquinaria agricola (no
requiere de arado ni
implementos para
suelo).

La recuperacion de lo
invertido es a corto

plazo.

e Bajo nivel de
contaminacién con
plaguicidas.

¢ Utilizacion de zonas
desérticas inutilizadas
para agricultura
tradicional.

e Se puede utilizar en
espacios urbanos.

e Se puede utilizar
subproductos como
sustratos.

e Gran ahorro del
consumo de agua.

e Mayor limpieza e

higiene.

Nota. Se demuestra las ventajas técnicas, las ventajas econdmicas y ventajas

ambientales. Obtenido de Galvez y Ramirez (2020).
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La comparativa de cultivo tradicional entre el suelo y sin suelo se

especifica en la tabla 2.

Tabla 2

Comparativa de cultivos tradicionales versus sin suelo

Sobre Suelo

Sin suelo

Muy variable dificil de

Nutricién de planta controlar

Controlada, estable facil
de chequear y corregir.

Limitado a la fertilidad
Espaciamiento

Densidades mayores,
mejor uso del espacio.

Presencia de malezas
Control de malezas

Practicamente

inexistentes

Enfermedades del suelo
Enfermedades y

patdégenos del suelo
y nematodos

No existe patdgenos del

suelo

Plantas sufren estrés

A e
gua ineficientes uso del agua

No existe estrés hidrico
perdida casi nula

Nota. Comparativas del cultivo sobre el suelo y sin suelo. Obtenido de Galvez y

Ramirez (2020).

2.2.2.1. Sistema “Raiz flotante”

Las plantas estan soportadas por una estructura flotante, como

laminas de poliestireno perforado, por ejemplo, estan por encima de la

solucioén nutritiva con raices sumergidas y esto se muestra en la Figura 1.

Este sistema es apto para hortalizas de hoja, también es una practica de

agricultura ordinaria.

Las plantas hidropénicas han evolucionado gracias a las

aportaciones e investigaciones de una serie de investigadores, que han

desarrollado nuevas actualizaciones a la innovacion de este elemento. Es
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importante tener en cuenta que la hidroponia nunca dejara de crecer
(Castafiares J.,2020).

Figura 1

Esquema de un sistema de raiz flotante

AIREADOR { MANTIENE LA
SOLUCION OXICENADA}

Nota. Representacion del sistema raiz flotante.
Obtenido de  Castaiares (2020).

Esencialmente, esta técnica consiste en cultivar nuestras plantas en
grandes superficies de poliestireno que se mantienen a flote en contenedores
con una solucion nutritiva frecuentemente oxidada. Este sistema permite la
produccion automatizada y, si tiene las herramientas adecuadas, requerira
un mantenimiento minimo (como el control de plagas) y se acelera el tiempo

de cosecha de la mayoria de los cultivos (Castafiares J.,2020).

2.2.2.2. Sistema NFT

El nombre de este sistema proviene de la palabra inglesa “Nutrient
Film Technique”. Una fina placa de solucion nutritiva (0,5-1,0 cm) fluye a
través de un tubo perforado en su parte superior, de manera que se introduce
la planta. (Castafares J.,2020).
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Figura 2

Esquema de un sistema NFT

-

i
Fomba

Nota. Representacion de un sistema de técnica de la
pelicula de nutrientes. Obtenido de Castafares (2020).

El desplazamiento de la solucion nutritiva dentro de las tuberias y
hacia el tanque de fertilizante, se genera por gravedad, gracias a una
inclinacion del 4 o 5%. Una bomba movera la solucién nutritiva desde el

tangque de almacenamiento hasta la parte superior de las tuberias.

Hay diferentes formas circulares, rectangulares, hexagonales, etc.,
en materiales de tuberia (PVC y polipropileno) y medios a localizar tuberias
(uno o mas niveles). Es importante no permitir el pase de la luz en el interior,

a fin de reducir el calentamiento de la solucion.

La velocidad de circulacion no debe ser excesiva para evitar que las
plantas sean arrastradas por la solucién y para su absorcion por las raices.
Se recomienda un caudal de 1 a 2 litros/min. Al igual que en los sistemas de
raices flotantes, la técnica NFT se utiliza para las especies de hojas
(Castanares J.,2020).

Cultivo en sustrato

El término "sustrato" se utiliza para definir cualquier material, de
origen natural o sintético, que puede desplazar el suelo y realizar una funcion
vegetativa. Los medios pueden ser una fuente de algunos nutrientes
(generalmente organicos como compost, turba, etc.) o no (por ejemplo,

perlita, musgo agricola, lana de roca, etc.).
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En el primer caso nos referimos a “cultivo sin suelo”, mientras que en
el segundo caso a “hidroponia”, ya que el 100% de los nutrientes son

aportados por la solucién nutritiva (Castafares J.,2020).

Figura 3

Esquema de un cultivo en sustrato

Nota. Representacion del esquema de cultivo en
sustrato. Obtenido de Castafiares (2020).

Es comun trabajar con mezclas, combinando propiedades de méas de
un sustrato. En la Tabla 3 se da a conocer algunos de los sustratos que
explica el origen, sus caracteristicas y el uso. Esto ayudara en buscar la
mejor condicion del desarrollo de la planta y la asimilacion de la solucion

nutritiva.

Tabla 3
Resumen de las caracteristicas de algunos los sustratos mas comunes en

hidroponia y cultivo sin suelo

Sustrato Origen Caracteristicas Uso
Perlita Se forma a partir de Aporta poros de Puede utilizarse
roca volcanica mayor tamafo que sola o en
expandida a muy alta mejoran la aireacion.  mezclas en
temperatura (1.000 a La capacidad de proporcion de 40
1.200 °C) retencion de aguaes  a 50%

limitada
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Resumen de las caracteristicas de algunos los sustratos mas comunes en
hidroponia y cultivo sin suelo

Sustrato Origen Caracteristicas Uso
Arenaderio  Son arenas cuya Se trata de un Se utiliza en
granulometria oscila material algo mezclas a razon
entre 0,5y 2,0 mm, heterogéneo que con de 30a40 %
obtenidas de los lechos una buena capacidad
de los rios. de retencion de agua.
Turba Formada por restos Mejoran la capacidad Se usa en
vegetales en proceso de retencién de agua. mezclas en
de fosilizacion, Presentan gran proporcion de 30
obtenidos de turberas variabilidad y tienden a 40 %
a ser 4cidas. Se
degradan con
facilidad
Espuma Es un sustrato Presenta un buen Es empleada
fendlica inorganico obtenido a equilibrio entre parala
partir de resina fendlica capacidad de produccion de los
aireacion y retencion  plantines, a partir
hidrica de placas con
divisiones y
perforaciones
Cascara de Proviene de la industria  Mejora la capacidad En mezclas en
arroz del arroz. Es de aireacion de la proporcion de 10
conveniente la mezcla a 20 %
desinfeccion antes de
Su uso
Vermiculita Es un mineral natural Por el menor tamafio  Se emplea sola o

del grupo de las micas.
Se extrae de minas y
luego se procesa con la
exposicion a alta
temperatura (800 °C)

para eliminar impurezas

de poros tiene una
elevada capacidad de

retencion de agua.

en mezclas en
proporcion de 40
a 50%
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Tabla 3 (continuacién)

Resumen de las caracteristicas de algunos los sustratos mas comunes en

hidroponia y cultivo sin suelo

Sustrato Origen Caracteristicas Uso
Corteza de Proviene de la industria  La capacidad de Se usaen
pino maderera retencion de aguaes mezclas en

baja pero su aireacion proporciones de
es elevada. Suelen 10a20 %

ser materiales

heterogéneos y se

degradan. Es

ligeramente &cida.

Nota. Tipos de alternativas de sustratos que se aplican en el cultivo para

macetas, mangas, canaletas y entre otros. Obtenido de Castafiares (2020).

2.2.3. Internet de las Cosas

Segun Tapias (2021), el término “loT” como tal, fue acufado en 2009 por
el profesor de MIT Kevin Ashton, quien us6 por primera vez la expresion “internet
of Things” de forma publica. Desde entonces el uso de este término ha ido
creciendo de forma exponencial (p.30).

Acronimo en inglés (I0T), el Internet de las Cosas Internet de las cosas o
loT habla de la conexién de los objetos tecnol6gicos a internet y este concepto
indudablemente se deriva del avance de la tecnologia y la necesidad que esto
trae de compartir y controlar las cosas que nos rodean (Parra, Guerrero, y Rico,
2017).

El internet de las cosas es el componente tecnoldgico fundamental sobre
el cual el paradigma de la industria 4.0 (Cruz et al., 2015).

En los ultimos afios la tecnologia IoT demostré que hubo un aumento de
dispositivos conectados, para eso ha sido necesario en la aparicion de nuevas
tecnologias en las redes que sean aptos de interconectar una extremada
cantidad de dispositivos electronicos (Hernandez, S. 2020).

Para Tapias (2021), IoT se presenta de forma fuerte en los campos de
redes basadas en protocolo IP, economia basada en capacidad de coOmputo,

miniaturizacién, andlisis de datos y computacion de la nube. Ademas, también
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es usado en el sector de la salud, herramientas de aprendizaje, seguridad,

optimizacién de procesos, agricultura, entre otros (p.30)

Como se visualiza en la figura 4 hay varios tipos de redes sobre el Internet
de las Cosas con diferentes ventajas y desventajas, en exclusiva, la red LPWAN
cubre con todos los requisitos para desarrollar el proyecto designado, capaz de
transmitir o recibir de forma inaldmbrica con pequefas cantidades de datos de
envio, pocas veces al dia y de larga distancia.

Figura 4
Tipos de redes sobre internet de las cosas

802.11ac |

H 802.11ad
ngh W 802.11n
""""""" 802.11a
802.11b
" 80211g
Medium BW A

(" BlueTooth \.....L..
BLE ;
Low BW

Short Range Medium Range Long Range

Nota. Tecnologias de redes sobre el internet de las cosas.
Obtenido de Hernandez (2020).

Arquitectura loT

Hay diferentes propuestas para definir la arquitectura loT pero se opt6

basicamente en 3 capas principales como se muestra en la figura 5.

e Capade percepcion
En esta capa se encuentran los elementos que interactuan con el

ambiente.
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e Capadered
Es el medio por donde se transportan los datos en coordinacion con la

capa de aplicacién.

e Capade aplicacion
En esta capa se centra en el procesamiento y almacenamiento de los
diferentes datos con servicios especializados para que finalmente se

establezca la interacion con el usuario.

Figura 5
Arquitectura |oT de 3 capas
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Perception Layer

. Sensors and Actuators

Nota. En la figura 5 se demuetra las capas

basicas de la arquitectura I0T. Obtenido de
Calihman (2019).

Estandar ISO/IEC 30141

El interntet de las cosas esta vigente en casi todo el mundo durante
afios. Sin embargo no habia un estandar definido para Internet de las Cosas
hasta el afio 2018. La Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) y
la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) publicaron en el afio 2018 el
primer estandar internacional denominado ISO/IEC 30141 que facilita una

arquitectura de referencia de proyeccion para IOT que busca reforzar la
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seguridad y la proteccion, consintiendo desplegar sistemas de confianza y
respetuosos tanto con la privacidad como en el momento de afrontar un
ciberataque. (ISOTools, 2018).

2.2.4. Redes de sensores inalambricas

Se define como una red auto configurable que esta integrada por una
cierta cantidad de pequefios numeros de nodos sensores que estan
comunicados entre si. La figura 6 muestra los componentes de una red

inaldmbrica.

En la red de sensores inalambrica hay tres componentes basicos el nodo
sensor o final, el Gateway y la estacion base o servidor. Estos componentes
funcionan en conjunto para realizar acciones de diferentes procesos de datos.
Mediante los diferentes tipos de sensores de esta tecnologia se obtiene la
medicidn de variables fisicas en un entorno determinado con gran detalle. Estas
redes también realizan acciones mediante actuadores y procesamiento de datos
comunicAndose de manera inalambrica con el Gateway a través de un
transceptor (MET&FLU, 2019).

Figura 6

Componente de una red
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Nota. Esta figura muestra las componentes basicas
de una red de sensores. Obtenido de:
https://cutt.ly/GGhDgld

En la figura 7 se muestra la estructura de nodo sensor bésico, esto se
compone de una fuente de alimentacion, un microcontrolador, una memoria
interna o externa, un mddulo de conexién o transceptor y una variedad de

sensores 'y actuadores.

Figura 7
Estructura de nodo sensor o nodo final
Transceptor
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Nota. En la figura se demuestra la estructura de un
nodo final con sus respectivas partes. Obtenido de:
https://cutt.ly/GGhDgld

a. Sensores

Los sensores son dispositivos de hardware que han sido construidos para
capturar y leer la informacion del area donde quede instalada, con el fin de ser
procesada. Pueden ser por ejemplo sensores de los teléfonos moviles,
automoviles, la agricultura, el medio ambiente, aplicaciones médicas y entre

otras muchas aplicaciones (Campafia S., 2018).

b. Transceptor


https://cutt.ly/GGhDgId
https://cutt.ly/GGhDgId
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Es un dispositivo electrénico que permite la comunicacion, envia y recibe
datos para la conexién con otros dispositivos de los otros nodos. También
trabajan en las bandas no comerciales en transmisiones de radio frecuencia (RF)
entre 433 Mhz y 2.4 Ghz (Campafia S., 2018)

c. Memoria

El nodo sensor también esta compuesto o integrado de un elemento que
permite guardar la informacién que se captura durante el procesamiento de
datos, en el caso de tratarse de memorias hay diferentes tipos como SD card,

Memorias USB, Discos Duros y entre otras modelos (Campafia S., 2018).

d. Procesador

Es un dispositivo que tiene la capacidad de procesar, para poder efectuar
un protocolo de comunicacion deseado en la WSN. Es un chip o circuito
integrado que hace parte de una tarjeta del nodo sensor (Camparia S., 2018).

e. Bateria o suministro de energia

La bateria es el elemento que permite suministrar energia para el
funcionamiento eléctrico del nodo sensor. Hay diferentes tipos de fuente de
energia como baterias recargables, baterias solares, alimentacion con
conectores USB y suministro de energia AC. La durabilidad de la bateria

depende del consumo del nodo sensor (Campanfa S., 2018).

f. Nodos Sensores

Estos son diferentes dispositivos electrénicos que estan configurados en
el nivel de software y el hardware, luego usandolos para obtener informacién del
entorno donde se instala la tecnologia. El nodo sensor puede ser de diferentes
formas de tamafio en el campo, en este caso, existen diferentes tipos de
sensores para la agricultura, los medicamentos, la automatizacion industrial, la

meteorologia y otras aplicaciones. A través de los nodos, se puede realizar una
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funcién especifica, obtener la informacidon necesaria del entorno, la toma de
decisiones, la deteccion de comportamiento de posiciones inusuales (Campafia
S., 2018).

En la figura 8 se demuestra alguno de los sensores que se usan en un
nodo sensor o0 en varios nodos sensores, estos cumplen trabajos en diferentes

campos dependiendo del uso especifico.

Figura 8
Tipos de sensores

Mecanicos
(Limit switchs)

Inductivos Fotaléctricos

Ultrasénicos Capacitivos

Nota. Tipos de sensores usados en las aplicaciones de un nodo

sensor o final. Obtenido de Camparia (2018).

Industria 4.0

Como se visualiza en la figura 9, estas revoluciones muestran las mejoras
en las operaciones de negocio y el crecimiento econémico en la industriay en la
sociedad, ademas esto paso por varios cambios en la evolucion, la primera fue
la mecanica movida por la energia generada por el agua y el vapor, la segunda
la electricidad, la tercera la automatizacion basada en controlador y la cuarta en
produccién en masa online.

El concepto de la industria 4.0 representa la evolucion desde el afio 2014
hasta ahora, da referencia una industria inteligente, industria interconectada o

ciber industria.
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Figura 9

Las revoluciones industriales a lo largo de la historia
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Nota. En la figura demuestra la revolucién tecnolégica en la industria
4.0. Obtenido de Deloite (2016).

Redes LPWAN

Las redes LPWAN de las siglas de Low Power Wide Area Network, se

estan convirtiendo en uno de los pilares de la implementacion de las revoluciones

industriales a lo largo de la historia de la Industria 4.0, es también una red

alternativa frente a las tecnologias tradicionales como 2G, 3G o0 4G (Hernandez
S.,2020).
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Entre las caracteristicas mas destacadas de las redes LPWAN se
destaca su gran cobertura, bajo costo y el consumo de energia, con lo cual
garantiza obtener mediciones en tiempo real requerida por la productividad de
los cultivos requerido para el monitoreo. Ademas, estas redes operan en las
bandas de frecuencia sin licencia o con licencia. También permite lograr
comunicaciones con un alcance mucho mayor a largas distancias y una

velocidad de bits baja.

Las redes LPWAN no esté disefiada para transferir grandes cantidades
de datos, pero tiene una gran ventaja en la comunicacion a larga distancias.
Entonces, estos sirven para interconectar los dispositivos que requieren de
mucho menos ancho de banda de comunicacién, para esto hay diferentes

aplicaciones que pueden ser:

¢ Ciudad inteligente

e Procesos Industriales

e Agricultura y ganaderia

e Medicina general

o Dispositivos de uso personal y domesticas

e Tracking

Hay varios tipos de redes en la tecnologia LPWAN que son el Sigfox,
LTE-M, NB-loT y LoRa que se observan en la figura 10. A continuacion, se
describen estas redes con sus respectivos conceptos para dar a conocer cual es

la red beneficiosa para el proyecto.

Figura 10
Redes LPWAN

LTE-10) [SRaWAN

3 sigfox @ NB-IoT

Make Things Come Alive

Nota. Tipos de tecnologias de redes existentes en la actualidad
de la LPWAN. Obtenido de Red GPS (2021).
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Sigfox. Es principalmente para el desarrollo de las redes de Internet de
las cosas (loT), cuando el volumen de datos enviado es bajo, el rango operativo
es grande y el consumo actual es muy baja. SigFox hace uso de la modulacién
por desviacion de fase diferencial (D-BPSK) para que el mensaje tenga un ancho
de banda fijo de 100 Hz y se envia con una velocidad de 100bps en Europa o
600bps en EE. UU., con un espectro de frecuencia sin licencia que esta por
debajo de 1 GHz. (Lavric, 2019).

En cuanto a la tecnologia utilizada, Sigfox utiliza dispositivos de corto
alcance sin licencia (SRD860) y banda de frecuencia ISM (868 MHz en la region

europea y 915 MHz en los Estados Unidos respectivamente) (Tsavalos, 2018).

Arquitectura de red Sigfox construye sus propias estaciones base para
desplegar su red en todo el mundo. Debido a la frecuencia de banda utilizada, la
propagacion y la cobertura funcionan de manera bastante similar a los sistemas

de redes celulares tradicionales (Tsavalos, 2018).

El sistema de la nube tiene integradas unas interfaces web para ingresar
a sitios web en donde es posible acceder a dar de alta a los equipos y que
también trabajan por una ID Unico, ademas esta permite el acceso de los clientes
a los datos enviados por los sensores finales. También se puede trabajar con
una APP y enlazarla o conectarla a la API de Sigfox (Hernandez S.,2020).

Figura 11

Arquitectura de la red Sigfox
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)}) SigFox o
) A .“” 2
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SigFox Nodes Base 0SS (Operation Support Customers
salions System) servers

Nota. Estructura y comunicacion de la Arquitectura de la red Sigfox.
Obtenido de Lavric (2019).
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LTE-M. Es una tecnologia de red moévil 4G Y que también esta
complementado el 2G y 3G. En la actualidad esta tecnologia permite la

transmisién de paquetes, imagenes, textos y voz.

Fue estandarizado en el afio 2016 por la 3GPP en la Reléase 13 al igual
que lared NB-loT esto permite una integracién a un costo muy bajo, la tecnologia
ofrece seguridad y privacidad, también soporta los fabricantes de redes maoviles
y médulos de comunicacion funcionando en la actualidad (Hernandez S.,2020).

La tecnologia LTE-M usa principales caracteristicas que:

— Trabaja en la modulacion QPSK.

— Trabaja en las bandas de frecuencia LTE con la respectiva licencia.

— Trabaja con un ancho de banda de 1.4 MHz.

— Con una velocidad maxima de datos de 1 Mbps.

— Alcanza 5 km en las areas rurales y 1 km en las areas urbanas.

— En el suministro de energia o la bateria trabaja con una vida util hasta
10 afios.

— Permite el funcionamiento a tiempo real de las aplicaciones.

— Esta Preparada para dispositivitos en movimiento.

— Soporta el trabajo de voz a través de VoLTE.

La Arquitectura de red La LTE-M esta optimizada para soportar 0T y se
basa a la red LTE. Los dispositivos realizan un enlace con el gateway si se esta
recopilando las informaciones de varios dispositivos o tambien directamente a
las estaciones base(eNodeB), tambien realizan el procedimiento de recopilacion
de informacion y luego la hace llegar a la internet. La arquitectura de la tecnologia

se representa en la figura 12 (Hernandez S.,2020).
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Figura 12
Arquitectura de red LTE-M
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Nota. Estructura y comunicaciéon de la Arquitectura de la red LTE-M. Obtenido
de Hernandez (2020).

NB-I0T. La tecnologia NB-lIoT se expresa como banda estrecha para el
internet de las cosas que puede entenderse con GSM y LTE en la banda de
frecuencia con licencia de la version reléase 13 de la especificacion 3GPP.
Mediante la licencia puede soportar conexiones excesivas, esto quiere decir que
no comparte el espectro requerido ni tiene algunas condiciones del ciclo de
trabajo (Hernandez S.,2020). Las principales caracteristicas de esta tecnologia
son que:

— Trabaja en la modulacién QPSK.

— Trabaja con las bandas de frecuencias LTE con licencia requerida y en 2G.
— Trabaja en el ancho de banda 200 KHz.

— Tiene velocidad maxima de datos 100 kbps.

— Alcanza desde 1 km en las areas urbanas y 10 km en las areas rurales.

— Tiene portabilidad total para la conexion.

— Tiene Sensibilidad de -142 dBm

La Arquitectura de red de la tecnologia NB-loT se muestra en la figura
13. Esté basada en la arquitectura de la red LTE y esta relacionada a la EPC
(Envolved Packet Core), puede soportar las conexiones masivas de los
dispositivos logrando asi las transmisiones cortas de los datos esto ayuda a

perfeccionar el plano de control y del usuario (Hernandez S.,2020).
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Figura 13

Arquitectura de la red NB-loT

Smart Infrastructure

P &

Healthcare MME >,
w5 s W 7N “s6a

Cme w2 A W———§3

Security & Surveillance’

iw o B\ .

Transportation

-8 - _').f ¢ N\ 3 -
A;:‘ LSy 2 o sgi »
s g o) B - UL
Consumer & Home MBB & NB-10T m

S L - eNodeBs

e _

=09 2

s1C t
X2 PCRF

" Application Server

Nota. Estructura y comunicacién de la Arquitectura de la red NB-loT.
Obtenido de Hernandez (2020).

LoRaWAN. es un protocolo de red que usa la tecnologia LoRa para la

comunicacién y administracion de los dispositivos, también es la capa de acceso

al medio de comunicacién y se desarrolla de forma abierta por LoRa Alliance,

también la tecnologia Lora es de tipo de modulacion en radiofrecuencia y su

fabricante o propietario es Semtech (Hernandez S.,2020). Sus principales

caracteristicas son:

Trabaja en la modulacién Chirp Spread Spectrum.

La red opera en las bandas ISM sin licencia.

Las bandas de trabajo son de 868 MHz para Europa, 915 MHz en
América y 433 MHz en Asia.

Trabaja en el ancho de banda de 250kHz y 125kHz.

Funciona a velocidad méaxima de datos de 50 kbps.

Distancia de trabajo a 5 km urbano y 20 km rural eso depende de la
potencia transmisor o receptor.

El consumo de energia es minimo.

LoRaWAN utiliza la arquitectura de red tipo estrella para la conexién de

un solo salto, estas redes son posibles de implementar y también gestionar
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porque no requiere enrutamiento, esta arquitectura se visualiza en la figura 14

(Hernandez S.,2020).

Figura 14

Arquitectura de la red LoORaWAN

LoRa® RF
LoRaWAN™

Concentrator Network
/Gateway Server

TCP/IP SSL
LoRaWAN™

Application
Server

TCP/IP SSL
Secure Payload

A

AES Secured Payload
Application Data

.
»

Nota. Estructura y comunicacion de la Arquitectura de la red
LoRaWAN. Obtenido de Caballero (2020).

2.2.6.2. Comparacién entre tecnologia LPWAN

Cada una de las redes de LPWAN garantiza las soluciones a

diferentes necesidades especificas en el trabajo de las comunicaciones,

dado que sus comportamientos o forma de trabajo no son iguales, en la tabla

4 se puede visualizar una comparativa de todas las caracteristicas de las

diferentes redes de la LPWAN.

Tabla 4
Comparativa entre las redes de LPWAN
Tecnologias Sigfox LoRaWAN LTE-M NB-loT
Modulacion BPSK CSS QPSK QPSK
Frecuencia (MHz) Bandas ISM sin  Bandas ISM sin Bandas de Bandas de
licencia 868 licencia 868 frecuencia frecuencia LTE
MHz(Europa), MHz(Europa), LTE con con licencia y
915 MHz( 915 MHz( licencia. 2G.
America del America del
Norte) y 433 Norte) y 433
MHz (Asia). MHz(Asia).
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Tecnologias Sigfox LoRaWAN LTE-M NB-loT
Ancho de Banda 100 Hz 250 kHz-125 1,4 MHz 200 kHz
kHz
Velocidad de datos 100 bps 50 kbps 1 Mbps 100 kbps
maxima
Bidireccional Half-duplex Half-duplex Full-duplex Half-duplex
Maximo 140 (UpLink) llimitado llimitado llimitado
mensajes/dia 4 (DownLink)
Maxima carga util 12 bytes(UL) 243 bytes 27.2 (DL) 1600 bytes
(bytes) 8 bytes (DL) 62.5 (UL)
Distancia 10 km (urbano) 5 km (urbano) 1 km (urbano) 1 km (urbano)
40 km (rural) 20 km (rural) 5 km (rural) 10 km (rural)
Duracion de bateria
(Suministro de 20 afios 15 afios 10 afos 10 afios
carga)
Inmunidad a Muy alto Muy alto Medio Bajo
interferencias
|Autenticacion y No SI(AES 128b) SI(LTE) SI(LTE)
encriptacion
Tasa de datos No Si No No

adaptativa

Handover de los

No se conectan

No se conectan

Se conectan a

Se conectan a

dispositivos finales a una sola a una sola una sola una sola
estacion base estacion base  estacion base. estacion base.
Comunicaciéon en No No Si No
tiempo real.
Localizacion Si(RSSI) Si(TDOA) Si No
Permite red privada No Si No No
Estandarizacion ETSI de la red LoRa-Alliance 3GPP 3GPP
basada en
Sigfox.
Servicio Pagado Gratuito / Pagado Pagado
Pagado

Nota. Esta tabla demuestra la comparacion las caracteristicas de las diferentes redes
LPWAN. Obtenido de Hernandez 2020.

En la figura 15 se aprecia la comparacion entre las tecnologias de las

redes LPWAN, teniendo en cuenta el enlace, sensibilidad, rango y duracion de

la bateria en el eje vertical y la versatilidad en el eje horizontal. Mediante las

caracteristicas y la versatilidad se puede elegir la tecnologia o red requerida.
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Figura 15
Comparativa entre las tecnologias LPWAN
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Nota. Caracteristicas principales de las tecnologias LPWAN. Obtenido de
Surfing the Big Data Wave on a LoraWAN IoT Device (2017).

Para concretar las redes LPWAN que se analizan en esta investigacion
y que estan introduciéndose en Peru son Sigfox y LoRaWAN. LoRaWAN
presenta ventajas frente al Sigfox por los niveles de seguridad, de brindar un
servicio gratuito y su bidireccionalidad (Mekki, 2017).

Mediante la tabla 4 y La figura 15 se puede concluir tambien que la red
apropiada es la LoRaWAN ya que cubre con las necesidades del proyecto,
presenta multiples ventajas como el costo del servicio, privacidad, duracion de
la bateria , distancia de conexién y entre otros aspectos de conformidad para el

proyecto.

2.2.6.3. Redes LoRaWAN

Es una de las redes diseflada con caracteristicas para su uso en
soluciones de Internet de las Cosas. Realiza la comunicacion directa con
diferentes dispositivos finales sin la necesidad de un elemento intermedio, esa
manera de operar facilita una comunicacién bésica entre elementos.

LoRaWAN destaca algunas ventajas importantes como se muestra en la

tabla 5. LoORaWAN concreta el protocolo de comunicacién y la arquitectura del
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sistema para la red, mientras Lora permite el enlace de comunicacion de largo

alcance.

Tabla 5

Ventajas importantes de implementar una red LoRaWAN

®

Largo alcance Bateria de larga Alta capacidad Bajo costo
duracion
e Cobertura e Optimizado e Capacidad Alta— e Infraestructura
profunda en para bajo millones de minima.
interiores consumo. mensajes por
(incluidos estacion base / ¢ Nodo final de
edificios de ¢ Vida util de 31lnalamb. bajo costo.
varios pisos). hasta 10 afos.
e Interoperabilidad e Software de
¢ Disefio de red e Hasta 10x multiusuario. cédigo abierto.
con topologia versus Cellular
en estrella. M2M. ¢ Implementaciones
de redes publicas
o privadas.
Geolocalizacién FUOTA Roaming Seguridad
e Interior / ¢ Actualizaciones e Roaming: ¢ Cifrado AES-
exterior. de firmware por Traspasos 128 integrado
aire para continuos de una de extremo a
e Preciso sin aplicaciones y red a otra. extremo.
necesidad de la pila
GPS. LoRaWAN. e Unico ID
¢ Sin impacto en e Aplicacion
la duracion de
la bateria. e Red

Nota. La tabla se muestra las ventajas de la red LoRaWAN. Obtenido de
SEMTECH (2019).

Lora es una tecnologia patentada por la corporacion Semtech, esta
funciona en la banda ISM. La asignacion de frecuencia y reglamentacion varian

por region y eso se muestra en la tabla 6, donde se asigna la frecuencia 868
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MHz para Europa y la frecuencia de 915 MHz para América del Norte. Asia tiene
diferentes requisitos configurados (SEMTECH, 2019).

Tabla 6

Comparacion de las especificaciones de LoRa para Europa y América del

Norte donde se utiliza las bandas ISM

Parametros Europa Ameérica del Norte
Banda de frecuencia 867-869 MHz 902-928 MHz
Canales 10 64+8+8
Canal banda ancha ascendente. 125/250 kHz 125/500 kHz
Canal banda ancha descendente. 125 kHz 500 kHz
Tx encendido +14 dBm +20 dBm tip
Tx desconectado +14 dBm +27 dBm
Spreading factor up 7-12 7-10
Velocidad de datos 250 bps - 50 kbps 980 bps — 21.9 kbps
Link budget UP 155 dB 154 dB
Link budget DOWN 155 dB 157 dB

Nota. La tabla muestra la comparativa de las bandas de frecuencia de Europa y
América del Norte. Obtenido de LoRa Alliance (2015).

Es importante recalcar en la distincion entre el estdndar LoRaWAN y

LoRa. Se aprecia en la figura 16, que no son términos intercambiables en este

caso. LoRa define en la capa fisica la modulacién y en LoRaWAN es una

definicion de protocolo MAC que gestiona el rendimiento técnico que admite baja

potencia, largo alcance y alta capacidad en redes LPWAN. En general el

estandar de comunicacion y la arquitectura del sistema determina el rendimiento

de la tecnologia en el area de comunicacidon requerida para el proyecto

(SEMTECH, 2019).
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Figura 16
Pila de tecnologia LoORaWAN
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| LoRaWAN® MAC | MAC Layer
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Nota. En la figura demuestra las capas de LoRa con LoRaWAN. Obtenido de
SEMTECH (2019).

La capa MAC. Como se muestra en la figura 17 se le conoce como
Control de Acceso Media, LoRaWAN MAC se encarga de conectar diferentes
dispositivos LoRa, gestionando sus canales y parametros de conexiones del
canal, ancho de banda, cifrado de datos, etc. Esta también se puede dar a
conocer en la figura 17 la gestion de control con el modelo OSI en el nivel 3 en
la red (2CIGroup, 2021). Basado también en el modelo OSI, en la capa 1 del
nivel fisico se encuentra la tecnologia LoRa, como se explica esta tecnologia

permite el envio y la recepcién en un enlace de punto a punto.

Figura 17
Capa MAC
Application
| LoRaWAN® MAC | MAC Layer
LoRaWAN" | wcomics (MAC)

Nota. Etapas del LoRaWAN para el nivel fisico. Obtenido de SEMTECH (2019).

Como se visualiza en la figura 18, el modelo OSI da referencia de los
protocolos de comunicacion en las redes de datos. Fue creado en el afio 1980
por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO); este modelo tiene
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siete capas de son la aplicacion, presentacion, sesion, Transporte, Red, Datos y
Fisicas (Olivares J.,2020).

Figura 18
Flujo de datos en las capas del modelo OSI

Cada capa
ahade su
cabecena

* vsuamo ol (L

Nota. Modelo OSI como ejemplo para LoRaWAN. Obtenido de Carrién
(2018).

El grupo de estandares IEEE 802.11. Describe la capa fisica y MAC de
redes inalambricas WLAN locales, en Polonia comdnmente es conocidas como
Wi-Fi. Incluye cuatro protocolos independientes a, b, g y n, el protocolo 802.11
a/b/g/n fue el primer protocolo ampliamente utilizado y esto se visualiza en la
figura 18, estos estandares estan considerados como indentificadores de
canales y frecuencia, es por donde se conectara los host a la WLAN (Mora A. y
Macias R., 2021).

Las caracteristicas de los estandares se presenta en la Tabla 7. Esto
demuestra la velocidad maxima de envio y recepcion, la operacién en la banda
de frecuencia y la compatibilida entre ellos.

En la figura 19 se puede apreciar la evolucion del estandar 802.11 en la

historia de las comunicaciones inalambricas.
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Tabla 7
Caracteristicas de los estandares 802.11
Estandar Velocidad Banda Frecuencia Compatible
maxima con modelos
anteriores
IEEE 802.112 Hasta 54 Mb/s. 5 GHz No
IEEE 802.11b Hasta 11 Mb/s 2.4 GHz No
IEEE 802.11g Hasta 54 Mb/s 2.4 GHz 802.11b
IEEE 802.11n 150 Mb/s hasta 2.4 GHz 0 5GHz 802.113/blg

600 Mb/s

Nota. Estandares que regula las comunicaciones inalambricas .Obtenido de
Mora y Macias (2021).

Figura 19

Evolucion del estandar 802.11
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802.11ad
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802.11n

802.11n
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802.11ac
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802.11a¢
2x2

802.11ac
dxd

Nota. Tipos de estandares usados en la historia para las comunicaciones

inalambricas. Obtenido de Mora y Macias (2021).

En las Clases. Los nodos finales de LoRaWAN se clasifican en tres

categorias clase A, B y C para que los dispositivos funcionen y esto se

demuestra en la figura 16. Todos los dispositivos de LoRaWAN deben entran en

funcionamiento en la clase A, mientras que CLASE B y CLASE C son

extensiones de los dispositivos de la CLASE A. Los dispositivos de la clase C

tienen que admitir los tres modos de funcionamiento, en estos modos de

funcionamiento los dispositivos se comunican en la red.
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Los dispositivos finales de clase A qué se muestran en la Figura 20,
tienen dos ranuras para transmisién de enlace descendente después de una
transmisién de enlace ascendente, por lo tanto, dispositivos finales consumen la
energia mas baja para sus operaciones en comparacién con otras clases.

La ventana de transmision de enlace ascendente estd dedicada por
dispositivo final de acuerdo con lo que necesita de una manera similar al
protocolo Aloha.

Ofrece la cantidad de ahorro de energia debido a que solo entra en modo
escucha después de enviar un paquete dato hacia el Gateway, por eso es ideal
para dispositivos que usan una bateria mas compacta (Planes A.,2020).

Figura 20
Capa clase A
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Nota. La comunicacién la inicia el dispositivo final, el cual envia un
mensaje de enlace ascendente en cualquier momento. Obtenido de:
https://cutt.ly/ZGjx1Rf

En la clase B que se muestra en la Figura 21, se realiza una modificacion
en términos de ranuras de recepcion. Una ventana de transmision de enlace
descendente mas (ranura de ping) se puede dedicar por la pasarela de acuerdo
con su necesidad en un tiempo predefinido y sincronizado usando marcos de
baliza. Las ventanas de recepcion son establecidas en unos tiempos
determinados (Planes A.,2020).


https://cutt.ly/ZGjx1Rf
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Figura 21
Capa clase B
beacon beacon
............................... . ping period

class A
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Nota. Son bidireccionales, con ventanas de recepcion programadas..

Obtenido de: https://cutt.ly/ZGjx1Rf

En los dispositivos de clase C que se visualiza en la figura 22 siempre

tienen su radio encendida casi todo el tiempo, también estan “escuchando

mensajes de enlace descendente. La Unica vez que no pueden recibir es cuando

estan transmitiendo un mensaje. Esta disefiado para dispositivos alimentados

por la red como actuadores, que deben poder controlarse en todo momento.

(Planes A.,2020).

Figura 22

Capaclase C
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Nota. Su comunicacion es de baja latencia, pero consume mas

energia comparado con los dispositivos de clase A. Obtenido de:

https://cutt.ly/ZGix1Rf

2.2.6.4. Capafisica

Los dispositivos finales cambian de canal con una secuencia

pseudoaleatoria y variando la velocidad de datos disponibles. La capa fisica se
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basa en la modulacion de espectro expandido, con velocidades de 0.3 kbps
hasta 50 kbps.

Modulacién LoRa. Es una técnica en modulacion de espectro
ensanchado derivada de la tecnologia Chirp Spread Spectrum (CSS) que
permite comunicaciones de largo alcance, ademas esta técnica ofrece
sensibilidad y velocidad de datos. Opera en un canal de ancho de banda fijo de
125 KHz o 500 KHz para canales de enlace ascendente) y 500 KHz (para
canales de enlace descendente. También, utiliza elementos de dispersion
ortogonales ya que ayuda a ampliar la vida util de la bateria o fuente de energia
de los nodos finales conectados y también las velocidades de datos de un nodo
final individual (SEMTECH, 2019).

En las caracteristicas de la modulacion del LoRa para cada region se
define y esta detallada como un documento en LoRa Alliance que ya esta
estandarizado. Para América del Norte tiene 64 canales para enlace ascendente
LoRa de 125 kHz, centrado en un raster de 200 kHz como se detalla en la figura
23. También hay 8 canales de enlace ascendente de 500 kHz, asi como también
para el enlace descendente de 500 kHz. En las puertas de enlace pueden tener
hasta 64 canales de enlace ascendente de 125 kHz, para el enlace ascendente
y descendente con 8 canales de 500 kHz. La puerta de enlace se le conoce como
macro puerta de enlace de solo para aplicaciones al aire libre (SEMTECH, 2019).

Figura 23

Asignacion de frecuencia en la modulacién Lora

64 + 8 uplink channels

aaeiieaandiian — bifan

9023 203.0 S04.6 918.2

8x downlink channels

- -

BE-R

923.3 9239 9275

Nota. Asignacion de la frecuencia estandarizada. Obtenido
de SEMTECH (2019).
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Las caracteristicas o parametros de la modulacion LoRa se
presentan en la tabla 8.

La ortogonalidad en los factores de dispersion permite la
transmisién de multiples sefales LoRa que estan en la misma frecuencia

de canal y en la misma franja horario.

Tabla 8
Caracteristicas de la modulacién LoRa
Velocidad Extensién Canal Enlace Tasade Usuario
de datos Factor frecuencia ascendente bits maximo
(DR) (SF) o enlace (bits/seg)  Tamafio
descendente de lacarga
atil (bytes)
0 SF10 125kHz Ascendente 980 11
1 SF9 125kHz Ascendente 1760 53
2 SF8 125kHz Ascendente 3125 125
3 SF7 125kHz Ascendente 5470 242
4 SF8 125kHz Ascendente 12500 242
5-7
8 SF12 500 kHz Descendente 980 53
9 SF11 500kHz Descendente 1760 129
10 SF10 500 kHz Descendente 3125 242
11 SF9 500kHz Descendente 5470 242
12 SF8 500kHz Descendente 12500 242
13 SF8 500kHz Descendente 21900 242

Nota. Asignacion de la modulacion LoRa con Stream Factor. Obtenido de
SEMTECH (2019).

El Chirp Spread Spectrum (CSS). Semtech brinda una alternativa bajo
costo y consumo para codificar y decodificar. La CSS es una técnica de espectro
ensanchado que utiliza pulsos de chirp modulados en frecuencia lineal de la
banda ancha para codificar la informacion y tiene una ventaja en la
compensacion de sincronizacion y frecuencia entre el transmisor y el receptor
que son equivalentes (SEMTECH, 2019).

Las caracteristicas de esta técnica son:
- Chirp, sefial de barrido, su frecuencia cambia a una velocidad fija.

- Up-Chirp, chirrido alto, va desde la frecuencia mas baja a las mas alta.
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- Down- Chirp, chirrido bajo, va desde la frecuencia mas alta y disminuye

con el tiempo.

LoRa es un esquema de modulacion de espectro ensanchado que se

basa en la modulacion Chirp Spread Spectrum (CSS), que permite la

comunicacion de datos de largo alcance. CSS es una técnica de espectro

ensanchado que utiliza pulsos de chirp modulados en frecuencia lineal de banda

ancha para codificar la informacion.

Chirrido hacia abajo.

Comienza con su frecuencia mas alta y las frecuencias disminuyen con

el tiempo. Cuando se alcanza la frecuencia mas baja, vuelve a saltar a su

frecuencia mas alta y el proceso comienza de nuevo. La modulacion LoRa se

visualiza en la figura 24.

Figura 24
Espectro extendido de chirrido

up-chirp

down-chirp

»lime

Sefial no modulada

Sefial modulada

///// /

— time

Nota. Transmision de datos que tiene una serie de sefales moduladas y no

moduladas. Disponible en: https://cutt.ly/0GjRsO0

LoRa representa modulacion y demodulacion posible de aplicarse tanto

en terminales como en puertos. Hay un médulo de radio en el transceptor y el

receptor.

Cuando se procesa un mensaje LoRa, se transmite un chirrido

constante de preambulo largo para permitir la deteccion de la sefial LoRa. Son

6 tonos de realce enviados como simbolos de apertura



https://cutt.ly/0GjRsOo
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En La figura 25 se visualiza un ejemplo de la sefial transmitida

utilizando modulacion LoRa, Aplicando el CCS.

Figura 25
Ejemplo de modulacion LoRa
Up-Chirp Down-Chirp ’
Sync Symbel Data
Time »

Nota. Sefial transmitida. Disponible en: https://cutt.ly/0GjRsOo0.

En la demodulacion Lora que se muestra en la figura 26 ocurre lo
contrario, que el primer paso es eliminar el sonido agudo de la seial, para luego

averiguar los simbolos que transmitié el remitente.

Figura 26
Demodulacién LoRa
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Nota. Sefial recibida por el transmisor. Disponible en:
https://cutt.ly/0GjRsO0
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Ancho de Banda. El aumento permite una tasa de datos mas alta
reduciendo el tiempo de transmision. Los valores definidos para la modulacién
son 125 kHz, 250 kHz y 500 kHz. Menos ancho de banda permite a la
comunicacion ser mas rapida ya que disminuye el tiempo de bit y a la vez
aumenta la capacidad de canal. Como se puede apreciar en la tabla 9 la funcién
entre By SF.

Tabla 9

Funcion By SF

SF 125 kHz 250 kHz 500 kHz
6 9,4 kb/s 18,8 kb/s 37,5 kb/s
12 0,293 kb/s 0,588 kb/s 1,17 kb/s

Nota. En la tabla se visualiza en funcion del ancho de banda y
Spreading Factor mas usados. Obtenido de LoRa Alliance
(2015).

Tasa de bit, tasa de simbolo y Factor de ensanchado. Segun Heredia,

M. 2021. La velocidad de chip (RC) significa la cantidad de vibracién o ciclo de

onda por segundo de la sefial de cddigo utilizada. Esta estrechamente vinculado
al ancho de banda de la sefial para:

BW =R, (1)

La tasa de simbolo (R;) representa la velocidad a la que se envia la
informacién y esta relacionada con la velocidad del chip a través del factor de
propagacion (SF) En ella determina la cantidad de bits utilizados para codificar
un simbolo. Un chirp de LoRa esta dividido en 25F pasos o chips. (Heredia, M.
2021).

BW
Rs = 5 (2)
Determina también la relacién sefial-ruido (SNR) afectando a la

sensibilidad del receptor. Utiliza la siguiente formula:

S =174+ 10 log 1,(BW) + NF + SNR (3)
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Donde:

S= Sensibilidad del receptor
NF= Figura de Ruido al receptor
SNR= Relacion sefial a ruido

Cuando el factor de potencia aumenta, la velocidad de transferencia sera

menor pero mayor sera la inmunidad al ruido y el receptor es mas sensitivo.

Teorema de Shannon Harley. Todos los tipos de las técnicas de
espectro ensanchado se asientan fundamentalmente en el Teorema de
Shannon-Hartley inicialmente propuesto y establecido por Harry Nyquist y Ralph
Hartley, modificado ultimamente por Claude Shannon. Ese teorema establece
gue la informacion maxima tasa de transmision con un ancho de banda
especifico, sujeto a aditivos ruido gaussiano blanco. (Price E. 2012).

También define la capacidad del canal de Shannon y la méaxima velocidad
de datos posible con un ancho de banda en presencia de interferencia de ruido.
(Sahu R. 2021)

C =B xlog,(1 +%) (4)

En donde:

C= Capacidad de canal (hit/s)

B= Ancho de banda (Hz)

N= Ruido medio o potencia de interferencia (Watts)
S/N= Relacion sefial-ruido (SNR)

Solucionando la ecuacion transformando de log2 a logaritmo natural, la

nueva forma se deriva como:

£=1433+2 (5)
B N

Por ultimo, considerando la insignificante presencia de ruido, debido a la
muy comunicacién de baja potencia (incluso por debajo del suelo de ruido) en la

técnica de espectro ensanchado, la ecuacién da como resultado:
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(6)

@O
Q
= )

En la modulacion LoRa, CSS se utiliza como portador de informacion.
Ademas, el tiempo y las compensaciones de frecuencia entre el transmisor y el
receptor son equivalentes, lo que omite la complejidad para el disefio del
receptor.

(Sahu R. 2021) fundamenta que el ancho de banda de frecuencia de la
sefial chirp es equivalente al ancho de banda espectral de la sefial modulada. La
relacion entre la tasa de bits de los datos, la velocidad de los iconos y la velocidad
del chip se puede expresar de la siguiente manera:

Si la tasa de modulaciéon =Rb

Entonces:

1
Ry = SF * = ()

|5

Donde,
SF = Spreading Factor {7, 12}

BW = Ancho de banda de modulacion [HZz]

Topologiade red. En la figura 27 se visualiza las especificaciones de los
parametros de la capa fisica del dispositivo hasta la infraestructura LoRa y el
protocolo LoRaWAN vy, por lo tanto, proporciona una interoperabilidad perfecta
entre los fabricantes. Las puertas de enlace estan conectadas al servidor de red
a través de conexiones IP estandar y actiGan como un puente transparente,
simplemente convirtiendo paquetes RF en paquetes IP y viceversa. (ALLIANCE
L.,2017).
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Figura 27
Topologia en la que las puertas de enlace retransmiten mensajes entre los

dispositivos finales y un servidor de red central
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Nota. Estructura de la comunicacion entre el sensor, Gateway y servidor.
Obtenido de Lora-Alliance (2017).

Las redes LoRaWAN tipicamente tienen una topologia en estrella como
se observa en la figura 28 en las cuales el Gateway retransmite mensajes entre
los dispositivos finales y un servidor central, esto hace comunicacién accesible
para el usuario.

Los dispositivos finales establecerdn una comunicacion inaldmbrica
LoRa con el Gateway. A la vez el Gateway transmitird toda la informacién o
paquetes de datos de los dispositivos finales a todos los elementos que lo
soliciten a través de la IP de direccién correcta.

Figura 28
Arquitectura en estrella de LoRaWAN
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Nota. Comunicacion inalambrica tipo estrella entre el Gateway, el

dispositivo final y el servidor. Obtenido de Carrién (2018).




46

Modelos de propagacién de ondas. Hay varios métodos para
comprender el enlace o propagacion de una onda, esto dependen de la situacién
del trayecto de propagacion respecto a los obstaculos, las propiedades fisicas
del medio, los detalles eléctricos del terreno, la frecuencia y polarizacion de las
ondas. Analizando las soluciones compatibles de la propagacion de las ondas a
través de los medios reales se pueden estudiar mediante ecuaciones.

El Modelo de Okumura-Hata fue desarrollado este método para
aplicaciones de radiocomunicaciones moviles. Okumura (2019) obtuvo “unas

expresiones numericas para la perdida basica de propagacion, L,, para medios

urbanos, suburbanos y rurales sobre terreno poco ondulado” (p.42).

L, = 69,55 + 26,16logyf (MHz) — 13.86logo(h:(m)) — a(h,) + (44,9 — 8)

6:5510910ht(m)(logwd(km)b))

Donde:

f: Frecuencia, en MHz en la gama 150 < f < 1500 MHz

h;: Altura efectiva de la antena de Tx (m), en la gama 30 < h; < 200m

h,: Altura sobre el suelo de la antena de Rx (m), en lagama 1 < h, <
10m.

d: Distancia (km)

b =1+ (0,14 + 0,000187f + 0,00107h,)[log1,(0,05d)]*8si d > 20km
)

b=1,sid < 20km

En el caso de la altura de la antena de recepcion es h, # 1,5m se realiza

una correccion en la altura de recepcion a(h,.)

Ciudad media-pequefia: a(h,) = (1,1log1of — 0,7)h, —
(1,56log,of — 0,8) (10)

Ciudad grande: a(h,) = 8,29(log,01,54h,)?> — 1,1 si f < 200MHz
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a(h,) = 3.2(log,911,75h,)?> — 4,97 sif >
200MHz
(11)
Para entornos suburbanos o rurales se introducen correcciones sobre la

perdida basica de propagacion:

Zona suburbana Lys = L, — 2[logs (%)]2 -54 (12)

Zona rural Ly, = Ly, — 4,78(log10f)? + 18,33log,of — 40,94 (13)

Las frecuencias inalambricas de uso libre en Peru trabajan en frecuencia
ISM, el enlace de comunicacién o conexion puede llegar con distancias de 5km
en ciudades hasta 20 km en campo abierto.

Esta tecnologia LoRa usa una modulacién llamada Chirped-FM que es
idéntica a la FSK que es modulacion por desplazamiento de frecuencia, pero la
ventaja de esta tecnologia Chirped-FM es que atraviesa paredes sin problemas
y mayor alcance de enlace.

Las frecuencias de uso LoRaWan en el mundo y el Perl se muestra en

la Figura 29, esta muestra los pardmetros de configuracion asignada para la

modulacion.
Figura 29
Certificacion reglamentaria LoRaWAN dependiendo del pais
_ 433.05 - 434.79 MHz EU433
Spain (ES)
863 - 870 MHz EU863-870 X
433.05 - 434,79 MHz EU433
Paraguay (PY) s
915 - 528 MHz AU915-928
| Peru (PE) 915 - 928 MHz AU915-928°
Philippines (PH) 915-918 MHz AS923-3

Nota. Estandarizacién de banda ancha para Perd de AU915 a 928.
Obtenido de LoRa Alliance (2020).

La Energia. El consumo depende de las clases a, b y ¢ como se visualiza
de manera sencilla en la figura 30, ya que cada clase trabaja de diferente manera

ya dependiendo a la gestion de control de la LoRaWAN MAC.
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En la clase A son més eficientes en el consumo de energia, que quiere
decir que pueden tener una duracién de bateria a largo plazo. Todos los
dispositivos de la red LoRaWAN aceptan esta clase (MET y FLU, 2019).

En la clase B se genera mas consumo de energia que la clase A, pero
tiene menos latencia para los mensajes de enlace descendente es por eso que
se genera un poco mas de consumo de energia. En su mayoria, los dispositivos
finales estan en modo suspendido, que quiere decir que los dispositivos finales
con ranura de recepcion estan programados (MET&FLU,2019).

En la clase C es donde se presenta mayor consumo de energia, porque
la recepcion estd conectada constantemente y con una recepcion maxima, en
esta clase también suele funcionar con una fuente de alimentacién publica
(MET&FLU,2019).

Figura 30
Consumo de energia de las clases a, by ¢

Clase
C

Clase
B

Clase
A

Nota. Desmostracion grafica del consumo de energia de las
clases. Obtenido de MET&FLU (2019).

También influye el Spreading Factor SF como se muestra en la figura 31
gue controla la tasa de chirp y por lo tanto la velocidad de transmisién genera un
consumo de energia, como se dijo en los argumentos anteriores Lora tiene 6
factores en general y son SF 7 a SF12. El principio constituye mayor SF se
necesita mas tiempo de transmisiéon, que quiere decir que genera mayor
consumo de energia.

Spreading Factor usa un método de ortogonalidad, esto permite que las
sefiales moduladas con diferentes factores de propagacion y transmitidas en el

mismo canal de frecuencia en los mismos tiempos no se interfieran entre si.
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Figura 31
Relacién entre el factor de dispersion, el tiempo aire para la modulacién

LoRay el consumo de energia

BITRATE

270

a

SF12 11 10

Nota. Representacion grafica del consumo de energia. Obtenido de The
things network (2019).

En la figura 32 se detalla los parametros de potencia del consumo de

energia dependiendo al Spreading Factor (SF).

Figura 32
Potencia de consumo en vuelo de datos acorde a SF

SF7 SF12
MEASURED TRraNsSMIT TIME
(ms) 51.6 1319
TRANSMIT TIME CALCULATED
wiTH AIRTIME TooL (ms) 51.5 1318.9
ENERGY CONSUMED DURING
TRANsMIT TiME (UWh) 1.75 44.1

Nota. Consumo de energia del Stream Factor. Obtenido de The things
network (2019).

La Seguridad. En la comunicacion muchos nodos estan conectados y
necesitan una soélida seguridad de extremo a extremo. Por tal motivo LoRaWAN
ofrece diferentes capas de cifrado, con sus correspondientes claves, que hacen
uso del algoritmo de cifrado AES128 para proteger las comunicaciones, como

ejemplo se demuestra en la figura 33.



2.2.7.

50

Figura 33
Seguridad de LoRaWAN
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Nota. Seguridad en la comunicacién con LoRaWAN. Obtenido de Surfing the
Big Data Wave on a LoRaWan IoT Device (2017).

La autenticacién mutua se establece entre un dispositivo LoORaWAN a
otro LoRaWAN que es parte del proceso de unién a la red, este proceso asegura
gue solo los dispositivos autorizados se unirdn a redes auténticas.

La proteccion de la integridad de los datos para no ser modificados o
manipulados de manera no autorizado por terceros durante la transmision.

La Confidencialidad que se implementa el cifrado de extremo a extremo
para las cargas Utiles de las aplicaciones intercambiadas entre los dispositivos
finales y los servidores de aplicaciones, también esto garantiza una buena

gestion de trafico y no generarse alteraciones por terceros.

Sensores

Mediante sensores obtenemos la informacién requerida del mundo fisico
externo y la transformamos en una sefial eléctrica que puede ser manipulada o
modificada por la circuiteria del controlador integrada en el sensor instalada.
Existen diferentes tipos de sensores que cumplen roles de trabajo en diferentes
areas que soportan ambientes extremos ya dependiendo para el usuario, los

sensores mas utilizados son:
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— Sensor PH

— Sensor de temperatura del agua

— Sensor de nivel de agua

— Sensor de sonido

— Sensor de movimiento

— Sensor de distancia

— Sensor de humedad y temperatura
— Sensor de luz infrarrojo

— Sensor de luz visible

Con estos tipos de sensores en el internet de las cosas (I0T) se estan
integrando en el mundo real y son instrumentos de suma importancia donde
obtenemos o que proporciona informacién de practicamente todo lo que es
posible medir. Estos sensores cada vez se estan interconectando mas para
interactuar con las personas hacia los objetos de maneras distintas. En esta
implementacion se optara en utilizar el sensor de temperatura y humedad,

sensor de temperatura de la planta y sensor de PH.

Sensor de temperatura y humedad relativa. Es un sensor digital de
temperatura y humedad relativa en bajo costo y facil uso, Estad compuesto de un
sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir la temperatura del aire
en el area ubicada.

El sensor DHt11 como se explicd contiene un NTC/termistor para medir
la temperatura. El termistor es una resistencia térmica, cuya resistencia cambia
con la temperatura, este sensor suele estar compuesto por ceramicos
semiconductoras o polimeros. La Coeficiente Negativa de Temperatura NTC,
significa que la resistencia disminuye con el aumento de la temperatura, asi

como se muestra en la figura 34 (Uelectronics,2022).

Figura 34

NTC y su caracteristica de la curva

oM 4
™ Thermistor
= 10k T
10K T

1K T

Resistance (O’

100 T

10 T

LI T B B S e
o o o o o o o

e B S 3 =)

§ £ 2 8 o 8 2 & g 8§ 38 8 g

Temperature (°C)




52

Nota. Parametros aplicados en el NTC. Obtenido de Uelectronics
(2022).

El proceso de lectura del componente de humedad tiene dos electrodos
con un sustrato que retiene la humedad entre ellos. Los iones son liberados por
el sustrato a medida que este absorbe el vapor de agua, lo que a su vez aumenta

la conductividad entre los electrodos (Uelectronics,2022).

En el caso de la resistencia entre los electrodos es proporcional a la
humedad relativa. Una mayor humedad relativa disminuye la resistencia entre
los electrodos mientras disminuye la humedad relativa aumenta la resistencia

entre los electrodos (Uelectronics,2022).

El sensor DHt11 que se visualiza en La figura 35 estd compuesto por un
pequefio PCB que esta integrada por un IC de 8 bit, este IC mide y procesa la
sefial analogica con los coeficientes de calibracién almacenados, hace la
conversion requerida de analdgica a digital y se obtiene una sefial digital con la
temperatura y la humedad (Uelectronics, 2022).

Figura 35
Sensor de temperatura y humedad relativa

. 4 -

Nota. La figura demuestra el sensor de temperatura y humedad

relativa a manera interna y externa en hardware. Obtenido de
Uelectronics (2022).

El Sensor de temperatura de la planta. Es un sensor infrarrojo que
puede medir temperatura de un objeto a distancia sin contacto, en la cual el
sensor esta disefiado para ser sensible a la radiacion infrarroja emitida por un
objeto distante, el sensor puede obtener lecturas desde los parametros de -70°C
hasta 380°C, con una precision de 0.5°C. Es aplicado en sistemas de control o
monitoreo de aire acondicionado, la temperatura de piezas industriales o

electrodomésticos (Uelectronics,2022).
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El sensor MLX90614 como se visualiza en la figura 36 fabricado por la
empresa Melexis, compone un chip de silicio con una fina membrana micro
mecanizada, disefiada para ser sensible a la radiacion infrarroja emitida por un
objeto distante. Este sensor internamente tiene la etapa de amplificacién,
filtrador de ruido, procesador digital de sefiales que es un convertidor analogo
digital ADC de 17 bits de resolucion procedente de la membrana. En la salida
del sensor su resultante es una interfaz de comunicacion digital tipo SMBus, que
es un subconjunto de protocolo 12C, ademéas también se puede configurar la
salida PWM de 10 bits (Uelectronics,2022).

Figura 36
Sensor MLX90614

Nota. La figura demuestra de manera de
hardware el sensor de temperatura de la
planta. Obtenido de Uelectronics (2022).

El sensor de pH. mide la acidez o la alcalinidad de la solucién con ayuda
de una sonda que es la que toma la lectura, El pH indica la concentracion de
iones hidronio H;0* se presenta en determinadas sustancias o soluciones, el
sensor es Util para utilizar en un jardin hidropénico, acuario, laboratorio y otras
aplicaciones que conllevan la medicién de la solucién en este caso su calidad.

El termino pH proviene de la “p” del simbolo matematico para logaritmo del

inverso y el “H” del elemento quimico “Hidrogeno” (Uelectronics,2022).

El kit completo sensor de pH se visualiza en La figura 37 permite medir
de forma sencilla el liquido gracias a su placa controladora que ofrece un valor
analdgico proporcional a la medicion y en su salida ofrece una sefial analdgica,
también esta compuesto de una sonda que es bastante fragil y esta disefiada
para mediciones puntuales no permanentes en este modelo, pero también hay

otros modelos que si miden seguidamente (Uelectronics,2022).
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Figura 37
Sensor de pH liquido PH-4502C

Nota. La figura demuestra el conector de sonda de
electrodo BNC hidropénico para Sensor de PH y md6dulo
de control de deteccion de valor de PH liquido. Obtenido
de Uelectronics (2022).

2.2.8. LILYGO TTGO ESP32 SX1276 LoRa 868/915 MHz.

El dispositivo LILYGO TTGO ESP32 utiliza un chip principal denominado
Lexin ESP32. Este procesador de doble nacleo Tensilica LX6 opera con una
frecuencia de reloj de 240 MHz, con una potencia de célculo de hasta 600
DMIPS.

Los modulos de largo alcance y baja potencia SX127X de Semtech
cuentan con un modem de largo alcance LoRa que proporciona comunicacion
de espectro ensanchado de alcance ultra largo y alta inmunidad a las

interferencias, y a la vez que minimiza el consumo de la energia.
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Figura 38
Microcontrolador SEMTECH SX1276

Nota. Los transceptores SX1276 cuentan con el médem de
largo alcance LoRa. Obtenido de SEMTECH (2022).

Ventajas del microcontrolador:

a. Mayor flexibilidad en la modificacion de su programa de
instrucciones.

b. Reduccion del tamafio.

c. Aumento de prestaciones en el control de un determinado
proceso de trabajo.

d. Aumento de la fiabilidad de trabajo sin riesgo de errores o averias

en el proceso requerido del trabajo.

Tabla 10

Parametros técnicos de SX1276

Parametros técnicos

Maximo presupuesto de 168 dBm
enlace

Méxima potencia de 20 dBm
transmision

Menor sensibilidad del -148 dBm
receptor

Nota. Obtenido de DataSheet of WIRELESS, SENSING &
TIMING SX1276/77/78/79 - 137 MHz to 1020 MHz Low Power
Long Range Transceiver. Disponible en:
https://cutt.ly/5G0OnCvz
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Figura 39
Placa de desarrollo TTGO LoRa32-OLED

Nota. Representacién a nivel de hardware la placa de desarrollo.
Disponible en https://cutt.ly/NGQtEpl

El dispositivo LILYGO TTGO SX1276 LoRa opera con la banda de
frecuencia de 868/915 MHz contiene un chip SX1276 basado en la plataforma
ESP32 WIFI, médem remoto LoRa, alta sensibilidad por encima de -148 dBm,

potencia de salida de 20 dBm, alta confiabilidad, larga distancia de transmision.

Los médulos de largo alcance y baja potencia SX127X de Semtech
cuentan con un modem de largo alcance LoRa que proporciona comunicacion
de espectro ensanchado de alcance ultra largo y alta inmunidad a las

interferencias, y a la vez que minimiza el consumo de la energia.


https://cutt.ly/NGQtEpI
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Figura 40
Diagrama de pines del médulo TTGO ESP32 SX127X LoRa 868/915 MHz
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Nota. Demostracién del Datasheet de la placa de desarrollo.
Disponible en: https://cutt.ly/qGj4ku8

En la figura 40 visualiza el médulo con sus respectivas conexiones de los
pines, El médulo en la modulacion trabaja a una frecuencia de 868/915 MHz para

la comunicacion.

2.3. Definicién de términos

2.3.1. loT


https://cutt.ly/qGj4ku8

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.

2.3.5.

2.3.6.
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Se le conoce como el internet de las cosas, es un sistema que ha sido
desplegado por el mundo actual, gue se considera la base basica de la llamada

cuarta revolucion industrial. (Carrasco, 2020, p.4)

LPWAN

Se le conoce como por sus siglas Low Power Wide Area Network que es
Redes de Baja Potencia y Area Ampliada, que son una serie de soluciones
tecnolégicas de comunicacion inalambrica para la conectividad de dispositivos
propios del Internet de las Cosas. (Carrasco, 2020, p.4).

LoRaWAN

Es un estandar de LPWAN mas utilizado, también esta compuesta por la
capa fisica para transmitir la informacién e integra el protocolo MAC que permite

la configuracién de una red. (Carrasco, 2020, p.6).

CSS

Es una técnica de modulacién de Chirp Spread Spectrum, que cuenta
con un control de acceso al medio que permite que varios dispositivos
transceptores puedan conectarse con un solo Gateway o puerta de enlace. (Ortiz
y Tunaroza, 2019, p.27).

Chirp

Son sefales sinusoidales cuya frecuencia se incrementa o disminuye en
el tiempo, para transmitir sefiales utilizando todo el ancho de banda asignado a
cierto tiempo, el chirp es la sefal de bajada o subida. (Aguilar S., 2020, p.42).

MAC

Protocolo de Control al acceso al medio se encarga de gestionar el

control de transmision y recepcion. (Escobar D.,2020)
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CAPITULO lll: MARCO METODOLOGICO

Tipo y nivel de investigacion

El tipo de investigacion es Aplicada, que considera las bases tedricas
gue se han tenido en cuenta como base para desarrollar la investigacion,

validando dichas formulaciones y a su vez realizando nuevos aportes.

El Nivel de investigacién es descriptivo correlacional, dado que se
evaluard el sistema loT LPWAN vy el cultivo hidropénico, pueden relacionarse e
influir sobre las técnicas de aprendizaje en campo de la electrénica, la
programacion y el proceso de crecimiento de cultivo hidropdnico de las frutillas.
En tal cual, la variable puede o no generar variabilidad, lo cual sera medido en

el presente estudio.

Disefio de la investigacion

Por otro lado, el disefio del estudio fue experimental mediante el uso del
software de simulacién Arduino IDE y la plataforma el Ubidots 0T, este software
y plataforma que se evalué de manera de modo virtual la operatividad de
radioenlace digital. Una ventaja de realizar este disefio experimental via
simulacién con pocos recursos de hardware es que se simula en su mayoria
adquiriendo los datos requeridos durante las mediciones de los sensores de
manera accesible.

Considerando que la tesis planea el disefio de un sistema loT de bajo
costo, la tesis presenta un disefio prospectivo, es decir, propone aportes que
pueden ser aplicados por diferentes entidades de usuarios en un futuro.

También se detalla el proceso de simulacién del sistema loT para el
cultivo hidroponico, disefiando y haciendo la l6gica de programacion utilizando
software de ingenieria como el Arduino IDE con el lenguaje C y ademas la

plataforma Ubidots de 10T como herramienta de visualizacion de los resultados.
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Unidad de estudio

Poblacion, para la presente tesis se considerd en la instalacion del
sistema en una hectarea del poblado de Piedra Blanca del distrito de Calana de
la ciudad de Tacna. Se comprende el lugar éptimo para los cultivos de frutillas

donde se encuentra instalado el sistema de cultivo hidroponico.

Muestra, el estudio o la unidad de andlisis propiamente dicho, consiste
en un sistema loT de bajo costo digital para mejorar el acceso a los servicios de
adquisicion de datos de las mediciones de dichos sensores a utilizar en el cultivo
hidropénico de fresas.

Operacionalizacion de variables

Tabla 10

Operacionalizacion de variable

Variable de Definicion Dimension Indicadores

estudio conceptual

Disefio de un Es un sistema de Temperatura °C
sistema loT de telecomunicaciones del ambiente.
bajo costo que opera en la red Humedad del %
basado en LoRaWAN, esta ambiente.
LPWAN para compuesto por un Latencia de la seg
cultivos radioenlace digital red.
hidropdnicos para mantener el Cobertura del km

de las frutillas.

monitoreo de las
mediciones del
cultivo hidrop6nico
a tiempo real o
registrada en un

banco de datos.

radioenlace.

Nota. En la tabla se muestra la variable e indicadores con sus niveles.
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Técnicas e instrumentos para la recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de los datos

Se emplearon los siguientes métodos para la recoleccion de datos requeridos:

Técnica de analisis documental, en la cual se us6 los documentos
confiables ya existentes de paginas web similares. Se utilizaron manuales
técnicos de proveedores de equipos de radiocomunicaciones relacionadas a la
telecomunicacion y loT. Se participaron en charlas de capacitaciones de

videoconferencias abarcados en el tema de redes LPWAN vy la agricultura.

Técnica de observacién experimental, el cual se efectué mediante la
simulacién en Arduino IDE del monitor serial las mediciones y la transmision y
recepciéon de radioenlace LoRaWAN gque forma parte del sistema IoT de bajo
costo en la zona aplicada y se verifico las mediciones adquiridas por los sensores

de medicién instalas en el sistema propuesto.

Instrumentos para larecoleccién de los datos

Se utilizaron como fuentes secundarias:

Libros especializados: Sobre principios de tecnologia de las cosas IoT,

las Tecnologias LPWAN Yy el cultivo hidroponico.

Catalogos y manuales: Sobre especificaciones técnicas de ESP32 para
la simulacién, catalogos de fabricantes de antenas LoRa, sensores para el cultivo
hidropdnico. También se recurrié a los manuales de fabricantes de médulos de
cultivos hidropénicos y estudios de la fresa en el Perl y del ministerio de

agricultura.

Bibliotecas virtuales: Se descargo articulos especializados referidos a
los temas de tecnologias 10T, como acceso a tesis de pregrado y posgrado
nacionales disponibles en el Repositorio Nacional Digital de la Universidad
Privada de Tacna. Repositorios internacionales de universidades de Colombia,

Bolivia y Ecuador.
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Direccion web: Se accedi®6 a las direcciones URL de las
recomendaciones de LoRa Alliance para sistemas de comunicacion LoRa, La

importancia de la 10T para diferentes aplicaciones.

Software: Se empled el Arduino IDE para simulacion de los datos
procesados de los sensores y la comunicacion LoRa, Fritzing para el disefio de
conexiones de los componentes electrénicos utilizados y Google maps para
determinar la posicion cartografica donde se desarroll6 la aplicacion.

Procesamiento y andlisis de datos

El procesamiento de datos de la investigacion consistié en la secuencia
de actividades planificadas mediante el cual los datos individuales se agrupan y

estructuran con el propdsito de responder al problema de investigacion.

Una vez analizado los resultados de la simulacién del sistema propuesto,
se explico los efectos que producen dichos resultados como consecuencia del
planteamiento efectuado, luego se realiz6 la interpretacion de los resultados

obtenidos.

Finalmente se presentaran las conclusiones y recomendaciones

producto de los resultados obtenidos en la investigacion aplicada.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Requerimiento de disefio

Tras disefiar la arquitectura, en este apartado se detallan los requisitos
necesarios para cada blogue y los médulos que lo componen, seleccionando los

elementos necesarios para el disefio del prototipo.

- Disefar un modulo inteligente que monitoree variables de entorno.
- Disefiar una estacién base que almacene los datos recogidos del campo de
trabajo en una base de datos.

- Muestra de los valores medidos en tiempo real.

Caracteristicas de la ubicacién de red de sensores

El cultivo hidropénico de las fresas tuvo buenas perspectivas de
produccion si esta en una buena ubicacion, entonces se opté por la instalacion
en el centro poblado de Piedra Blanca en el distrito de Calana como se muestra

en la figura 41 la toma satelital y la figura 42 visualiza la sefializacion del campo

de pruebas.
Figura 41
Ubicacion del area de implementacién en toma satelital
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Nota. Demostracion geografica de las pruebas realizadas con la

distancia aplicada. Disponible en: https://cutt.ly/4G|5Eu0
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Figura 42

Sefializacion del campo de pruebas
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Nota. Demostracion geografica de la pruebas realizadas (2022).
Disponible en: https://cutt.ly/4AG]5Eu0

Esta zona presento mayor produccion de productos alimentarias como
verduras o frutas, esto se debe por las zonas agricolas y que ademas presento
una agradable temperatura, para mas informacién se presenta en la figura 43
gue detalla en los ultimos afios el comportamiento de la temperatura. La
ubicacion exacta como propuesta estan con las coordenadas -
17.96393077226077, -70.18712030263733.


https://cutt.ly/4Gj5Eu0
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Figura 43

Temperatura maxima o minima en Tacna del afio 2020 y 2021

A\\\

e
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Temperatura en *C

Septie MNovi Diciemb
Enero Febrera Marmo  Abril Mayo Junio Julic  Agosto N ';:9 i Octubre c:l-l:rr' IC:.P’
e T"C Max 2020 283 231 282 27 238 211 20 155 205 232 238 26
T"CMin 2020 181 1832 19 16 13 11 112 12 121 13 15 17
T°C Max 2021 275 28 7.8 5 27.8 211 261 21 12 23 241 28
T™CMin 2021 178 i3 17.8 16.4 14 12.4 11 12 10.2 11 13 16

Meses

|
Nota. Demostracién del comportamiento de la temperatura en los afios

2020 y 2021 en la ciudad de Tacna. Disponible en: https://cutt.ly/YGkghZC

Las mas altas se dieron en los meses de enero, febrero y marzo
alcanzando un valor promedio mensual para la maxima y minima de 29.1 °Cy
18.1°C. En las temperaturas mas bajas se presentaron en los meses de julio y
agosto alcanzando un valor promedio mensual para la maxima y minima de
19.5°Cy 11°C.

4.1.2. Requerimiento climético y de riego del cultivo hidropdnico

En el requerimiento climético se detalla que la produccion de fresa
depende de la humedad y la temperatura del area a realizar el cultivo.

En 2008, el Ministerio de Agricultura del Peru ha concluido “que un cultivo
que se adapta a diferentes condiciones de temperatura, pero prefiere climas
templados con temperaturas de 18 a 22 °C durante la fructificacion y de 23 a 28

°C para el buen crecimiento vegetativo” (p.6).


https://cutt.ly/YGkqhZC
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Mediante estos pardmetros y la figura 44 se verifica la medicién correcta

de la temperatura del area del cultivo hidroponico y de la temperatura de la

planta.
Figura 44
Niveles de comodidad de la humedad en Calana, Tacha
100 % 100 %
90 % 90 %
80 % 80 %
70 % 70 %
60 % 60 %
50 % seco 50 %
40 % 40 %
comodo
30 % 30 %
20 % 20 %
10 % 9 mar. 18 ago. 10%
i 0% 0 %
0% himedo| 0% o i
Ene. Feb. Mar Abr. May Jun. Jul Ago. Set Oct. Nov. Dic
5eco | cémodo | himedo | bochornoso ||
13°C 16 °C 18 °C 21°C 24 °C

Nota. Demostracién del comportamiento de la humedad en el afio 2021 en

la ciudad de Tacna en Calana. Disponible en: https://cutt.ly/YGkghZC

Otro de los factores o variables de medicién es la humedad que también
influye en el crecimiento y desarrollo del cultivo hidropénico para eso se optaria
realizar e implementar esta variable que sirve para monitorear el estado del
cultivo hidropénico y luego realizar el respectivo tratamiento. Como se puede
visualizar en la figura 44, esta da a conocer los parametros medidos de la
humedad en el distrito de Calana de la ciudad de Tacna.

De acuerdo con Lema (2010), “mas o menos adecuada es de 60% y 75%”
(p-12). La humedad relativa cuando es excesiva permite la presencia de
enfermedades, estas producen dafios fisiol6gicos que repercuten en el
crecimiento.

En el riego de cultivo hidropdnico la técnica que se realizaba es el sistema
raiz flotante y eso se demuestra en la figura 1 y figura 45 como descripcion, por
tanto, esto funcionaba mediante el fluido que esta mezclada con la solucién
nutritiva y ademas es oxigenada por una bomba de aire.

La solucion nutritiva que se aplica esta compuesta por varios fertilizantes,
esta ayudara al crecimiento de la planta de fresa en su proceso de desarrollo al

tiempo de 60 a 90 dias. La férmula de solucion nutritiva para el cultivo


https://cutt.ly/YGkqhZC
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hidropdnico se aplicaba mediante los resultados de la tabla 11, esto ayuda al

crecimiento y desarrollo de las plantas o plantulas de fresa.

Figura 45

Sistema raiz flotante

Planta de fresa

Solucion Nutritiva

Manguera difusora 7

Raiz flotante

de oxigenacion

Bomba de Aire

_ Recipiente

Nota. Materiales utilizados en el sistema raiz flotante.

Tabla 11
Formula de solucion nutritiva para cultivo de fresa
Fertilizantes Ley (%) Crecimiento Floracion y
g/m?3 Fructificacion
g/m?3
Nitrato Potasio 13.5N, 46 K20 510,0 510,0
Nitrato amonio 31N 100,0 50,0
Nitrato Calcio 15.5N, 26 CaO 620,0 620,0
Fosfato Monopotasico 52 P205, 34 K20 200,0 260,0
Sulfato Potasio 50 K20, 18 S 0,0 100,0
Sulfato Magnesio 16 MgO, 13 S 3200 320,0
Quelato Hierro 6 Fe 30,0 35,0
Acido bérico 18 B 2,50 2,50
Sulfato Manganeso 25 Mn 40 45
Sulfato Zinc 23 Zn 0,9 0,9
Sulfato Cobre 25 Cu 0,6 0,6
Molibdato Amonio 54 Mo 0,15 0,15

Nota. Esta tabla demuestra los elementos fertilizantes para la solucion nutritiva.
Obtenido de UNALM (2018).
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En 2008, el Ministerio de Agricultura del Perd ha concluido también otro

de los factores muy importantes que es “la fresa es un cultivo que requiere de

fluidos liquidos con pH ligeramente acido a neutro 6.0 a 7.0”. Con Esta variable

el sensor realizara la medicion requerida del fluido afiadida al cultivo hidropdnico.

De acuerdo con los analisis e investigacion que se realiz0, se resume en

una tabla 12 el rango del cuestionario de los expertos y los resultados obtenidos

mediante la medicion con los sensores, esto demuestra el rango de la variable

Optima para el desarrollo y crecimiento de la plantula de fresa.

Tabla 12
Comparativa de variables
Rango
Factor Rango de Rango normal Rango optimo PH del
crecimiento segun revision liguido
bibliogréafica
Temperatura del  Etapa germinacion 18 -28°C 25-275°C 6-7
aire de la frutilla
Dia soleado Frutilla hasta la 18-28°C 26 -29°C 6-7
terminacion
Dia nublado Frutilla hasta la 18 -28°C 23-25°C 6-7
terminacion
Temperatura del Frutilla hasta la 18 -28°C 18 -20°C 6-7
aire nocturno terminacion
Humedad relativa Germinacion hasta 60 - 75 50 -78 % 6-7

el crecimiento
temprano
Etapa de la frutilla
vegetativa hasta

terminacion.

Nota. Comparacion teérico-practica del factor y rango 6ptimo para el cultivo de

frutillas.
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Descripcidn del sistema de monitoreo del cultivo hidropdnico

La red por implementar estd conformada por componentes y sistemas
gue fueron configurados para mdltiples funciones. Por consiguiente, un nodo
puede ser configurado como host. Para evaluar el desempefio de LoRa se hizo

un estudio para determinar las funciones a aplicar.

La placa de desarrollo LILYGO TTGO ESP32 posee el procesador de
banda base Semtech SX1276 garantizando enlaces de radio LoRa de baja
velocidad de datos a distancias largas. Admite 8 canales de enlace ascendente,
1 canal de enlace descendente, voltaje de alimentacion de 5V, cuenta con una
potencia TX hasta 20 dBm, sensibilidad RX hasta — 139 dBm @ SF12, BW
125KHz.

Para su desarrollo se utilizé el lenguaje de programacion C++. Las

instrucciones se asimilaron a la problemética del sistema hidropdnico.

Para la adquisicion de datos los sensores midieron temperatura y

humedad relativa, la temperatura de la planta, el pH del liquido.

El médulo LoRa receptor envia el paquete de informaciéon usando el
protocolo MQTT al Gateway y luego mandarla a la nube de la red en este caso
a la internet, luego la recibe la plataforma Movil Ubidots que visualizara las
mediciones realizadas de los sensores, en la recepcion de datos en la plataforma

Ubidots en tiempo real.

Finalmente, la plataforma movil Ubidots se enfoca en la gestién de un
sistema a manera global. Esta plataforma permite capturar los datos obtenidos
mediante los sensores, configurar el tablero, las alertas, conectarse con otras
plataformas, usar herramientas de analitica y arrojar mapas de datos en tiempo

real.

En la figura 46 se muestra el diagrama de bloques de un sistema IoT de

bajo costo basabo en LPWAN para cultivos hidropénicos.
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Figura 46
Diagrama de blogues de un sistema IoT de bajo costo basaba en LPWAN

para cultivos hidropénicos

Adquisicion de datos

(Sensores de humadad relativa,
ternperatura, temperatura de la
planta v Ph)

Alimentacion Procesamiento de
(corriente DC) Datos

t

Madulo de
transmision LoRa

Envid de datos

]

Madulo de recepcion
LoRa

Alimentacion Procesamiento de : on Gem I
J Relcj en porea
(Corriente DC) Datos.

t

Mqqt/Gateway

t

Plataforma
(Ubidots)

Nota. Etapas compuestas del sistema propuesto.

4.2.1. Calculo de cobertura de radio

El célculo de distancia de cobertura del nodo y la sede de recepcion se
efectla empleando el modelo de propagacion de Okumura-Hata. Para efectos
del estudio, se considerd calcular la méxima distancia existente entre un nodo
final LoORaWAN instalado en un campo de cultivo y el gateway LoRaWAN en el

distrito de Calana, provincia de Tacna, a una potencia de recepcién adecuada
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para garantizar la comunicacion entre ambos equipos. La Figura 47 muestra un

diagrama de los dispositivos involucrados en la simulacién.

Figura 47
Diagrama con dispositivos ubicados en el Nodo Final y el Gateway
LoraWan
A Uplink (((( I))))
Gateway Downlink Nodo Final
LoraWAN LoraWAN
M >
Distancia =d

Nota. Radioenlace entre dispositivo ubicado en el campo de

cultivo y la estacion base. Disponible en: https://cutt.ly/LG03ioN

El microprocesador SX1276 contempla un rango de 137 a 1020 MHz con
un factor de dispersién de 6-12, se estima el ancho de banda de 7.8 a 500 kHz,
tasa de bit de 0.018 a 37.5 kbps y una sensibilidad de -111 a -148 dBm
SEMTECH. (2018). En la tabla 13 se visualiza los parametros del chip SX1276.

Tabla 13
Parametros técnicos del microprocesador SX1276

Rangode Spreading Anchode Bitrate Sensibilidad

Frecuencia Factor Banda
SX1276 137 - 1020 6-12 7,8 - 500 0,018- -111 a -148
MHz kHz 37,5 kps dBm

Nota. Disponible en SEMTECH (2019).

Por consiguiente, con los parametros técnicos realizamos célculos para
el presupuesto del enlace.
Sabemos que: Potencia maxima del transmisor = 20 dBm, Sensibilidad

minima del receptor = -148 dBm.


https://cutt.ly/LG03ioN
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Por lo tanto, el presupuesto maximo del enlace se halla de tal manera:

Presupuesto maximo del enlace = Potencia maxima del transmisor -
Sensibilidad minima del receptor

Presupuesto de enlace maximo = 20 - (-148) = 168 dBm.

En la figura 48 se puede observar de manera visual el valor del

presupuesto maximo de enlace.

Figura 48
Prepuesto de alcance de enlace

— —— Gain

v v — — Loss
o e B

N %
N K ~
N s

S N -L
Wi
Maximo presupuesto de alcance =
168 dBm

Menpr sensibifdad de receptor = -{148 dBm

Maxima pofencia de transnjision =20 d$m S

Power (dBm)

DISTANCE

Nota. Con los datos del fabricante se hall6 el maximo presupuesto del
enlace.

Célculo de las pérdidas en el espacio libre

Se define a las pérdidas en la trayectoria en espacio libre (a veces
llamadas pérdidas por distorsion), “como la pérdida incurrida por una onda
electromagnética al propagarse en linea recta a través del vacio, sin energias de
absorcion o reflexion debidas a objetos cercanos” (Tomasi, pp. 783-784).

Se calculé en base al presupuesto del enlace o “link budget”, donde el valor
de la potencia de recepcién se estimé como valor medio de 129.5 dBm: Se utilizé

la siguiente formula:
PRx ¢gem= PTx ggm + GTx ¢8 — LTx g8 - Lp a8 + GRx 48 - LRx g8

Donde:
Lp: Pérdidas en el espacio libre (dB)
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PTx: 20 dBm
PRx: -129.5 dBm
GTx: 6dB

LTx: 1dB

GRx: 3 dB

LrRx: 1.5 dB

-129.5 dBm =20 dBm + 6 dB — 1 dB — Lp (dB) + 3dB — 1,5 dB

Lp (dB) = 156 dB

Distancia maxima de cobertura con modelo Okumura-Hata

Se calcul6 la distancia de enlace maxima entre una estacion de
monitoreo agricola y la estacion de recepcion empleando el modelo Okumura-
Hata. Se consideré como ambiente una “ciudad grande”, debido a que es el peor
escenario del modelo debido a las grandes pérdidas en el espacio libre. Se

empled la siguiente formula:

Lp = 69,55 + 26,16*logiof - 13,82*logioht - [3.2[logio(11,75hr)]? - 4.97] +(44,9
- 6,55*|og10ht)*|0g10d

Donde:
f: frecuencia central de [915, 928] MHz = 921,5 MHz
h:: Altura efectiva de la antena de transmision (m), hy =30 m
h,: Altura sobre el suelo de la antena de recepcién (m), hy =1 m.
d: Distancia (km)
b=1parad < 20km

En el caso de la altura de la antena de recepcién es h, # 1,5m se realiza

una correccion en la altura de recepcion a(h,)

Ciudad media-pequefia: a(h,) = 3.2(log,¢11,75h,)? — 4,97

a(hr) =3.2[log10(11,75%1))° - 4,97

a(h,) =-1,30
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Dado que el distrito de Calana en la region Tacna, se considera un
entorno suburbano, entonces se introduce una correccion sobre la perdida

basica de propagacion:

Zona suburbana Lps = Ly — 2[logyo (Zf—g)]2 —54

La pérdida em el espacio libre Lys se calculd de la siguiente manera:

i
Lps = L = 2lloguo (35 )1° — 5.4

28
Donde:
f: 921.5 MHz
Lp: 156 dB
921,5
Lys = 156 — 2[logs (W)]Z - 54

Lps= 146 dB
Célculo de la distancia maxima

La distancia maxima se calcula despejando “d” de la siguiente expresion
matematica:

Lys = 69,55 + 26,16log,of (MHz) — 13,86l0g;0(h,(m)) — a(h,) + (44,9 —

6,55logyohi(m)(logyod(km)

146=69,55+ 26,16*log(921,5) - 13,82*log(30) + 1,30 +(44,9 -
6,55*log(30))*log(d)

146 = 69,55 + 77,55 - 20,41 + 1,30 + (44,9 — 9,67)*log(d)

35,23*log(d) = 18,01

log d(km) = 0.511

d =3.24 km

4.2.2. Arquitecturade red propuesta
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La solucion propuesta esta integrada por 1 nodo final y un gateway; asi como
del servidor LoRaWAN y una plataforma del internet de las cosas alojados en
una nube informética. En el campo de cultivo se instal6 una estacién de
monitoreo agricola conteniendo un nodo final LoORaWAN, que contiene una red
de sensores de monitoreo y un circuito de control de riego. La informacién
transmitida por el nodo final es recibida por un gateway o pasarela situada en la
estacion de recepcidn con acceso a internet fijo y/o movil. El gateway retransmite
los mensajes del nodo hacia un servidor LoORaWAN en el cual se efectta la
autenticacion, decodificacion y transmision de la carga util rumbo a una
plataforma 0T donde se ejecuta su almacenamiento y presentacién a los

agricultores a través de una aplicacion movil.

Figura 49
Esquema del sistema propuesto

Transmisor ransmisor

Tarjeta dz desarrollo Tatjeta de desarrollo

20)

0 .
o] Transm 180T

DD--- 00
Food?  Inalambrico
0000

Inalambrico Inalambrico

23N I

PUEI ta ClE‘ Eﬂlﬂl}ﬁ

©

Transmisor

Inalambrico

Dﬂ.tOS CIE' BENI0TES

Elementos finales Estacion base Servidor de red

Nota. Etapas compuestas del sistema propuesto desde la transmision y

recepcion.
4.2.2.1. Elementos finales
Los elementos finales se componen de una red de sensores que

interacttan con la tecnologia inalambrica Lora, tal como se visualiza en la

parte derecha de la figura 49.



76

En la figura 50 se visualiza la tarjeta de desarrollo TTGO LoRa32
SX1276 a la cual estuvieron conectados los sensores DHT11, MLX906114 y
el sensor de pH. El sensor de pH que se visualiza en la figura 50 estuvo
compuesto por un circuito de conversibn de ADC. Los sensores se
encontraban instalados directamente con el médulo TTGO LoRa32-OLED,

que en su conjunto se le conoce como nodo sensor final.

Figura 50

Tipos de sensores usados en el sistema loT del cultivo hidropénico

g I
s JSENSOR PH
SENSOR MLX90614 SENSOR DHT44 | ARDUINO

TEMP. INFLARROJO TEMP. Y AMBIENTE

Nota. Instalacion del sensor MLX90614, DHT11 y pH en el area especificada
del cultivo.

El modulo PH-4502C de control de deteccion de valor de PH liquido
lleva un conector de sonda de electrodo BNC hidropénico para sensor de
PH.

El sensor pH liquido en funcionamiento se visualiza en la figura 51.



Figura 51
Sensor pH liquido

Nota. Mdodulo de control de deteccién de valor de PH liquido

Figura 52
Conexién de los sensores a la tarjeta TTGO LoRa32 SX1276 del nodo

sensor final

Nota.La figura representa la instalacion de los materiales del nodo

final o elementos finales.
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Mediante la tarjeta 0 médulo se realiz6 el procesamiento de datos para luego
enviar mediante comunicacion LoRa hacia la otra tarjeta, esto se demuestra

en la figura 53.

Figura 53
Comunicacioén entre las dos tarjetas TTGO LoRa32 SX1276

Nota. La figura demuestra la comunicaciéon aplicando la tecnologia
LoRa de LPWAN.

Estacion base

La estacion base esta compuesta por la tarjeta de desarrollo TTGO
LoRa32 SX1276 que es el receptor y ademas esta enlazada con un Gateway
usando el protocolo MQTT. La estacién recibe y luego envia a la nube los
paguetes de datos obtenidas de los sensores instalados en el médulo de
cultivo hidropdnico de plantulas de fresa.

El envio de paquetes a la nube se efectué mediante un enlace de
WIFI, esto significa que usa el modo de transmision bi-direccional en el
intercambio de informacion garantizando el envio de la informacién al usuario
de manera més accesible mediante una computadora o teléfono.

Se realiz6 el test de operatividad del radioenlace utilizando una
unidad movil, recorriendo el trayecto de la estacion base al Nodo Final
LoraWan. Se debe indicar que la distancia entre la Estacién Base y el Nodo
final es de 270,74 m. También se recorri6 mayores distancias alrededor del

Nodo final con la finalidad de verificar la operatividad del redioenlace.
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Figura 54
Prueba de radioenlace de la tarjeta TTGO LoRa32 SX1276

Nota. Verificando la operatividad del radioenlace para distancias mayores,

en diferentes zonas.

42.2.3. Servidor dered

Mediante la comunicacion inalambrica WIFI, el servidor de red se
encargd de gestionar y enviar reportes graficos o valorativos de las
mediciones de los sensores que se encuentran monitoreando el campo de
cultivo a una computadora o celular. Estas mediciones fueron esenciales
para analizar el crecimiento o desarrollo de las plantulas de fresas.

La verificacion de la temperatura del area, la humedad relativa, la
temperatura del objeto o ambiente y el pH del liquido, fueron las variables
que se visualizaron en la plataforma Ubidots y fueron esenciales para el
monitoreo, tal como se observa en la figura 55.
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Figura 55

Plataforma Ubidots mediante una computadora y smarphone

foucze '
A
s ogeita:

Nota. Adquisicion de datos para el usuario. Disponible en:
https://cutt.ly/1GISyy3

4.2.3. Equipamiento de los nodos

El diagrama de conexiones que se visualiza en la figura 56, demuestra los
materiales utilizados en el sistema I0T, con la importancia de utilizar las tarjetas

0 médulos de transmision y recepcion.

Figura 56

Diagrama de conexion de las tarjetas con los sensores

Sensor de temperatura y Sensor de pH

humedad relativa HT11 \o Modulo de recepcion LoRa
1 TTGO LoRa32-OLED

Maodulo de transmision LoRa

Sensor infrarrojo
TTGO LoRa32-OLED MLX90614

Nota. Materiales electrénicos utilizadas a nivel de hardware para el cultivo

hidropénico.


https://cutt.ly/1GlSyy3
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4.2.4. Configuracion y Programacion del sistema loT

Ubidots es un software y una plataforma de Internet sobre las cosas IoT,

esto permitié el control total de cualquier ambito de trabajo como por ejemplo

configurar los tableros y alertas, también este software permite desarrollarse con

el lenguaje C, C++ y Python.

El Arduino IDE es un software multiplataforma de cédigo abierto, se usé

para crear el programa con sus condiciones de comportamiento y subir al

microcontrolador compatible, también permitié los lenguajes de programacion C

y C++, se empled este software para programar los médulos Lora.

Los pasos que se realizaron para la configuracion y programacion del

sistema IoT son los siguientes:

a.

-~ o 2 o0 T

Q

Instalar el software Arduino IDE

Generar el codigo del transmisor TTGO LoRa32-OLED.ver figura 56.
Generar el codigo del receptor TTGO LoRa32-OLED. Ver figura 57.
Crear la cuenta gratuita de la plataforma Ubidots.

Disefiar la plataforma utilizando los widgets para las variables.

Test de la comunicacion LoRa.

Mediciones de las variables.

En la figura 57 se visualiza el diagrama de flujo del transmisor. En la
figura 58 de visualiza el diagrama de flujo de recepcion.

Para su configuracién se utilizaron librerias. Se iniciaron todas las
configuraciones iniciales, el programa entra en ciclo principal, donde

empieza la toma de datos provenientes de los equipos en campo.



Figura 57

Diagrama de flujo del transmisor del Sistema loT

Inicio

'

Inclusion de Librerias spi, Lora, dht, wire y
Adafruit._ MLX90614; Asigancion de pines
del modulo ttgo LoRa32 SX1276;
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conectado con los sensores requeridos.

Nota. Diagrama de bloques del nodo final que es el transmisor



Figura 58

Diagrama de flujo del receptor del Sistema loT

_ Inifio )

Inclusion de librerias
Spi,LoRa,WiFi vy
UbidotsEsp32Magtt

v

Definicion de pines por el moddulo LoRa,
banda de frecuencia y variables String e Int

v
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Wifi__ssid y Wifi_ Pass
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Asignacion del nombre del dispositivo
descrito en la plataforma y las variables a
medir y ser enviadas
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}
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v
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extracion de datos

v
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almacenamiento en
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FIN

Nota: Diagrama de bloques del receptor aplicando el

trabajo con la plataforma Ubidots.
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Instalacion y programacién del Arduino IDE

El primer paso fue ingresar a la pagina oficial del Arduino IDE, luego
instalar la versién compatible para la computadora, la versién del Arduino
IDE esta en constante actualizacion. En la figura 59 se demuestra la manera

correcta de descargar del software Arduino IDE.

Figura 59
Descarga del software Arduino IDE
e DOWNLOAD OPTIONS
AI’dUInO IDE 1.8.19 Windows Win 7 and newer
Windows zIP file
The open-source Arduino Software (IDE) makes it easy to write code Windows app Win 8.1 or 10

and upload it to the board. This software can be used with any
Arduino board.

Linux 32 bits
Linux 64 bits

Linux ARM 32 bits

Refer to the Getting Started page for Installation instructions. 5
Linux ARM 64 bits

SGURCE CODE Mac OS X 10.10 or newer

Active development of the Arduino software is hosted by GitHub.
See the instructions for building the code. Latest release source

code archives are available here. The archives are PGP-signed so Checksums (sha512)
they can be verified using this gpg key.

Release Notes

Nota. En la figura se muestra la descarga del Arduino IDE al sistema

operativo requerido. Disponible en: https://cutt.ly/TGIMTIz

Luego en la figura 60 se selecciona just download para descargar la
version gratuita y luego se descarga con todos los paquetes de instalacién

de manera completa.

Figura 60
Descarga completa del Arduino IDE

PROFESSIONAL EDUCATION

(c0) HARDWARE  SOFTWARE  CLOUD  DOCUMENTATION =  COMMUNITY ~

Support the Arduino IDE

Since the release 1.x release in March 2015, the Arduino IDE has
been downloaded 59,521,932 times — impressive! Help its
development with a donation.

$3 $5 $10 $25 $50 Other

JUST DOWNLOAD CONTRIBUTE & DOWNLOAD
@ Help
I 4

Nota. Descarga gratuita del software. Disponible en: https://cutt.ly/TGIMTIz
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https://cutt.ly/TGlMTlz
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Una vez completado la instalacién del software Arduino IDE, se
procedié a agregar los paguetes de gestor de placa ingresando a Archivo,
luego a Preferencia tal como se ve en la figura 61. Este procedimiento se
realizé por la falta de los paquetes de ESP32 y que ademas se requirié el
uso de la placa TTGO LoRa32-OLED.

Figura 61
Instalacion completa del Arduino IDE

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

Muevao Ctrl+N

Abrir,.. Ctrl+0

Abrir Reciente ¥

Proyecto ¥

Ejernplos » |here, to run once:
Cerrar Ctrl+W

Salvar Ctrl+5

Guardar Como..  Ctri+Mayds+5

Configurar Pdgina Ctrl+Mayis+P |ere, to run repeatedly:

Imprirnir Ctrl+P
Preferencias Ctrl+Coma
Salir Ctrl+Q

Nota. Instalaciones y luego las configuraciones en la ventana Preferencia.

En la figura 62 se muestra cdmo se agregan los paquetes del
gestor de placa. El texto agregado se obtuvo de la pagina GitHub.

Figura 62

Agrega las adicionales tarjetas

Ajustes | Red

Localizacién de proyecto

|e: WsersYonalDocumentsArduine] | | Explorar
Editor de idioma: |System Default | {requiere reiniciar Arduino)

Editor de Tamafio de Fusnte:

Escala Interfaz: Automatico % (requiere reinidar Arduino)

Tema: (requiere reiniciar Arduina)

Mostrar salida detallada mientras: [] Compilacién [ ] Subir

Advertencias del compilador:

Mostrar nimeros de linea [ Habilitar Flegada Cédigo
Verificar cddigo después de subir [] Usar editor externo
Comprobar actualizacenes al inidar Guardar cuando se verifique o cargue

[ Use accessibility features

Gestor de URLs Adicionales de Taqemsl |Fttps: fjraw. githubusercontent. com/espressiffarduino-esp32/oh-pages/package_esp32_index.json | I

Mas preferencias pueden ser editadas directamente en el fichero
C:\sers\ronal\AppData'LocallArduino 15\preferences. et
(editar sélo cuando Arduino no esta corriendo)

Ok Cancelar

Nota. Integracion y configuracion de herramientas faltantes.



86

En la figura 63 se visualiza la pagina oficial GitHub, entonces se
copia el link del texto que representa los paquetes de las placas ESP32 de
diferentes modelos en la ventana Preferencias del gestor de placas del
Arduino IDE.

Figura 63
Péagina oficial GitHub

Supported SoC's

Arduino Core Reference
Supported Operating Systems.
Supported IDEs

Support

Community

Issues Reporting

(0]

First Steps This is the way to install Arduino-ESP32 directly from the Arduino IDE.
) How to Install

Before Installing.
Installing using Arduino IDE
Installing using PlatformlO.

For overview of SoC’s support, take a look on Supported Soc's table where you can find if the
particular chip is under stable or development release.

Windows (manual installation)

Linux .
- Stable release link:
macos
Development Boards. I https://raw.githubusercontent .com/espressif/arduino-esp32/gh-pages/package_esp32_index.json I
Examples
+ Development release link:
Datasheet
Resources https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-pages/package_esp32_dev_index.json

& Read the Docs

Nota. Adquisicion de las herramientas o placas faltantes. Disponible en:

https://cutt.ly/AGIQWNY

Una vez agregada o instalada las placas faltantes de gestor de
tarjetas, se busco en la ventana gestor de placas los paquetes de ESP32 y
luego se instalé como se muestra en la figura 64 la instalacion correcta y
completa de los paquetes requeridas para la programacion de las placas
TTGO LoRa32-OLED.

Figura 64

Instalacion correcta de los paquetes ESP32

Tipo | Todos + | |ESP32

esp32 "
by Espressif Systems version 2.0.2 INSTALLED

Tarjetas incluidas en este paguete

ESP32 Dev Board, ESP32-52 Dev Board, ESP32-C3 Dev Board.

Mere Info

Seleccione vers... Instalar Eliminar

Nota. Instalacion de las librerias de las placas ESP32.


https://cutt.ly/AGl9wNY
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Una vez realizado la instalacién de los paquetes de ESP32, como se
observa en la ventana ESP Arduino de las figuras 64 y 65, facilitando la
programacion y la asignacion del modelo de placa que se utiliz6 para la

programacion requerida.

Figura 65

Instalacion de los paquetes de ESP32

1 |weoid setup() {
2 // put your o

Archive Editar Programa |Herramientas Ayuda
Auto Formato
Archive de programa.
sketch_marl1a Reparar codificacién & Recargar.

Administrar Bibliotecas...
Menitor Serie

Serial Plotter

Ctrl+T

Ctrl-Mayis+|
Ctrl+Mayis+M
Cirl+Maytis+L

}

WIFi101 / WiFiNIMNA Firmware Updater

) o

void loop() |
// put your o

Placa: "TTGO LoRa32-0OLED"
Upload Speed: "921600"

Gestor de tarjetas...
Arduino AVR Boards >

X Flash Frequency: "80MHz" ESP32 Arduino >
Core Debug Level: "Ninguno® >
Board Revision: “TTGO LoRa32 V1 (No TFCard)" >
Puerto

Obtén informacién de la placa

Programader >

Quemar Bootloader

Nota. En la figura se visualiza al ingreso del Gestor de tarjetas con las

herramientas instaladas.

La figura 66 muestra la seleccion de la placa TTGO LoRa32-OLED.

Figura 66
Tipos de placas ESP32

sketen_mar01a

WIFi101 / WIFININA Firmware Updater -
R B ESP32C3 Dev Module
€ void loop() (

7 // put your g

Placa: "TTGO LoRa32-OLED"
Upload Speed: "921600"
Flash Frequency: "20MHz"

ESP32 Wrover Kit (all versions)
UM TinyPICO
UM Feathers2

UM FeatherS2 Neo
UM Tinys2
S.0DI Uttravl
microS2
MagicBit
Turta loT Node
®  TTGO LoRa32-OLED
60 T
TTGO T7 V1.3 Miniz2
TTGO T7 V1.4 Mini2
-0l PLUS RISC-V ESP32-C3

02

Nota. Seleccion de la placa TTGO LoRa32-OLED.
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Configuracion del nodo sensor

Para la configuracién del Transmisor 0 hodo sensor, se utilizaron:

Tarjeta TTGO LoRa32 SX1276
Sensor DHT11

Sensor MLX906114

Sensor de pH

S

Antena LoRa de banda de frecuencia de 915 MHz

Las librerias utilizadas para el nodo sensor se ilustran en la figura 67.

Figura 67

Inclusion de las librerias

librerias a utilizar; las 003 pIimeras para la CONEX1on con red Loka y el Iesto relaclonado a 3 SENs0Ies

14 #include <5PI.h>
15 #include <LoRa.h>
1t #include "DAT.h"
17 #include <Wire.h>
1% #include <Adafruit MLX90614.h>

18 //4include <Adafruit T2CDevice.h»

Nota. Se Inicia la programacion con las librerias correspondientes al

proyecto.

En la figura 68 se visualiza la definicion de los pines de conexion de
la placa TTGO LoRa32-OLED. Se declaré las variables correctamente para

las conexiones con los sensores.
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Figura 68

Configuracién de pines

21 /*Definimos que el Pin de Datos del sensor estard al pin 13 del TTGO LoRadZ SX127
22 fdefine DHTPIN 13

23 /*Definimos que el tipo de sensor que estamos utili

24 ¢define DHTTYPE DHT11// DHT 11

25 /*%e actualizan algunos pardmetros del DETLL con los puntos definidos anteriormente®/
26 DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE);

27 /*Definimos como mlx a la lectura y funcidn del sensor MIXS06114%/

28 Adafruit MIX90614 mlx = Adafruit MLX90614();

29 /*Definimos los pines us por el modulo tr er LoRa

30 #define SCK 5

31 #define MISO 19

32 gdefine MOSI 27

33 #define 88 18

34 #define RST 14

35 gdefine DIOD 26

Nota. Asignacion de los periféricos.

Como se ilustra en la figura 69, se asigné la banda de frecuencia
segln los estandares de LoRa Alliance de AU915-928. En el caso de
asignacion de frecuencias de la banda ISM en el Perq, las placas TTGO
LoRa32-OLED operan a la frecuencia de 915 MHz.

Figura 69
Definicion de la banda de frecuencia compatible con la regién
37|/*Definimos la banda de frecuencia con lo que funciona el proyectc

38 //433E6 for Asia

19 //B66E6 for Europe

40 //915E6 for North Zmerica
41 #define BAND 915E6

Nota. La figura muestra la asignacién de frecuencia segun los
estandares de LoRa Alliance en AU915-928.

En la figura 70 se visualiza la definicion del pin analdgico para el
sensor MLX90614, también se defini6 las variables Float como soporte de

la medicion del pH.



Figura 70
Definicion del pin ADC y variable float

e

5 float phs
46 float Value=0;
47

42 /#Definimos al pin 2ADC 0 como la entrada del pin de s del sensor MLE9061
43 const int potPin=al;
44 /*Defininos dos variables Float que nos dardn soporte en la medi el pH

Nota. La figura muestra la programacion de los puertos ADC para los

sensores conectados.
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Se inicio la funcién Setup con el monitor serie a 115200 baudios. En

la linea 57 del codigo de la figura 71, se inici6 la libreria SPI junto a los pines

usados por el médulo transceiver LoRa. Luego, se configuré y anul6 los

pines SS, RST y DIOO0 del médulo transceiver. En la linea 61 del cédigo

se inicid la conexion a la libreria LoRa, afiadiendo un aviso de fallo

en caso de que no haya conexién establecida.

Figura 71

Inicio de la funcion Setup.

48
_‘ tu

50 1 Serial

51

52 dht.begin();

53 mlx.begin();

54 f*Definimos que el pin de datos del sensor de pH es una ENTREDRY/

pinMode (potPin, INFUT);
56| /*Imprimimos una frase de inicio del madulo*/

"Iniciando Test TH LoRa");

1
[
et

58| /[*Inic la libreria SPI juntoc a los pines usados por el mddulo transceiver LoRa
50 SPI.begin(SCK, MISC, MOSI, S5);

g0 f#Conf 12 ¥ anulamos los pines del médulo transceiver los pines 55, RST y DICO
g1 (5SS, RST, DIOO);

62 conexién a la 1i &N ca e e imprime i
63 1 (BRND) ) {

64 Serial.println("Fallo en el inicio del dispositivao");

g5 while (1);

g6}

&7 f& , =& proceds imprimir esta frase en el terminal Serial,
- g

68 Serial.println("Inicio exitoso");

70 delay(2000);

Nota. En la figura se visualiza el proceso de conexion.
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En las lineas de codigo de la figura 72 se inicia la funciéon void loop,
se procedié a imprimir una frase en el terminal serial al inicio del bucle
mientras se realizaba la lectura de cada sensor DHT11, MLX906114 y el pH.
Figura 72

Inicio de la funcion Loop.

73 |/*%Iniciamos la funcidn Loop |

74 lwvoid loop({) {

75 %3 1 i 1 inici el bucle
TE

float temperatura= dht.readTemperature();
T4 float humedad = dht.readHumidity();

! {*Realizamos la lectura de Temperatura del Ambiente y del Chijeto del sensor ML

float temp infra amb = mlx.readZmbientTempC();
float temp infra obj = mlx.readCbjectTempC();

[ T S Y

Value= analogRead (potPin);
float voltage=Value* (3.3/4095.0);
ph=(3.3%voltage) ;

oo

Nota. En la figura se visualiza el proceso de lectura de los sensores y el

proceso de célculo de los datos.

En la figura 73 se muestra las instrucciones para la impresién de los
valores obtenidos, tenemos 5 variables que representan los 3 sensores

instalados en campo.

Figura 73

Comando de Impresion de los valores obtenidos en el terminal serial

BO Serial.p t({"Temperatura DHT1]l registrada: ");

t=ln} Serial.p t(temperatura) ;

a1 Serial.p tln("°C");

oz Serial.p t ("Humedad DHT11 registrada: ");

o3 Serial.p t (humedad) ;

g4 Serial.p tln ("%™);

85 Serial.p t({"Temperatura Ambiente MLX90&l4 registrada: ");
g Serial.p titemp_infra amb);

Q7 Serial.p In("°C"™);
oB Serial.print ("Temperatura Chjsto MLX90614 registrada: ");
qa Serial.p tltemp_infra obj);
100 Serial.p In (™ C™);
101 Serial.p t({"Wivel de pH registrado: ");
10z Serial.p t(ph) ;
103 Serial.p tin("");
104 ¢erial.println{"-———————H—"H—"H+"-—1>—H—"+"-"""""""""""""""" """ ——— "y
105

Nota. La figura visualiza la funcion de impresion de las 5 variables.
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La figura 74 muestra el envio de paquete de datos de los sensores
mediante una variable String, para terminar, imprimiendo mediante el cédigo
LoRa.

Figura 74

Inicio de la secuencia de envié de paquete hacia el Gateway

07 LoRa.beginPacket();

]
108 /*Ponemos los datos de los sensores dentro de una variable String*/

09 String payload = String(temperatura)+","+String{mmedad)+";"+3tring(temp infra amb)+"/"+String(temp infra obj)+"?"+String(ph);
10| [*Enviamos como paquete, la variable String definida*/
111 LoRa.print(payload);

2

f % Toam

is 105 en el terminal Serial los dates que se estdn enviandod/
113 Serial.print("Enviando datos: ");

114 Serial.println(payload);

115| /*Finaliza la secuencia de envic del paquete®/

116 LoRa.endPackst();

117 serial.println("#

118 [*Agregamos de un retardo de 1 mim

9 delay(60000);
U

Nota. Envié de paquete comprimidos por el string payload.

Como resultado se obtuvieron datos imprimidos en el monitor del
puerto serial del Arduino IDE, esto se demuestra en la figura 75, mostrando
la lectura obtenida mediante las librerias y codigos usados en el programa
de sketch. Estos paquetes de los datos comprimidos son enviados al
receptor TTGO LoRa32-OLED.

Figura 75

Puerto serial en funcionamiento

Iniciando medicion DHTI11:

Temperatura DHT11 registrada: 2&6.80°C

Humedad DHT11 registrada: 54.00%

Temperatura Ambiente ML¥O90&814 registrada: 25.83°C
Temperatura Chjeto MLEO0614 registrada: 29.08°C
[iwvel de pH registrado: T.53

Enviando datos: 26.80,54.00;25.63/20.0027 .53
T T T T I T T F T T T T T I F T FFFFFFFFFFF

Nota. En la figura visualiza el monitor serial con las resultados de

medicién de manera concatenada.
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Configuracion de la estacion base

En esta etapa se genero el codigo para el area de recepcion y esto
se muestra en la figura 76. El cdédigo comienza incluyendo las librerias SPI,
LoRa, Wifi y UbidotsEsp32Mqtt, las cuales facilitaron la conexion hacia el
servidor de la red.

Figura 76
Inclusion de librerias SPI, LoRa, Wifi y UbidotsEs32Mqtt

11 #include <SPI.h>

12 #include <LoRa.h>

13 #include <WiFi.h>

14 finclude "UbidotsEsp3Z2Mogtt.h"

Nota. Las librerias nos ayudaran para la implementacion del nodo central.

Se trabaj6 con estas 4 librerias, indispensable para el
funcionamiento correcto de la comunicacién en los equipos. En las lineas de
cbdigo de la figura 77 se definieron los pines de conexién del médulo TTGO
LoRa32-OLED.

Figura 77
Definicion de pines de TTGO LoRa32-OLED

fdefine 3SCE 5
fdefine MISO 19
fdefine MOSI 27
fdefine 38 18
fdefine RST 14
fdefine DICD 26

Nota. Asignacion de los periféricos para bus SPI.

Para definir la banda de frecuencia y la comunicacién con el otro
moédulo TTGO LoRa32-OLED, se asigno la banda de frecuencia 915 MHz
tal como se menciond en el marco tedrico correspondiente a la certificacion

reglamentaria de LoRaWAN asignada en Pera.

Entonces, definimos el codigo para asignar a la banda de frecuencia

de trabajo, tal como se ilustra en la figura 78.
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Figura 78

Definicién de la banda de frecuencia 915E6

Lo L LIL LIS Lo Jalidg Wo Ll uciiiedla LUll LU HJus Lull-1LUlild =1 L

Fu o Lad

L //433E€ for Rsia

//BEEEE for Europe

& //915EE for North AZmsrica
] #define BAND 915E6

| S T ot T NG T i T %
on

1 o

Nota. La figura representa el trabajo en la banda de frecuencia segin con
los estandares de LoRa Alliance de AU915-928.

En la figura 79 se observa la definicion de las variables String e Int,
donde se enlazo con las lineas de cAdigos posteriores. Se trabajé con 6
variables String: LoRaData, temperatura, humedad, temp_amb y temp_obj
y ph. Las variables Int se denominaron posicion 1, posicién 2, posicion 3 'y

posicion 4.

Figura 79
Variables String e Int

[
Lo

o
=
i
i

ATl

String LoRaData;

Lad

[
=

o L, -
Sdtring temperatura;

()
[

String humedad;

String temp amb;

Lad
W Ll

[

String temp obij;

String ph;

[
in

int posiclonl;

Lad
oy

int posicloni;

[

int posicilond;

Lad
[a ]

3% int posicioné;

Nota. En la figura se definen las variables String segun los pardmetros

medidos y las variables Int segun la posicion asignada.

En la figura 80 se observa la asignacion de token derivado de la
plataforma Ubidots. También se asignaron WIFI_SSID y WIFI_PASS para
establecer conexion a la red. Se generaron los codigos VARIABLE_LABEL

que se enlazaron con los widgets de la plataforma Ubidots. Const char es
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un puntero no constante en el cual se almacena la direccibn como por
ejemplo la Wi-Fi SSID.

Figura 80

Definicion de enlace de la red Wifi y generacién de las variables

N Anafinimae a1 1nen dAal nin 12 Ael vepantar navs on actitariAn an raen 1lemad 13 arecharian dseds 13 nlatafrrmas/
40 /*Definimos el uso del pin Ly del IeCepror, para Su activaclon en caso Lleque la apropaCclon desde la platalorma®/

41 const int led = 13;

42 [*Defininos el TOREN de la plataforma, asi como la red Wil a la que nos procederemos a conectar*/
43 const char *UBIDOTS TOREN = "BBEP-DAMLEAmvMnamnTL2QxfzqzeBwel70"; // Put here your Ubidots TOREN
44 const char *WIFI SSID = "Penaloza";  // Put here your Wi-Fi 8SID

45 const char *WIFT PASS = "adccal42dcf"; /[ Bt here your Wi-Fi password

46 /*Defininos el nombre del dispositivo descrito en la plataforma, asi como las variables a medir y ser enviadast/
47 const char *DEVICE IABEL = "lorawan-work"; // Put here your Device label to which data will be published
4§ const char *VARTABLE LABEL 1 = "temperatura"; // Put here your Variable label to which data will be published
49 const char *VARTABLE LABEL 2 = "humedad"; // Put here your Variable label to which data will be published

50 const char *VARIABLE LABEL 3 = "ambiente"; // Dut here your Variable label to which data will be published

51 const char *VARTABLE LABEL 4 = "objeto"; // Put here your Variable label to which data will be published

52 const char *VARTABLE LABEL 5 = "phlevel"; // Put hers your Varizble label to which data will be published

53 const char *VARIABLE LABEL 6 = "control"; // Put here your Variable label to which data will be published

54 const Int PUBLISH FREQUENCY = 5000; // Update rate in milliseconds

an

56 unsiqned long timer;
STuinth t analogPin = 34; // Pin used to read data from GPIO34 ADC CHE
5

59 Ubidots ubidots (UBIDOTS TOREN);

Nota. Configuracion de las variables que se enlazaron con con la plataforma
Ubidots.

En figura 81 se ilustra la asignacién de un actuador auxiliar, la linea
de cddigo numero 66 representa la funcion que maneja los mensajes
recibidos. En este caso el botén ubicado en el aplicativo mévil que emitira
una respuesta al momento de apagar o prender. El dispositivo programado

lo interpretara como LOW o HIGH.
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Figura 81

Actuador auxiliar

63 uxiliazr Functions

&4

&5

66 wvold callback(char *topic, bkyte *payload, unsigned int length)
67 {

&5 Serial.print ("Message arrived ["):

69 Serial.p T (topic):;

70 Serial.print ("] "}:

71 for (int 1 = 0; i < length; i++)

72 {

73 Serial.print((char)payload[i])

T4 if {({char)payload[0] == '0"}

75 {

Ta Serial.println("Actuador apagado™);
77 digitalWrite (led,LOW)

78 return;

75 }

g0 if {(char)payload[0] == "1"}{

81 Serial.println{"Actuador encendido™):
g2 digitalWrite (led, HIGH)

g3 return;

24 }

25

26 H

Nota. Asignacion de funciones para el actuador auxiliar.

Se puede visualizar en la figura 82 el comando el void setup que
inicia el proceso, luego se muestra el comando que imprimié en el monitor
terminal serial el mensaje “Iniciando Test RX LoRa”. También, en el
siguiente cédigo se inicié la libreria SPI junto a los pines usados por el
mddulo transceiver LoRa, luego se anul6 los pines del médulo transceiver

SS, RST y DIOO que no se utilizaran.

Figura 82

Inicio la funcién void setup

82 |/ *Inici s la funcidn Setup()*/

83 void setup(} {

94 f*Iniciamos el terminal Serial e imprimimos una frase de inicio del proyecto*/

a5 Serial.begin(9600);

26

97 Definimos =1 pin del accionador serd uns SRELIDE vy e3td en estado L

a8 pinMode (led, CUTEUT) ;

L] digitalWrite(led, LCW);

100 /#Inici : 1a libreria SPI jun 1 ines u r el modulo transceiver LoR
101 SPI.kegin(SCK, MISC, MOSI, S5)

102 f+Config =z v anulamos los pines del modulo transceiver los DI
103 D LoRa.setPins (55, RST, DICO):;

104

Nota. En la figura inicia la secuencia de impresion, arranque de las librerias
SPI.
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En la figura 83 se muestra los comandos que definieron la conexion
a la libreria LoRa usando la banda de frecuencia asignada; en caso de no
haber una conexion exitosa se imprime un mensaje en el monitor terminal
serial “Fallo en el inicio del dispositivo” y si la conexion es exitosa se imprime
“Inicio exitoso”. Para conexion a la red Wi-Fi se utilizé las funciones de

reconexion y de suscripcion.

Figura 83
Enlace de comunicacion a la libreria LoRa

07 Serial.println{"Fallo en el inicio del dispositivo™);
03 while (1)

a conexidn

gea exltosa,

n("Inicio exitoso");

ubidots.connectToWifi (WIFI 55ID, WIFI PASS);
ubidots.setCallback(callback);
ubidots.zetup();

ubidots.reconnect () ;
ubldots.subscribelastValue (DEVICE LABEL, VARIABLE LABEL &)/
timer = millis();

119}

Nota. La figura muestra las funciones de conexion a la red WIFI de la

plataforma Ubidots.

Para conectarse a la plataforma Ubidots, en la figura 84 se muestra
como se enlazaron las variables con los widgets, donde estas variables

componen los paquetes de las lecturas realizadas por los sensores.

Figura 84

Conexién a la plataforma Ubidots

HoH H e
R S T T SR R

| S5 T O T O N O N T oS T (S T (8 )

viol
Jf put your main code here,

{

}

{

L el
d loop ()
to run repeatedly:

f ('ukbidots.connected())

ubidots.reconnect () ;
ubidots. subscribelastValue (DEVICE LABEL, VARIABLE LABEL &)

Nota. Conexion y reconexion a la plataforma Ubidots.
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En la figura 85 se muestra las lineas de cddigo encargados de revisar
si lo paquetes fueron recibidos y si es asi, se imprime en el puerto serial

“Datos completos en la recepcién”.

Figura 85
Gestion de paquetes enviados

129| /*Usamos el comando .parsePacket(), procedemos a revisar si el paquete fue recibido
130 int packetSize = LoRa.parzePacket();
131| /*5i se recepcionaron datos, se procede a realizar los siguientes accione

132 if (packetSize) {

134 Serial.printin("Datos completos en recepcidn: ");

Nota. Comando de Impresion para confirmar la recepcion de los datos.

Mientras la tecnologia LoRa era usada, se procedio a definir la
variable LoRa Data para que ocupe los valores tipo String que llegan de la
tarjeta transmisora. El cédigo se visualiza en la figura 86.

Figura 86
Definir variables para ocupar el String

136 [*Mientras 1 conexion usendo 1z tecnologla LoRa sipe sncendida, se paserd & realizar lo siguiente®/
137 while (LoRa.available(}) {

139 LoRaData = LoRa.readStzing();

140 {*Inprimimos la variable LoRaData en el terminal Serial

141 Serial.println(LoRaData);

142 Serial.println(LoRaData.length());

Nota. Asignacion del String

En estas lineas de cddigo de la figura 87 se ilustra como se procedio
a extraer los valores usando el comando subString para las posiciones de

manera ordenada. Cada posicion esta separada por un caracter.
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Figura 87

Proceso de subString

145 posicionl = LoRaData.indexCE(','):

14 posicion2 = LoRaData.indexOE(":"):

147 posicion3 = LoRaData.indsxQE('/"):

148 posiciond = LoRaData.indexOE("?");

149 temperatura=LoRalata.subkstring (0,posicionl);

150 humedad = LoRaData.substring (posicionl +1,posicion2);
151 temp amky = LoRaData.substring (posicion2 + 1,posicion3);
152 temp okj = LoRaData.substring (posicion3 + 1,posiciond);
153 ph = LoRaData.substring (posiciond+l);

Nota. En la figura se visualiza el agrupamiento de la posicion.

Los comandos de impresién para el terminal serial del monitor se

muestran en la figura 88.

Figura 88
Comando de Impresién del texto en la pantalla monitor Puerto serial
155 Serial.println("Temperatura DHT11 Recibkbida: "):
15e Serial. tln(temperatuara)
157 Serial.p tln ("Humedad DHT1l Recikbida: ™)
158 Serial.p tln (humedad) ;
159 Serial.p tin("Tenperatura Amkiente MLXS0614 Recibkbida: "):
180 Serial.p tln(temp amb) ;
161 Serial.p tln("Tenperatura Chjecto MLXS0614 Recibkbida: "):
1&2 Serial.println(temp obj);
163 Serial.println("Hivel de pH Recikido: ");
164 Serial. 1
185 Serial.p "y

Nota. Lectura visualizada con el comando println en el monitor serial.

En la figura 89 se observa como se convirtié los valores de String a

Float para enviarlos a la plataforma.

Figura 89

Cambio de valores de String a Float

log f*Hacemos el cambio de los valores de String a Float, para poder enviarlos a
167 float Tl = temperatura.toFloat();

168 float Hl1 = humedad.toFloat();

169 float Al = tenp amb.toFloat();

170 float 01 = temp obj.toFloat{);

171 float P1 = ph.toFloat():

Nota. Conversion de las variables String a Float.
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En la figura 90 se ilustra el comando de envio de los datos hacia la

plataforma Ubidots.

Figura 90

Cddigo para enviar los datos a la plataforma

174 if(T1 '= 0.00 &5 H1 '= 0.00 &% Al'= 0.00 £& 01 '= 0.00 &5 Pl '= 0.00){

175 ubidots.add (VARIABLE LABEL 1, T1); // Insert your variable Labels and the valus to be sent
176 ubidots.add (VARIABLE LABEL 2, H1); // Insert your variable Labels and the valus to be sent
177 ubidots.add (VARIABLE LABEL 3, Al); f/ Insert your variable Labels and the value to be sent
178 ubidots.add (VARIABLE LABEL 4, Ol); // Insert your varisble Labels and the valus to be sent
179 ubidots.add (VARIABLE LABEL 5, P1};

ubidots.publish (DEVICE LABEL);

itln({"Datos enviados a Ubidots!™);

184 Serial.println ("HifH I HR )
185 }
186

180 Serial.println ("HEEERssERrssresd st iiaaaaaiaaimianm":
191 }

192

193 }

194| }

185 ubidots.loop(}:

196}

Nota. En la figura los comandos realizan la correccién y envio a la

plataforma Ubidots.

Plataforma Ubidots

La plataforma esta diseflada para gestionar de manera sencilla y
amigable. Tiene un dashboard que facilita la interaccion con el usuario. Esto
fue util para el desarrollo del proyecto ya que cumplié una labor muy

importante para el monitoreo del cultivo hidroponico.

Para usar la plataforma, el primer paso fue entrar a la pagina de
Ubidots como se muestra en la Figura 91 y posteriormente se ilustra la

creacion de una cuenta gratuita.
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Figura 91

Acceso a la plataforma Ubidots

IR AL PANEL DE
SOBRE  INDUSTRIAS-  ECOSISTEMAIOT  PLATAFORMA  PRECIOS  RECURSOS -
CONTROL

Decisiones de unidades de datos

Ensamble y ejecute rdpidamente aplicaciones de Internet de las cosas (loT) sin tener que escribir cédigo o contratar un equipo de desarrollo de
software.

4 N\
( COMIENCE GRATIS )

‘ 4.880.00

Nota. Se ingresa para generar una cuenta gratuita. Disponible en
https://cutt.ly/3GzW8Hm

Hay dos métodos de acceso a la plataforma tal como se muestra la
figura 92, uno es el método educativo y el otro empresarial. Se selecciond el
método educativo para crear la cuenta, dado que solo se requiere algunos

widgets.

Figura 92

Creacion de la cuenta gratuita

For Educational or
Personal Use

For Business
—

Lmf 2

oin 60,000+ students. makers and professors oin 1,000+ System Integrators, OEMs an

TAKE ME TO UBIDOTS STEM CONTINUE >

Nota: La cuenta gratuita dispone de los recursos necesarios.
Disponible en: https://cutt.ly/3GzZ\W8Hm



https://cutt.ly/3GzW8Hm
https://cutt.ly/3GzW8Hm
https://cutt.ly/3GzW8Hm
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En la figura 93 se muestra la creacién de la cuenta gratuita
completando el cuadro con los respectivos datos requeridos. Esta cuenta

fue util para enlazar con la aplicacion Ubidots del Smartphone.

Figura 93

Creacion de la cuenta en Ubidots

{s: ubidots

Plataforma de desarrollo de aplicaciones loT de bajo cédigo de Ubidots

Un kit de herramientas para ensamblar y lanzar aplicaciones méviles y web loT

Monitoreodefresa

ronald123tec-g@hotmail.com

e
_ z fresa 5 .
/ iot.ubidots.com
ﬂ g
CREAR MI APLICACION

Busca nuestra plataforma gratuia y no 2 un vistazo a STEM de
Ubidots
Al registrarsa, a

=
Z

Nota. La figura representa la ventana a llenar con los datos respectivos.

En la figura 94 se muestra la creacion del dashboard de la

plataforma Ubidots.

Figura 94

Creacion de los dashboards

Dashboards

All organizations e Sort by : Created date ° Q

e Demo Dashboard
e Demo Dashboard
e FROYECTO MEDICIOMN LORA

Nota. Tomada de la plataforma Ubidots. Disponible en:
https://cutt.ly/8GzY9ZE

En la ventana de la figura 95 se us6 algunos widgets como el

termometro, indicador, grafico de linea. Estos widgets ayudaron a visualizar


https://cutt.ly/8GzY9ZE
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el comportamiento de monitoreo de los cultivos hidroponicos. Cada widget

ayudd a visualizar las variables de medicién de los sensores utilizados en el

nodo sensor.

Figura 95
Widgets de Ubidots

Add neww widget

Indicator Limne chart Manual input
< 4 2 d=>
|
MMap Metric Fis
Rose chart Scatter Slider
! - &
L&D - =1 L
Swwitch Tank Text

Nota. Tomada de la plataforma Ubidots que se
configurd eligiendo el widget. Disponible en:
https://cutt.ly/yGzUj4x

En la figura 96 se muestra la creacion automatica del token. Este
Default token ayud6 a enlazar la plataforma Ubidots con el médulo receptor
TTGO LoRa32-OLED.

Figura 96
Default token

555 Ubidots Devices - Data -

AP| Key Tokens

] Default token BBFF-DANLEAmYMnann7L20xfzgzeElwel 7U 7]

Ubidots App BBFF-8ur2w1EMbI6e1h2MHbZ1S9kHIDIM 1587 W I

Nota. En la figura se visualiza el token para enlazar con el programa archivo
del Arduino IDE. Disponible en: https://cutt.ly/wGzOZgS

Las diferentes variables son entregadas por el receptor TTGO

LoRa32-OLED mediante la comunicacién del protocolo MQTT, estas


https://cutt.ly/yGzUj4x
https://cutt.ly/wGzOZqS
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variables que se muestran en la figura 97 son de los distintos tipos de
sensores que realizaron la lectura requerida, en este proceso seleccionamos

cada variable enlazando con otros widgets de la plataforma.

Figura 97
Tipos de Variables

Creacion de widgets

Seleccionar variables

ambiente= I

00000(0°

temperatura

Nota. En la figura se precisa las variables se

asignan a los widgets.

Las variables del codigo que se visualiza en la figura 98 fueron
asignadas con las palabras lorawan-work, temperatura, humedad, ambiente,
objeto, phlevel y control. Estas variables representaron las mediciones

realizadas por los sensores.

Figura 98

Asignacion de las variables

const char *DEVICE LABEL = "lorawan—-work"™;
const char *VARIABLE LABEL 1 = "temperatura”;
const char *VARIABLE LABEL 2 "humedad™ ;
const char *VARIABLE LABEL 3 "ambiente";
const char *VARIABLE LABEL 4 "objeto™;
const char *VARIABLE LABEL 3 "phlevel"™;
const char *VARIABLE LABEL & "control"®;

Nota. Tomada de sketch del Arduino IDE que demuestra

las variables_label con el nombre asignado.
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Asignamos la VARIABLE_LABEL 1 que estuvo representado con la
palabra temperatura y se enlazé al widget termémetro, como se muestra en

la figura 99. En el widget se visualiz6 la temperatura del DHT11 en °C.

Figura 99

Widget de la temperatura

Termometro

=

Datos ~

emperaura [ Carg=ndo nombre del dispositivo._ } I -
método de agrsgsdion dltima walor e
Lapso Establecido por tablerc [~]

Apariencia ~

I‘\ ombre Temperacura DHT11{7C) I
Familia zipogréfica skrirsans (-]
Estzblecido por takblero (-]

Nota. El widget fue asignado con la variable

temperatura.

La VARIABLE_LABEL_2 que estad representado con la palabra
humedad se enlaza al widget tanque, esto se muestra en la figura 100.

Ademas, en el widget se visualiz6 la humedad en porcentaje.

Figura 100
Widget de la humedad

Datos =
I rumedad [ Cargando nombrs d=l dispositivo. ) I Eal
mérodo de agregscidn dltimo valor a
Lapso Estzblecido por tablero [~ ]
Apariencia -~
I Mombre Humedad DHT11 {54} I
Familia tipogréfica abrir sans a
Punzos decimalss
Formato de f=cha E=stablecido por tablero g
vslor de rango [+] 100

Nota. Widget asignado con la variable humedad.
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A continuacién, la figura 101 y 102 representan el widget del sensor
MLX90614 que se enlaza con la VARIABLE LABEL_3 para temperatura
ambiente y la VARIABLE LABEL_4 para temperatura objeto. Mediante
estas ventanas se pudo visualizar las temperaturas del objeto de las

plantulas de fresa y el ambiente del &rea instalada.

Figura 101
Widget del objeto

Termometro

método da agragscidén ditimo valor (]
Lzpso Establecido por tablero (~]
Apariencia ~
I“.: mbre Temperatura MLX90514 Obje:o(‘c;l I
Fzmils doogréfics abrir sans S
Puntos decimalss

Formato de fecha Establecido por tablero ]

rda ran Q 100

Nota. Widget asignado a la variable objeto.

Figura 102
Widget del ambiente

Termaometro
Datos -~
I ambisnts { Cargando nombre del dispositivo... ) I .
mérodo de agrsgsodn dltimo walor Q
Lapso Establecido por tablero (]

Apariencia o~
I.\:-r"nt:"& Temperatura MLUKS0514 Ambiente (7C) I
Familia tipografica abrir sans [~

Punios dedimalss Ao

Formaro de fecha Establecido por tablero [
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Nota. Widget asignado a la variable ambiente.

El widget indicador de la figura 103 estuvo enlazado con la
VARIABLE_LABEL_5 del phlevel. Esta variable visualizé la composicion de

la acidez con la solucién nutritiva.

Figura 103
Widget indicador
Indicador
Datos -"‘
F phlevel { Cargando nombre del dispasitivo s

rmétodo de agregecian Gitima valor Q
Lz2p=z0 Establecido por tablero a
Apariencia T
Mombre Mivel de |:|H|

Fzmilz toogrifc:s abrir zans a
Formaro de f=cha Establecido por tablero a

Nota. Widget indicador asignado a la Variable

phlevel.

La Figura 104 representa el widget que se utiliz6 para todas las
variables creadas. El establecimiento de conexion entre las cinco variables
y los sensores instalados en campo permitieron mostrar y almacenar los
datos, configurar la visualizacion y los campos de datos.
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Figura 104
Widget de grafico de linea

Fo 3
Grafico de linea

Datos ~ -
I smperatura { Cargando nombre del dispositvo I o~
mérodo de agrsgscidn ditimo valor -]
L=spso Establecido por tablero [~
Escrices Lines [~
sj= Ej= ¥ predecerminado [~ ]
= Agregar Variables
Apariencia ~
I\ ombre Termperatura DHT 1105 I
Punzos decimalss
loscrar lsyends »
Formato de f=cha 03 de marzo de 2022 11:28
f = arz = -

Nota. De esta figura se desprende la asignacion del widget

grafico de linea asignado a la variable temperatura.

Disefio de ingenieria

Distancia maxima de cobertura con modelo Okumura-Hata

La Recomendacion UIT-R P.529 regula la distancia maxima de cobertura

para sistemas moviles privados basado en el modelo Okumura-Hata.

De la figura 41 se obtuvo que la distancia de la Estacion Base hacia el

Nodo Final del campo de cultivo fue de 270.74 m.

En el item 4.3.1. denominado Calculo de cobertura de radio, se obtuvo

gue la distancia de cobertura méxima del radioenlace fue de 3.24 km.

Andlisis de resultados

Del resultado obtenido, se pudo comprobar que la cobertura
maxima obtenida segun el Modelo Okumura-Hata (3.24 km), fue
mayor que la distancia entre la Estacién Base -Nodo Final (270.74
m).
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Con la finalidad de verificar la cobertura maxima obtenida, se
hicieron pruebas de campo en una unidad mdvil, tal como se
muestra en la figura 54, verificando la operatividad del

radioenlace dentro del area de cobertura del Proyecto.

4.3.2. Sistema fisico de monitoreo

El sistema loT LPWAN utilizado para el monitoreo del cultivo hidropénico

propuesto se muestra en la figura 105.

Figura 105
Sistema loT fisico del monitoreo para el cultivo hidropénico

Ky

(!

2V "
S~ :
=N

Nota. El sistema IoT LPWAN con los materiales propuestos.

El proposito fue probar la confiabilidad del monitoreo de los parametros
gue requirié el cultivo hidroponico, por lo que se llevd un experimento que

permite evidenciar este motivo.

Debemos indicar que, debido a las limitaciones presentadas en el
proyecto, no se contdé con una buena infraestructura y un equipamiento para
realizar las pruebas dentro del invernadero. Cuando se cre6 el sistema fisico, se
simularon las posibles entradas y salidas del sistema disefiado.
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El simulador consisti6 en dos plataformas TTGO Lora32-OLED con
entradas para sensores digitales y analogas. La salida de la plataforma estaba
integrada a un transceptor para enviar los paquetes de datos leidos por los
sensores al monitorear la temperatura del ambiente, humedad del ambiente,

temperatura de la planta y el pH del liquido del cultivo hidropdnico.

Andlisis de resultados

Efectuadas las pruebas, se pudo comprobar que la simulacién
permiti6 obtener los resultados esperados, verificando la
confiabilidad del sistema de monitoreo desarrollado para el
proyecto.

Resultados de las mediciones de los pardmetros del sistema hidropénico

Temperatura DHT11

Para el primer caso se dio en la temporada de verano (mes de marzo),
cuando la temperatura se eleva, la frutilla present6 un crecimiento anormal y eso

requirié de un proceso de tratamiento emergente.

Como se visualiza en la figura 106, el sistema loT con LPWAN respondié
al escenario de trabajo, transmitiendo desde el Nodo Final hacia la plataforma

Ubidots, los valores medidos de la temperatura.

Los valores referenciales de la temperatura fueron obtenidos de la
pagina Weather Spark y los valores de la temperatura procesada fueron

adquiridas de la plataforma Ubidots.
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Figura 106
Comparacion de la temperatura de referencia con la temperatura
procesada
Muestras de Temperatura DHT11
30
25
&
c 20
()
©
5 15
©
g 10
£
2 5
0

11:12:13:14:15:16:17:18:19:20:21:22:23:00:01:02:03:04:05:06:07:08:
00:/00: 00:00: 00: 00: 00:/00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00: 00:/00: 00: 00: 00: 00: 00:
00 00 00 00 00 00/00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

—@=—T. referencia 25 26 27 26 25 24 23 22 21 20 20 19 19 19 18 18 18 18 18 18 19 21
=@—T. procesada 28 25 25 26 25 25 25 24 24 24 22 19 19 19 20 19 19 19 19 20 25 28

Hora

=@==T. referencia ==@=T. procesada

Nota. Datos adquiridos de Weather Spark y la plataforma Ubidots de loT.

Andlisis de resultados

Al comparar la temperatura de referencia y la procesada por el
sistema desarrollado, se pudo visualizar que el rango de variacion
de la temperatura procesada present6 un valor minimo de 18°Cy
un valor maximo de 28°C. Los valores obtenidos de temperatura
estan catalogados como valores de temperatura éptimo para el

cultivo hidropénico de fresas en la etapa de fructificacion.

Humedad DHT11

Para el segundo caso se dio igual cuando en la temporada de verano
(mes de marzo) la humedad relativa baja, la frutilla presenté un crecimiento

anormal y eso requirié de un proceso de tratamiento del cultivo.
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Como se observa en la figura 107, se detalla la comparacion de los
valores de humedad de referencia con los valores de humedad procesada
obtenidas del sensor DHT.

Figura 107

Comparacion de la humedad de referencia con la humedad procesada

Muestras de la Humedad DHT11
120

100
80

60

Humedad %

40

20
11 12 13 14 /15 16 17 /18 19 20 21 22 23 00 01 02 03 04 05 06 07 08
‘00 0000000000 :0:0:0:0:0:0:0:0:0:0
00 0O 0O OO OOOOOOOOOOOSOOO0OO0ODO

=@ H. Referencia 96 98 98 98 97 96 93 92 90 89 87 87 86 84 82 78 76 74 74 75 80 85
=@ H. procesadas 45 51 55 53 56 53 54 59 60 60 69 82 82 82 83 89 90 84 88 79 65 35

Hora

Nota. Datos adquiridos de Weather Spark y la plataforma Ubidots de IoT.

Andlisis de resultados

Los resultados obtenidos demostraron que los valores de la
humedad procesada son un margen de 90% como maximo y 35%
como minimo. Segun Lema (2010), “se considera aceptable que
la variacién de la humedad oscile entre el 60% y 75%” (p.12).

Esto implica que, si la humedad fuese mayor del 75% podria
presentar enfermedades fisiologicas que repercuten el
crecimiento de las frutillas del cultivo hidropoénico, esto requiere

atencion de inmediato el cultivo hidropénico de fresas.
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Temperatura MLX90614.

Para el tercer caso cuando en la temporada de verano (mes de marzo) la
temperatura de la planta variaba con una leve disminucién de las muestras, como
se observa en la figura 108, se detalla las muestras procesadas por la plataforma

ubidots.

Figura 108
Temperatura de la planta procesada

Temperatura de la planta (Objeto)

NN
(o BN}

2 27
e
2 26
o
L 25
§ 2
S
23
22
16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00
==@==Temparatura 24.4 28 27.1 27.8 26.7 26
Tiempo

==@==Temparatura

Nota. Datos adquiridos de la plataforma Ubidots de loT.

Andlisis de resultados

Los resultados rescatados en corto tiempo son obtenidos
demostrando que los valores de la temperatura de la planta son
con un margen de 28°C como maximo y 24.4°C como minimo.
Los valores obtenidos de temperatura estan catalogados como
parametros Optimos para el cultivo hidropénico de fresas en la

etapa de fructificacion.

Nivel de pH
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Para el cuarto caso cuando en la temporada de verano (mes de marzo)
las muestras procesadas de la solucion nutritiva del cultivo hidropénico se

visualizan en la figura 109.

Figura 109

Nivel de pH procesada

Nivel de pH

7.4
7.35
7.3
7.25
7.2
7.15
7.1
7.05

pH

13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30
=@ Nivel de pH 7.3 7.36 7.18 7.12 7.36 7.26 7.27

Tiempo
== Nivel de pH

Nota. Datos adquiridos de la plataforma Ubidots de loT.

Andlisis de resultados

Los resultados rescatados en corto tiempo son obtenidos
demostrando que los valores del nivel de pH variaban con un valor
minimo 7.18 acidez y con un valor maximo de 7.36, estos
resultados son importantes para comprender el estado de acidez
de la solucién nutritiva y luego realizar el respectivo arreglo del

liquido.

4.3.4. Supervision con dispositivo movil

Durante el monitoreo del cultivo de la fresa, se utilizé la aplicacion de
Ubidots disponible en dispositivos moviles en Playstore que empleen el sistema
Android y que forma parte de la solucion que resulté eficiente para el monitoreo

del cultivo hidropdnico.
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La figura 110 muestra el monitoreo de los parametros del cultivo

hidropdnico “en linea” utilizando la direccién URL del aplicativo.

Figura 110
Aplicativo mévil de la plataforma Ubidots

lorawan-work

& Tow nrcands #go- 6 Varisbhes

1493

Nota. La figura muestra los parametros del
cultivo hidropénico con el aplicativo APP
Ubidots para Android.

Andlisis de resultados

Como resultado del uso del aplicativo mévil, se pudo monitorear
en linea a través de un dispositivo mévil los parametros de las

plantulas de fresa y obtener las mediciones de dichos parametros.

De la misma manera, el aplicativo fue de mucha utilidad. Ello nos
permite prever y tomar las acciones ante cualquier problema que
se presente dentro del ecosistema hidropénico, a fin de dar una

solucién inmediata.



116

Prueba de ping mediante red local

Se realiz6 esta prueba para determinar la eficiencia en el envio de los

paquetes de datos y la latencia en el envio de los datos

Para esta prueba se hizo una conexion por el puerto de red a través de
la interfaz WIFI de la placa de desarrollo TTGO LoRA32, conectada a la red con
la direccion IP 192.168.43.167 que nos permitid verificar la latencia del enlace.

La figura 111 muestra la pantalla que contiene la informacion del estado

del envio de los paquetes enviados de prueba y de la latencia del enlace.

Figura 111
Prueba de la latencia del enlace y del estado de los paquetes enviados

8 Microsoft Cor

\Acer>ping

—=
h=1
S

=
h=1

y from
; Trom

Nota. La figura 111 muestra el método ping utilizando el

sistema operativo Windows.

Andlisis de resultados

Por consiguiente, como resultado de la prueba, se obtuvo que el
envio y recepcion de 4 paquetes produjeron 0% paquetes

perdidos.

El tiempo minimo de ida y vuelta fue de 63 ms de cada paquete,

de 225 ms como tiempo méaximo y un promedio de 153 ms.
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CAPITULO V: DISCUCION

Estudios previos han sefialado la importancia de la implementacién del sistema
loT basada en la red LoRaWAN, para mejorar el nivel actual de monitoreo y optimizacion

del rendimiento de calidad de la cosecha control de cultivos hidropénicos.

Los resultados de este estudio han demostrado la importancia de la tecnologia
LoRa aplicada a los cultivos hidropénicos, definiendo una arquitectura de red a base de
nodos finales, nodo central y servidor web. El protocolo de red LoRaWAN, definiendo la
banda de frecuencia de operacién de 915 MHz sin licencia de funcionamiento, facil

funcionamiento y ahorro de energia.

La operatividad del radioenlace dentro del area del proyecto se pudo comprobar
su viabilidad a través del modelo Okumura-Hata, resultado que coincide con lo sefialado
por Aguilar (2020). Los calculos determinaron la distancia de enlace maximo y cobertura

en el terreno.

Otro hallazgo importante que resaltar tal como lo hizo Hinojosa (2019) es el
modelo de comunicacién de internet de las cosas que promete transformar la agricultura.
El estudio permitio al usuario acceder a estos dispositivos |0T y también a los datos para
estimar variables tales como: temperatura, humedad relativa, nivel de pH, temperatura
de objeto. Cabe sefialar que hay un software de aplicacién ejecutando en un dispositivo
de puerta de enlace local actuando como intermediario entre el dispositivo y servicio en

la nube Ubidots. Permitiendo seguridad en datos y traduccién de protocolos.

En consecuencia, los resultados proporcionados por el sistema IoT basado en
LPWAN permitieron identificar en la investigacion un desarrollo de buenas practicas
para la linea de ingenieria y desarrolladores. Esto permite a las industrias de paises de
economias emergentes que logren avances tecnolégicos significativos. Ademas, es
importante resaltar que contar con este tipo de sistemas electronicos ofrecen

interconexiones de bajo costo y larga distancia.
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CONCLUSIONES

El objetivo general de esta tesis se cumplié. El disefio de un sistema loT utilizando
la tecnologia LPWAN para el monitoreo del cultivo hidropénico de las fresas
permitié monitorear los pardmetros del cultivo implementando un sistema de bajo
costo, accesible en cualquier parte de ubicacion de la zona de cobertura del
radioenlace Estacion Base — Nodo Final, cuya distancia maxima de 3,24 km fue
obtenida por el Modelo Okumura-Hata para comunicaciones moviles privadas.

El sistema IoT con la tecnologia LoRaWAN resulté ser una herramienta esencial
para el monitoreo de los cultivos hidroponicos. La seleccién adecuada de los
sensores de temperatura, humedad relativa, sensor infrarrojo de objetos y sensor
de pH para la medicién, y asi también un actuador auxiliar, permitieron monitorear

eficientemente los parametros de nuestro cultivo hidropdnico.

La estacion base compuesta por la tarjeta de desarrollo TTGO LoRa32 SX1276
empleada como receptor y enlazada con un Gateway usando el protocolo MQTT,
permiti6 enviar a la nube los paquetes de datos obtenidas de los sensores
instalados en el médulo de cultivo hidropdnico de plantulas de fresa. El envio de

paquetes a la nube se efectué mediante un enlace de WIFI.

Se pudo demostrar que la implementacion del sistema |oT basado en la tecnologia
LoRaWAN en el proyecto, permiti6 una comunicacién garantizada sin generar
conflictos, asi como la presentacién de los datos recogidos por los sensores en

una aplicacion web gratuita utilizando la plataforma Ubidots.
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RECOMENDACIONES

En el cultivo hidropénico se recomienda integrar un sistema de control y
automatizacién para el proceso de crecimiento, luego acoplar el sistema de

monitoreo, esto favorecerd en su totalidad el crecimiento del cultivo hidropdnico.

Se podria mejorar la transmision LoRa utilizando modulos de mayor potencia que
abarcara una mayor cobertura sin generar gastos de servicios de conexion,

también se podria buscar informacion externa para mejorar en la implementacion.

Para verificar la comunicacion LoRa de los médulos se recomienda hacer una
prueba de cada médulo para verificar la comunicacién. Se recomienda conectar
de forma correcta la antena interfaz LoRa con su respectivo modulo para evitar

gue la recepcion de la sefial sea inestable.

Se recomienda ampliar el uso de la plataforma LoRaWAN en otras lineas de
investigacion, desarrollo e innovacion que estén vinculadas al desarrollo de

soluciones para ciudades inteligentes y soluciones para el agro.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

ANEXOS

Planteamiento de

problema

Objetivo

Variable de estudio

Indicadores

Método

Problema general

¢,Coémo el disefio de un sistema
IoT de bajo costo basado en
LPWAN influye en los cultivos
hidrop6nicos?

Problemas especificos

¢, Cémo el disefo de un sistema
electrénico basado en Internet
de las cosas (loT) facilitara el
monitoreo de los datos de un
cultivo hidropénico?

,Como el disefio de una
estacion base facilitara el
almacenamiento de los datos
recogidos del campo de trabajo
en una base de datos?

¢,Cobmo la implementacion de
un sistema loT ayudara a
mejorar el cultivo hidropdnico y
facilitar su integracién
tecnologica?

Objetivo General

Disefiar un sistema IoT de
bajo costo basado en
LPWAN  para cultivos
hidropodnicos.

Objetivos Especificos
Disefiar un sistema
electrénico basado en
Internet de las cosas (loT),
para el monitoreo de los
datos de un cultivo
hidropénico.

Disefiar una estacion base
para el almacenamiento de
los datos recogidos del
campo de trabajo en una
base de datos.

Implementar un sistema loT
gue mejore el cultivo
hidropénico y facilite su
integracion tecnolégica.

Disefio de un sistema
0T de bajo costo basado
en LPWAN para cultivos
hidroponicos de las
frutillas.

- Temperatura del ambiente.

- Humedad del ambiente.

- Latencia de la red.

- Cobertura del radioenlace.

Empleo de la plataforma Ubidots.
Empleo de la plataforma Ubidots.
Método ping

Modelo Okumura-Hata
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