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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Méaximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

El presente informe pretende mostrar los resultados de la pasantia en Vistrénica
S.A.S del municipio de Fusagasugd, donde se desarrollaron una serie de
actividades entorno a un proyecto llevado a cabo con la finalidad de Aplicar las
tecnologias 10T en el monitoreo de variables en el sector ganadero en
Cundinamarca, enfocado en areas rurales con cobertura minima de GSM.

Se desarrollo el disefio e implementacion de varios prototipos 0T los cuales fueron
evaluados y sometidos a diversas pruebas con el fin de solucionar los posibles
errores que estos presentaban o llegarian a presentar al ser aplicados en el sector
ganadero, de igual manera se desarroll6 un sistema el cual permitiria la recoleccion
de datos, de diferentes variables, para posteriormente ser enviadas a un servidor y
poder ser visualizadas por medio de una interfaz gréafica final donde el usuario podra
tener la posibilidad de llevar el monitoreo de cada una de sus piezas de ganado y
sus diversos factores.

This report aims to show the results of the internship at Vistronica SAS in the
municipality of Fusagasuga, where a series of activities were developed around a
project carried out in order to Apply IoT technologies in the monitoring of variables
in the livestock sector in Cundinamarca, focused on rural areas with minimal GSM
coverage.

The design and implementation of several 10T prototypes was developed which
were evaluated and subjected to various tests in order to solve the possible errors
that these presented or would present when applied in the livestock sector, in the
same way a system was developed the which would allow the collection of data, of
different variables, to later be sent to a server and can be viewed through a final
graphical interface where the user can have the possibility of monitoring each of
their livestock pieces and their various factors.

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida seré facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
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la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) SI | NO

1. Lareproduccion por cualgquier formato conocido o por conocer. X

2. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o medio
fisico o electrénico, asi como su puesta a disposicion en Internet.

3. La inclusibn en bases de datos y en sitios web sean éstos
onerosos 0 gratuitos, existiendo con ellos previa alianza
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus
usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aquil
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacién original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcién a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.
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Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico gue en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982y el articulg
11 de la Decisién Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacién Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la investigacion
gue se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado. SI ___ NO _X_.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta tal
situacion con el fin de gue se mantenga la restriccién de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusién en el repositorio, por un plazo de 5
afos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a la
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, lal
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucion, comunicacién
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publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de
la licencia de uso con gue se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacién original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, |4
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacién, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices vy,
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propositos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAM003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacién se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribucién- No comercial- Compartir Igual.

(@0l

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucién- No comercial- Sin derivar.

[@0lSle)

Nota:
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Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcién de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrara en el Repositorio Institucional, esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida

Tipo de documento

Il (SHEEI (ej. Texto, imagen, video, etc.)

(Ej. PerezJuan2017.pdf)

1. APLICACION DE LAS
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MONITOREO DE VARIABLES EN EL
SECTOR GANADERO EN
CUNDINAMARCA Y BOYACA,
ENFOCADO EN AREAS RURALES
CON COBERTURA MINIMA DE
GSM.pdf

Texto

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:

FIRMA
(autégrafa)

APELLIDOS Y NOMBRES COMPLETOS

Pacheco Alfonso Cristian Eduardo

21.1.-40
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Resumen

El presente informe pretende mostrar los resultados de la pasantia en Vistrénica
S.A.S del municipio de Fusagasuga, donde se desarrollaron una serie de actividades
entorno a un proyecto llevado a cabo con la finalidad de Aplicar las tecnologias 10T
en el monitoreo de variables en el sector ganadero en Cundinamarca, enfocado en
areas rurales con cobertura minima de GSM.

Se desarrollo el disefio e implementacion de varios prototipos 10T los cuales fueron
evaluados y sometidos a diversas pruebas con el fin de solucionar los posibles
errores que estos presentaban o llegarian a presentar al ser aplicados en el sector
ganadero, de igual manera se desarrollé un sistema el cual permitiria la recoleccién
de datos, de diferentes variables, para posteriormente ser enviadas a un servidor y
poder ser visualizadas por medio de una interfaz grafica final donde el usuario podréa
tener la posibilidad de llevar el monitoreo de cada una de sus piezas de ganado y
sus diversos factores.
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1. Capitulo 1. Contexto

1.1. Introduccién

No cabe duda de que nuestro pais, Colombia, tiene un potencial enorme para ser
una despensa agropecuaria en el mundo, ya que su ubicacidn geografica y
condiciones meteorologicas privilegian la produccion de comida en casi todas las
épocas del afio, pero lastimosamente nuestros campesinos representan uno de los
sectores econdmicos mas golpeados y se evidencia como cada vez mas las
personas abandonan el campo para hacer otros oficios mas rentables en la ciudad.

Es de destacar que el sector ganadero representa un porcentaje bastante
importante de la produccién agropecuaria del pais segun FEDEGAN afirma con un
porcentaje del 21.8% Yy que representa también el 1.4% del PIB , dando empleo a
mas de 810 mil personas (el 6% del empleo nacional), y que dicha area se ha visto
golpeada fuertemente por el robo de ganado, se estima que en Colombia hacia el
afio 2018, 700.000 animales fueron sacrificados ilegalmente, esto representa
pérdidas por $1,2 billones, sin embargo del ganado se obtienen varios subproductos
como carne, cueros Yy visceras, por lo que el valor asciende a $1,9 billones, los
departamentos que mas han sufrido el hurto de ganado durante este afio son:
Cundinamarca, con 476 casos *.

En la actualidad una de las tecnologias emergentes es la tecnologia de internet de
las cosas (loT) la cual busca la interconexion de diversos dispositivos a través de
una red de bajo consumo, donde cada uno de estos dispositivos podran ser visibles
e interactuables por el usuario, dicha tecnologia permite la recoleccién. Analisis y
envio de datos a la red, lo cual permite acceder a ella desde cualquier lugar con
conexion.

El uso de la tecnologia ha evolucionado los sistemas productivos en todo el mundo,
un claro ejemplo de estas mejoras son las aplicaciones del internet de las cosas, a
partir de esto, Vistronica construye un sistema que detecte el posicionamiento del
animal, con el cual podré saber si el animal esté saliendo de la finca. Dicho sistema
notificara al ganadero inmediatamente y/o a las autoridades locales; gracias a la
identificacion de cada animal por medio del sistema, se pueden monitorear variables
de este como: temperatura y peso, ademas de asociar registros de enfermedades,
vacunas he informacion relevante sobre el animal.

1 FEDEGAN, Balance del sector ganadero colombiano (sitio web), Federacion Colombiana de
Ganaderos, 2017,
https://estadisticas.fedegan.org.co/DOC/download.jsp?pRealName=Balance_Sectorial_2017.pdf&i
IdFiles=667
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2. Capitulo 2. Actividades

2.1. Actividades

2.1.1. Evaluacion de requerimientos del dispositivo

e Se realiza un estudio del arte sobre algunas tecnologias, luego
planeacién del prototipo generando un esquematico general de
este y un listado tentativo de los materiales que dicho prototipo
va a usar.

2.1.2. Construccion de prototipo version 1

e Compilacioén y supervision de todos los posibles circuitos para
la construccion del prototipo 1.

e Disefio de programas basicos para establecer comunicacion
con la red GSM u otra tecnologia de comunicacion futura y
lectura de puertos.

e Prueba de prototipo version 1 (salidas al campo).

2.1.3. Construccién de prototipo version 2

¢ Disefio y algunas modificaciones en los circuitos.

e Evaluar uso de una placa de comunicacion para transmitir
datos.

¢ Redisefio de programas béasicos para establecer comunicacion
con la red GSM y servidor para la recepcion de datos para
nuevas pacas de procesamiento.

e Prueba de prototipo version 2 (salidas al campo).

2.1.4. Creacion del entorno grafico web y servidor

e Describir parametros de la funcionalidad Web y del servidor.

e Disefio del servidor; El servidor (nuevo) requiere manejar una
mayor cantidad de datos.

e Pruebas del entorno web vy el prototipo.

e Control de actuadores remotamente (salidas al campo).
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2.1.5. Creacion de web aplicacion por responsive desing

e Estudio y andlisis de las caracteristicas para el alquiler de
servidor.

e Disefio de aplicacion web Responsive Desing.

e Pruebas de aplicacién con el prototipo 2.

e Control de actuadores remotamente desde la web Responsive
Desing.

2.1.6. Desarrollo final del dispositivo, servidor y aplicacion

e Estrategia publicitaria para la comercializacién de dispositivo.
e Depuracion de los resultados arrojados en los circuitos.
¢ Implementacion Carcasa resistente a entorno extremo.

2.1.7. Disefio de sensores
e Estudio y analisis de las caracteristicas para el alquiler de
servidor.
e Implementacion de los circuitos. Desarrollar el disefio en
formato fisico de los circuitos electronicos
e Pruebas de sensores con el dispositivo.

2.1.8. Sustentacién pasantia

e Redaccion del documento final de pasantia.
e Entrega y sustentacion ante jurados de la pasantia.
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3. Capitulo 3. Marco de referencia

Es fundamental conocer acerca de la tecnologia que se quiere implementar en el
presente proyecto, por ende, se da una breve explicacién acerca de los avances
gue se han logrado anteriormente, aplicando el internet de las cosas principalmente
en el sector ganadero.

3.1. Fundamentos tedricos

En esta seccion se pretende dar a conocer un poco acerca de las principales
caracteristicas de la tecnologia de internet de las cosas (loT), para hacer mas
comprensible al lector el presente trabajo.

3.1.1. Internet de las cosas (loT)

En términos generales, el internet de las cosas en inglés (internet of things (10T))
hace referencia a la interconexion digital de diversos tipos de objetos al internet, El
concepto de internet de las cosas fue propuesto en 1999, por Kevin Ashton, en el
Auto-ID Center del MIT, en donde se realizaban investigaciones en el campo de la
identificacion por radiofrecuencia en red (RFID) y tecnologias de sensores 2.

Figura 1. Estructura sistema loT

Analisis de
procesa da
marcha, los analiza y re

dacciones S| es necesario

w00 — G B

La conectividad a Internet une Los flujos de datos fluyen sin

(..a?ér?eirc\culer dispositivo puede los datos .-h? loT. La mayoria de parar desde los dispositivos de
un sensor integrado. los dispositivos se conectan a loT. Las empresas deben saber
Los sensores detectan eventos través de Wi-Fi. La seguridad es: dénde recopllar todos estos
© cambios en el entorno y luego esencial para los datos macro datos, qué conservan o
envia esos datos a internet recopilados, los dispositivos descartan y éomc usarlos. Ahf
u otros dispositivos conectados. conectados y las redes que los 5 donde los andlisis de loT
los dispositivos loT actuan \ unen pueden ayudar. Los andlisis
sobre los datos recibidos. revelan patrones significativos

en los datos, en tiempo real o
después de que los datos se
almacenan en una base de
datos o en la nube.

Fuente: https://www.sas.com/es co/home.html

2SAS, Internet de las Cosas (loT) (sitio web), Software y Soluciones de Analitica,
2018, https://www.sas.com/es_co/insights/big-data/internet-of-things.html
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En un término mas especifico, 10T hace referencia a los sistemas de dispositivos
gue reciben y transfieren datos a través de redes inalambricas sin la intervencion
humana, lo que crea la posibilidad de integrar dispositivos informaticos sencillos con
sensores en todo tipo de objetos 3.

Un sistema de 10T, funciona enviando, recibiendo y analizando datos de forma
permanente en un ciclo de retroalimentacion 3. Dependiendo del sistema de 10T, las
personas o la inteligencia artificial y el aprendizaje automatico pueden llevar a cabo
el andlisis casi de inmediato o en cierto tiempo.

3.1.2. Internet de las cosas en el sector de la ganaderia

Debido a la alta aplicabilidad que ofrece el internet de las cosas en diversos sectores
de laindustria, se ve el acogimiento de este tipo de tecnologias en areas productivas
primarias, como son la agricultura y la ganaderia.

Segun afirma el portal contexto ganadero “A partir de la vinculacién de la tecnologia
en un sector como el de la ganaderia, un sector el cual se laboraba a la manera
tradicional y se veia muy alejado a los avances tecnolégicos, ha logrado de la mano
de 10T ser mas eficiente, sostenible y optimo en los procesos productivos™.

En la industria ganadera influyen muchos factores, los cuales afectan directamente
la salud y el bienestar de cada una de las piezas de ganado, por lo cual la vida de
los ganaderos suele ser muy dura, con rutinas de trabajo muy largas, ya que deben
estar monitoreando y controlando las condiciones en las que se encuentra su
ganado, su estado de salud, comprobar que tenga la alimentaciéon adecuada, los
suministros veterinarios y que sus ciclos de vida sean cada vez mas eficientes y
productivos °.

3 Gracia, M., IoT - Internet Of Things (sitio web), Deloitte, 2018,
https://www?2.deloitte.com/es/es.html

4 ganadero, C., El internet de las cosas aplicado al mundo ganadero (sitio web),
CONtextoganadero, 2018, https://www.contextoganadero.com/internacional/el-internet-de-las-
cosas-aplicado-al-mundo-ganadero

> Edwin, O. D., andlisis de la implementacion del internet de las cosas en la agroindustria
colombiana para optimizar y aumentar los procesos de produccion, Universidad cooperativa de
Colombia, 2019,
https://repository.ucc.edu.co/bitstream/20.500.12494/12915/1/2019_an%C3%Allisis_sistem%C3
%Altico_internet.pdf
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Debido a esto surge la idea de implementar un sistema que monitoree
constantemente, por medio de sensores, variables como el peso, la ubicacion, y
demas variables, que deben tenerse en cuenta en el cuidado de este tipo de
animales, estos datos son enviados por internet donde podran ser visualizados en
tiempo real, ademas poder contar una base de datos donde el usuario va a poder
llevar un control mas preciso y eficaz de cada una de sus piezas de ganado. En la
Figura 2 se puede observar como es la recoleccion, analisis, tratamiento y
visualizacion de los datos que se obtienen en un sistema IoT en el sector ganadero.

Figura 2. Aplicacion loT en ganaderia

Farm Data Center
‘th (1) Send steps data (2) GYUHO SaaS monitors estrus signs
of breeding cattle
( "2?.:3.",3 X d el Akisai Cloud
E "4 (c.vuuo SaaS)
/ € = =

Sends dala every hour from
pedometers within a 150m (3) If estrous si%ns are recognized,
i

is sent

meter

radius of the receiver 4 an alert ma
(4) Receive estrus sign mail
by smart phone etc, o
m))) Pedo- Farmer b / Stockbreeder Association,

Arrange an &
inseminator .

Company etc.

-— (6) Production forecast is
a2 possible by aggregating

inati 3 the information of
Conhrmatmnof Insemination
detaﬂed information b | I | o4 each farmer

Fuente: https://baturamobile.com/blog/iot-sector-agrario-ganadero/

| (5)

Teniendo en cuenta lo antes descrito se pueden analizar las mayores ventajas que
presenta el 10T en el sector ganadero

e Desde el punto de vista de la produccion, conocer de forma mas precisa los pesos
corporales individuales en tiempo real y el consumo de alimento y agua.

e Desde el punto de vista de la cria y el bienestar del animal, disponer de informacion
sobre los niveles de estrés en el ave y su grado de confort a través de la evaluacion
de la temperatura corporal y los factores de calidad del aire, tales como el diéxido
de carbono y el amoniaco.

o Desde el punto de vista del manejo de la enfermedad, la capacidad de detectar la
enfermedad.

e Desde el punto de vista de la inocuidad de los alimentos, mejorar la deteccion de
Salmonella y coli.

e Desde el punto de vista de la elaboracién de alimentos, aumentar el rendimiento ©.

® Robinson, P. & Pozzi, F., Tecnologia loT en la ganaderia (sitio web), Enviraiot ,2019,
https://enviraiot.es/tecnologia-en-la-ganaderia/
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2. Capitulo 4. Plan de trabajo

4.1. Actividades ampliadas

4.1.1. Evaluacion de requerimientos del dispositivo

Se expone la investigacion realizada acerca de tecnologias y métodos existentes
para enviar informacion a un servidor remoto.

Dentro del mundo de las redes de informacidn existen tres principales formas de
conseguir un punto de conexién con la red (Figura 3) por medio de:

e Conexidn con un satélite.
e Conexion por cable (conexion fisica).
e Conectarse a una estacion base tal cual se encuentra en la telefonia celular.

Figura 3. Esquema de conexién a través de internet

@ e

Antena: Cableado
2G, 3G, 4G

Imds, pls, wimax

Satelital

Fuente: Desarrollo Vistronica
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Tabla 1. Cuadro comparativo de las principales caracteristicas de métodos para la
conexion a internet.

COBERTURA PRECIO MENSUAL

METODO | VELOCIDAD | EN INFRAESTRUCTURA | PROMEDIO DE
COLOMBIA SUSCRIPCION

Fibra superior a 1G | 67% cable de red 90.000

cableada

o . 75.000

Red movil 37 Mbps 7204 antena GSM, mddulo

4G sim

Satelital 20 Mbps toda Colombia | antena, router 199.000

Fuente: Desarrollo Vistronica

En la Tabla 1 se analiza las caracteristicas principales de los tipos de conexion a
internet que tendria un usuario para establecer este tipo de conexién, de igual
manera se observa que la tecnologia mas rapida de conexion es el cableado por
fibra, sin embargo, posee una cobertura limitada y no cubre las zonas rurales,
ademas, los proveedores de internet venden el servicio con un paquete de
agregados como television y teléfono, que para el proyecto no son utiles y
generarian un gasto extra.

En cuanto a la tecnologia Satelital, su cobertura es completa en el territorio
Nacional, pero es necesario la implementacion de antenas estéaticas de alto costo lo
gue la coloca en desventaja. Por otra parte, la red de telefonia 4G aporta una
cobertura aproximada del 75% del territorio Nacional, aunque el porcentaje restante
esta relacionado a las zonas rurales.

A pesar de que la cobertura 4G no es completa, la telefonia celular cuenta con redes
GSM que es un protocolo de generacion anterior a la 4G, su cobertura es mas
amplia llegando cerca a el 99.1% de todos los municipios del territorio nacional,
como proyeccién en el 2012 7. ademas, su costo de implementaciéon es mas bajo y
requiere de elementos pequefios y econdmicos para conectar dispositivos, esto
permite crear dispositivos de facil transporte, como los teléfonos moviles, otra

7 CRC, condiciones para el despliegue de infraestructura para el acceso a internet a través de redes
inalémbricas, Comisién de regulacidon de comunicaciones, 2012,
https://www.crcom.gov.co/recursos_user/Documentos_CRC_2012/Actividades_Regulatorias/Red
es_Wifi/Doc_Redeslnalambricas_Publicar.pdf
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ventaja es la posibilidad de consumir datos moéviles de forma prepagada o por
suscripcion de paquetes. Todo esto en efecto nos hace garantizar una conexion
econdmica para el proposito del proyecto.

Aprovechando la infraestructura de la telefonia celular, en la Figura 4. observamos
un esquematico que representa los actores de la conexion para cumplir el objetivo
del proyecto:

e Unidades de muestreo
e Puerta de acceso a internet
e Dbase de datos

Las unidades de muestreo seran los nodos que enviaran la informacion obtenida en
campo, por medio de la puerta de acceso a internet utilizando el sistema global para
las comunicaciones moviles (GSM), tal cual lo realizan los teléfonos celulares, estos
nodos se conectan con las antenas GSM y esta permite la conexién con internet y
en efecto alojar la informacién en la base de datos del servidor.

Figura 4. Esquema de Red para la conexion entre un punto de muestreo y el

servidor.
Unidades de . Puertade . Base de datos
Muestreo . accesoa .
Internet

SIM800 - Arduirh(

. Antena GSM

Servidor Sutagao

SIM900 - Arduino

Fuente: Desarrollo Vistronica

Primer prototipo

Para la realizacion del primer prototipo de unidad de muestreo, se implementa los
elementos que se observa en la Figura 5.
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Figura 5. Elementos que conforman el prototipo 1.

/ Unidad de \

MODULO CONVERSOR
PLACA DE
GSM )
LOGICO DESARROLLO

ARDUINO
UNO

REGULADOR
DE VOLTAIE

2

Mdédulos SIM-800 y SIM-900: Estos permite conectarse con internet a través de
GSM utilizando SIM CARD, existe dos versiones y aunque se realizaron pruebas
con las dos, el SIM800 fue el mas cémodo y reciente entre las dos.

Fuente: Desarrollo Vistronica

Placa de desarrollo Arduino Uno: Esta placa permite programar la secuencia que
controla los moddulos SIM para que realicen la conexion con el servidor
secuencialmente sin intervencién del usuario.

Reguladores de tensidon: Asegura el nivel 6ptimo de voltaje para la operacion de
los médulos SIM.

Conversor logico de voltaje TTL: Para asegurar la transmision y recepcion de
datos entre la placa de desarrollo y los modulos SIM, obteniendo una comunicaciéon
de buena calidad y protegiendo los médulos de voltaje frente a sobretensiones.

Al realizar el estudio correspondiente de los elementos y el tipo de conexién que se
va a utilizar se procede a continuar con la realizacién del primer prototipo.

4.1.2. Construccién de prototipo version 1

Para la realizacion del primer prototipo de unidad de muestreo, se implementé los
modulos SIM-800 y SIM-900. estos se pueden conectar con un PC a través del
protocolo de comunicacion USB. En la Figura 6 se observa la secuencia que
debemos seguir para la conexién del modulo SIM800-900 con el servidor. Cabe
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aclarar que este tipo de modulos se controlan con comandos AT los cuales seran
ingresados a través de un monitor serial desde el PC. Estos comandos los
encontramos en la documentacion que provee el fabricante de los dispositivos.
(SIMCom, 2015)

Primero se establece la velocidad de trabajo, esta unidad de medida debe
ser igual entre la conexion de dos dispositivos para que puedan comunicarse
entre si, de lo contrario es como si hablaran en diferente idioma. Entre el
maodulo y el PC la velocidad escogida es de 9600 baudios.

Luego se fuerza al modulo a operar en red GSM mediante el siguiente
comandos AT encontrado en la documentaciéon del médulo.

AT+SAPBR=3,1,” CONTYPE”,” GPRS”

Después, se requiere conectar a una APN, esta dard acceso a la red de datos
de comunicacion inaldmbrica externa, cada empresa de comunicaciones
mdviles tiene una APN diferente, para este caso poseemos la SIMCARD del
operador Tigo y utilizamos la APN web.colombiamovil.com.co.

AT+CSTT=" web.colombiamovil.com.co”

AT+CIICR
Ahora, se ingresa el dominio del servidor y la puerta de acceso (generalmente

es el puerto 80 para peticiones de este tipo).

AT+CIPSTART=" TCP”,” sutagao-iot.com”,80
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Figura 6. Esquema de conexion de y envio de informacién de una unidad de
muestreo hacia el servidor.

Conexion PC- o » )
, Forzar inicio de Conexion modulo
modulo . ) .
g modulo GSM g con APN
9600 baudios
Recibir respuesta Enviar peticion Permitir conexion
de conexion < GET al servidor  [* GPRS

Fuente: Desarrollo Vistronica

e Una vez se conecta con el servidor, es posible enviarle una peticion o URL

GET
/4.0/id/ClasificacionDeDatos/parametrosMedidosaBBDDfinca.php?”
peso=50&altura20 HTTP/1.1

e Y, por ultimo, el servidor retorna un 200 ok, que significa que recibid con
éxito nuestra peticion.

Envio de informacion a servidor privado (Sutagao)

Tanto el sim800 como el sim900 necesita de otro dispositivo para ser controlados
de forma secuencial para realizar la conexion con el servidor, estos dispositivos
controladores pueden ser microcontroladores, placas de desarrollo, sistemas
embebidos y conversores TTL si se desea manejar como interfaz de usuario
mediante internet.
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Para este el primer prototipo se implement¢ la placa de desarrollo Arduino Uno, la
facilidad de uso, documentacion extensa y su cualidad de hardware libre nos
permite desarrollar el prototipo de manera rapida.

Envio De Comandos AT

Como se menciond anteriormente, los comando AT son instrucciones que operan o
controlan las funciones de los médulos SIM, estas instrucciones son enviadas por
el protocolo de comunicacion USB y son ingresadas mediante teclado a través de
un monitor Serial de un PC. Aunque, es posible enviar dichas instrucciones
directamente mediante la comunicacion de un microcontrolador. En la Tabla 2 se
observar algunas de las instrucciones que se emplearon para el objetivo del
proyecto controlando los médulos SIM800 y SIM900.

Tabla 2. Principales comandos AT para la conexion con un servidor.

COMANDO AT FUNCION

AT test de conexion modulo-Dispositivo

Seleccion de baudios para

AT+IPR . L,
comunicacion
AT+CGATT Conectar o desconectar servicio GPRS
Seleccionar el APN a conectar
AT+CSTT Ejm www.colombiamovil.com.co

para telefonia Tigo

Seleccionar la conexién con el servidor
AT+CIPSTART
ejm www.google.com

AT+CIPSEND Envio de la peticién o URL

Fuente: Desarrollo Vistronica
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Al realizar el primer prototipo se presentan algunos fallos, los cuales se van a tener
en cuenta para la construcciéon del segundo prototipo.

4.1.3. Construccion de prototipo version 2

limitaciones e inconvenientes del primer prototipo

En la Tabla 3 se observa los inconvenientes presentados en la funcionalidad y
realizacion del prototipo 1.

Tabla 3. Inconvenientes y limitaciones del prototipo 1

item | Inconveniente o Descripcion
Limitacion
1 Tiempo de peticiones al Se tarda 8 segundos en comunicarse con el
servidor APN vy con el servidor, durante este periodo no
existe toma de datos.
2 Limite de caracteres por | Maximo de 2000
peticion (URL)
3 Corriente del regulador Soportar minimo picos de 3 Amperios
para el médulo SIM
4 Pérdida de datos de 30% | Los datos que no se pudieron almacenar en el
servidor al momento de hacer comunicacion
con él.
5 No existe multitarea en La comunicacién al ser directa PC-modulo, el
dispositivo usuario debe realizar las conexiones del médulo
de manera sistematica y no es posible
recolectar informacién de los sensores al mismo
tiempo.
6 No es posible reiniciar el | Cuando se presenta fallas en la comunicacion,
dispositivo es necesario reiniciar el dispositivo, pero solo es
posible manualmente desconectando el
dispositivo de su fuente de alimentacion
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eléctrica.

7 No existe portabilidad Como es necesario estar conectado al PC no
existe portabilidad.

8 Requiere un PC Es necesario la conexion con un PC para que el
usuario pueda ingresar los comandos y hacer
funcionar el dispositivo.

9 No existen indicadores No existen indicadores que nos permita saber

luminosos gue se esta ejecutando en el dispositivo en
determinado tiempo.

10 Falta de memoria No existe forma de guardar datos que no
llegaron con éxito a ser almacenados en el
servidor.

11 Emparejamiento modulo | Los modulos SIM poseen niveles de voltaje de
SIM con placas de 3.3 en sus pines de comunicacion (TX y RX)
desarrollo gue deben emparejarse con las placas de

desarrollo a través de algun tipo de circuito.

12 Corriente del médulo en La corriente pico en el modulo en este proceso,
la conexion con el APN es de 3 Amperios.

13 No existe interfaz grafica | Solo es posible observar un monitor donde se
ingresa los comandos y se observa una
respuesta.

14 No se tiene pruebas de Es necesario colocar a prueba el dispositivo en

campo

el entorno donde llevard& a <cabo su

funcionamiento.

Fuente: Desarrollo Vistronica
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Planteamiento de posibles soluciones

En la Tabla 4 se expone las posibles soluciones que se ajustan a los inconvenientes
y limitaciones de los items presentados anteriormente.

Tabla 4. Inconvenientes y limitaciones del prototipo 1 y posible solucion

ftem |Inconveniente o Posible solucidn
Limitacion
1 Tiempo de peticiones al Tomar datos durante el tiempo muerto de 8
servidor segundos que dura establecer conexion con el
servidor, y luego enviarlos en una sola trama

2 Limite de caracteres por | Implementar métodos de compresion de datos

peticion (URL)

3 Corriente del regulador Implementar circuito adecuado que soporte los

para el médulo SIM picos de 3 amperios y entregue el voltaje
adecuado

4 Pérdida de datos de 30% | Es dificil mitigar la pérdida puesto que depende
de la tecnologia y su infraestructura, pero puede
guardarse los datos en una memoria durante los
fallos de conexion, luego, cuando se establezca
conexion, enviar los datos represados.

5 Multitarea en dispositivo | Implementacion de placas de desarrollo que
operen en multi codigo, a fin de poder realizar
multiples tareas a la vez (tomar datos, controlar
actuadores, conectarse al servidor)

6 No es posible reiniciar el | Como los chips y Microcontroladores poseen en

dispositivo su mayoria un pin de reset, es posible
implementar un reset por hardware con
dispositivos electronicos.

7 No existe portabilidad Con la implementacion de una placa de
desarrollo para controlar la conexién a GSM, se

26




tiene un prototipo portable y comodo de instalar.

Requiere un PC

Empleando la placa de desarrollo vy
programando para realizar la secuencia de
actividades de conexidon, el prototipo no
depende de un PC y de ser controlado
manualmente por usuario mediante comandos.

No existen indicadores
Luminosos

La programacion de la placa de desarrollo
brinda La posibilidad de observar mediante
luces LED, el momento en que la secuencia de
comandos esta realizando la conexion a GSM,
asi mismo. si existe conexion con el servidor.
Esto ayuda a entender los tiempos y la forma en
gue opera el dispositivo.

10

Falta de memoria

Como se menciono en el item 4, la memoria es
indispensable para el funcionamiento ideal del
dispositivo y mitigar la pérdida de datos por
efectos producidos en el ambiente.

11

Emparejamiento modulo
SIM con placas de
desarrollo

Implementacion de circuito electronico de
conversion de niveles légicos de voltaje, en
nuestro caso, empareja el voltaje de 3.3 voltios
para el médulo SIMy los 5 voltios de la placa de
desarrollo.

12

Corriente del moédulo en
la conexiéon con el APN

En el momento de la conexién del médulo con
el APN, esta demanda picos hacen que la
fuente de voltaje se exija mas de lo normal y
decaiga en el suministro de energia. Sin
embargo, es posible implementar capacitores
para almacenar energia y mantener el modulo
SIM encendido.

13

No existe interfaz grafica

Enviar y almacenar datos a un servidor es la
tarea principal del dispositivo, sin embargo,
observar los datos de manera organizada, o
quizds en una grafica en el tiempo, es
importante, es por eso por lo que debe existir
una interfaz grafica que indique de manera
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ilustrativa al usuario, los datos que se leen y
almacenan.

14 No se tiene pruebas de El dispositivo al ser portable se instala en
campo ambientes rurales que cumplen con el objetivo
del proyecto.

Fuente: Desarrollo Vistronica
Implementacion de las posibles soluciones
Tiempo de peticién al servidor

Figura 7. Conexién del sensor DS18B20 y SIM800 con la placa Arduino Uno.
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Fuente: Desarrollo Vistronica

Se conoce que el tiempo muerto en que el dispositivo esta intentando conectarse
con el APN del operador, es cercano a los 8 segundos, sin embargo, el dispositivo
debe ser capaz de recolectar informacién durante este periodo si el usuario lo
demanda. Para realizar esta prueba, se conecta un sensor de temperatura a prueba
de agua DS18B20 al pin AO de la placa Arduino y el modulo SIM a los pines (RX 'y
TX) como observamos en la Figura 7. de igual manera, se ajusta el codigo apropiado
que cumpla con la lectura del sensor y sea enviada al servidor siguiendo la
secuencia que se observa en la Figura 8.
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Figura 8. Secuencia de trabajo para conectarse y enviar informacion al servidor

Conexion con el servidor

Y

\ 4

enviar Lectura fisica del sensor

A 4

Caracterizar Dato

Fuente: Desarrollo Vistronica

Multitarea en dispositivo

Arduino UNO al igual que otras tarjetas de desarrollo, poseen un Unico procesador
que por mas rapido que resulte ser, solo ejecuta una tarea o secuencia a la vez.

ProtoThreads.h

ProtoThreads.h es una libreria de Arduino, que permite ejecutar el codigo, por
pequefios tramos, 0 secuencias, en pocas palabras, realiza pequefia parte de varias
tareas secuencialmente, esto nos genera la sensacién de multitarea. Y para el
dispositivo resulta util poder conectarse al APN y llevar el registro de los sensores

a la vez (Figura 9)
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Figura 9. Secuencia de conexion con APN y lectura del sensor trabajando en

Conexion con

APN
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A
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Memoria

Crear URL

Cargar dato en
SD

A

Modificar URL

Guardar URL
en SD

Fuente: Desarrollo Vistronica

Como se menciond, en el sistema implementado se presentan pérdidas de 30% de
la informacion enviada al servidor, debido a que la memoria es indispensable para
el funcionamiento ideal del dispositivo y mitigar la pérdida de datos por efectos

producidos en el ambiente.
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Emparejamiento moédulo SIM con placas de desarrollo

La comunicacion entre la placa de desarrollo Arduino UNO y el médulo SIM, se
realiza mediante los pines de transmisién (TX) y recepcion (RX) o denominado
protocolo serial. Sin embargo, en las dos tarjetas electronicas los niveles de voltaje
son diferentes y recibir o entregar a diferentes niveles de voltaje puede ocasionar
una lectura errénea o incluso deterioro de las partes electronicas. De esta manera,
el conversor de niveles logicos de voltaje es el puente entre la comunicacion del
Arduino y el médulo SIM, haciendo las veces de un traductor. Esta conexion se
representa en la Figura 10.

Figura 10.Conexion del conversor de voltaje con el Arduino y el médulo SIM.
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Fuente: Desarrollo Vistronica

Técnicamente, este mddulo nos permite enviar datos desde el Arduino con un valor
de tensién de 5 voltios y recibirlos con el médulo SIM a un valor de tensién de 3.3
voltios y viceversa.
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Corriente del moédulo en la conexién con el APN

Como se ha explicado, en algin momento de la conexion, el moédulo SIM demanda
picos de corriente altos cercanos a los 3 Amperios, estos picos hacen que la fuente
de voltaje se exija mas de lo normal y decaiga en el suministro de energia. Estos
picos son, sin embargo, en instantes de milésimas de segundos, por tal razon, es
posible implementar capacitores para almacenar energia y mantener el moédulo SIM
encendido.

El valor de la capacitancia que mejor se desempefio es de 940uF, logrando este
valor con la implementacion en paralelo de dos capacitores de 470uF y dispuestos
entre el positivo y negativo de la fuente como se observa en la Figura 11.

Figura 11. Conexion de los capacitores junto con el conversor BUCK y el modulo
SIM.

Fuente: Desarrollo Vistronica

Técnicamente, cuando la tension eléctrica disminuye, los capacitores pueden
soportar esta caida de tension, pero solo por un lapso, lo suficiente durante la
secuencia de conexion del modulo SIM con el APN el cual es cercano a los 10
milisegundos.
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Pruebas de campo

El dispositivo se instalé en una fabrica de productos lacteos ubicada en el municipio
de Cabrera Cundinamarca (Colombia) donde se tomaba la temperatura durante 24
horas de un tanque de mezcla para queso. Sin embargo, durante las 24 horas el
dispositivo no logro conectarse al APN. En efecto, no se logro alojar ningun dato en
el servidor. Hipdtesis de lo sucedido se plantea observar mas detalladamente la
conexion del modulo SIM en diferentes coberturas, al igual que la utilizacion de
diferentes operadores, del mismo modo, analizar la secuencia de comandos que se
utiliza para la conexion de manera que sea lo mas robusta posible.

Figura 12. Circuito final
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Fuente: Desarrollo Vistronica
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Limitaciones e inconvenientes del segundo prototipo

En la Tabla 5 se observa los inconvenientes presentados en la funcionalidad y
realizacion del prototipo 2.

Tabla 5. Inconvenientes y Limitaciones del prototipo 2

informacion y funciones

Item | Inconveniente o Descripcion
Limitacion
1 Puerto Seriales limitados | Para la finalidad del proyecto, es necesario
contar con al menos 4 puertos seriales.
2 No existe deteccion de Durante la conexién y envio de datos puede
fallos de conectividad ocurrir fallos que deben ser detectados
rapidamente
3 Pérdida de datos de 1% | Los datos que no se pudieron almacenar en el
servidor al momento de hacer comunicacion
con el.
4 No existe multitarea en La comunicacion al ser directa PC-modulo, el
dispositivo usuario debe realizar las conexiones del médulo
de manera sistematica y no es posible
recolectar informacion de los sensores al mismo
tiempo.
5 Interfaz web con mayor Es indispensable contar con una interfaz web

gue proyecte graficas y brinde botones para
actuar a distancia

Fuente: Desarrollo Vistronica

Planteamiento de posible solucién

Observando las exigencias al dispositivo cada vez que se requiere funciones
puntuales y de mayor calidad, el arduino UNO se encuentra limitado. Por tal razon,
se migra a la placa de desarrollo de mayor potencia, como lo es la Raspberry PI.
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El entorno de desarrollo basado en linux de la placa Raspberry Pi, se asemeja a
utilizar computadores con sistemas operativos linux y windows, esta cualidad nos
permite programar con lenguajes con bastante informacion en internet y de alto nivel
como Python, realizar codigos que logren ejecutarse en paralelo, realizar un nimero
mayor de pruebas y ejecutarlas mas rapido, sin mencionar la capacidad de
memoria.

De esta manera, la conexion nueva quedara como se expone en la Figura 13,
tenemos nuestra Raspberry Pi, donde conectaremos los sensores y actuadores por
medio de un médulo Arduino Uno, del mismo modo, para la pesa y lector RFID, otro
modulo Arduino UNO.

Figura 13. Esquema de conexiones del dispositivo integrado

SENSORES ACTUADORES

T
(60678 mraus

Fuente: Desarrollo Vistronica
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Redisefo software
Perdida de datos

Como se ha mencionado, la implementacion de placas con la cualidad de multi
cadigo y junto con su capacidad de memoria, ha dado como resultado la disminucion
de la tasa de pérdida de informacién, que equivale a la cantidad de datos que no
pudieron ser registrados en el servidor y en la memoria Figura 14, donde el recuadro
en rojo es la cantidad de datos que se perdieron durante la actividad del dispositivo.

Figura 14.Diagrama de flujo de envio y registro de datos A) prototipo 3 B) prototipo

1

Registro de dato Registro de datos
en memoria en el servidor
7y
Registro de datos
en el servidor
NO
Conexiodn
Sl
y y
Datos Datos

registrados

A) B)

Fuente: Desarrollo Vistronica
Pruebas

El prototipo como se ha mencionado posee una caracteristica que es relevante en
el desarrollo, en la implementacién del proyecto y en el ambiente que se va a
ejecutar, esta caracteristica es la conexion alambrica de todos sus periféricos
(Mddulo GSM, sensores y actuadores) al concentrador (Raspberry pi 4). Esto quiere
decir que las pruebas pueden ser implementadas en un principio en el mismo sitio
de desarrollo, la cual se desarrollé durante la etapa presente y que demostré ser
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funcional en todos los aspectos mencionados en el informe. En la Figura 15 se
aprecia la conexiéon del concentrador con los diferentes periféricos (modulo GSM,
sensores, pesay actuadores) conformando el dispositivo final de la etapa 3 y el cual
se llevo a cabo para las pruebas.

Figura 15.Dispositivo final de la etapa 3 con los periféricos conectados
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Fuente: Desarrollo Vistronica

La implementacién de una placa de desarrollo como la Raspberry Pi no habilita
trabajar de manera rapida y organizada, ademas de utilizar multiples codigos
ejecutados en paralelo. El prototipo 3 posibilita el envio de sefiales a los actuadores,
aumenta el nimero de sensores conectados fisicamente al dispositivo y disminuye
la pérdida de datos gracias a la comunicacion constante con GSM.

Inconvenientes del tercer prototipo

El prototipo 3 ha realizado las funciones importantes del dispositivo en buena forma,
sin embargo, hasta el prototipo 3, se ha evidenciado un tipo de conexién de forma
totalmente cableada, esto quiere decir, que la cobertura de conexion que existe
entre los sensores y actuadores con el dispositivo se encuentra limitada a la maxima
distancia posible de conexion fisica cableada.
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Figura 16. Esquema de conexién cableada prototipo 3
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Fuente: Desarrollo Vistronica

Para el prototipo 3, la conexion cableada se encuentra limitada a una longitud de 15
metros aproximadamente, debido a que se encuentra transmitiendo datos y una
longitud mayor generaria pérdida de estos y por supuesto lecturas erréneas.

Por lo anterior, el dispositivo solo podra actuar en un rango no mayor a 15 metros,
es decir, los actuadores y sensores no podran estar a mayor distancia, quizas esta
distancia sea suficiente en determinadas actividades de la industria, pero en el sector
agricola, por ejemplo, los cultivos promedios abarcan grandes areas y el dispositivo
no seria capaz de adaptarse, lo anterior sin mencionar la complejidad en la
instalacién en campo.

Planteamiento de posibles soluciones

Como se ha mencionado, la conexion entre los sensores y actuadores con el
dispositivo debera cumplir con distancias mayores a 15 metros, por consiguiente, se
examina el uso de una tecnologia inalambrica que cumpla con este criterio y a su
vez mantenga las cualidades de funcionamiento que hasta el prototipo 3 se tienen.



Existen varias tecnologias de conexion inalambrica, tales como, Wi-fi, bluetooth,
Xbee, LoRa. En la Figura 17 se observa la ubicacion en rango/ancho de banda de 3
diferentes tecnologias para establecer una conexién inalambrica

Figura 17. Gréfica de ancho de banda vs rango para diferentes tecnologias

M
High Cellular
. Mission critical Outdoor use case
Wi-Fi HigherPower
BLE
: Video /Voice
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Fuente: https://www.semtech.com/lora/why-lora

El Wi-Fi es una tecnologia que se encuentra ubicada entre las méas altas de ancho
de banda o lo que quiere decir, gran capacidad de transmision de datos, sin
embargo, su rango es corto, ejemplo claro es la cobertura de la red Wi-Fi de un
hogar promedio.

Por otra parte, la tecnologia celular abarca gran distancia y a la vez una gran
capacidad de transmision de datos, pero sus dispositivos demandan mayor energia
0 potencia.

Finalmente, existe una tecnologia que ha revolucionado las conexiones de internet
de las cosas (IoT), LoRa es una tecnologia de conexion inalambrica de bajo costo,
bajo consumo y gran rango o distancia de transmision, varios kilbmetros
dependiendo las condiciones del ambiente y dispositivos utilizados, pero estas
cualidades tienen un precio y es su baja capacidad de transmisién de datos, sin
embargo, la ciencia de las conexiones IoT no demandan transmisiones de datos
gigantes, mas bien, se transmiten datos de sensores y actuadores donde la
tecnologia LoRa encaja perfectamente.

Con lo anterior se tiene claro que la tecnologia adecuada para emplear la conexion
entre sensores y actuadores a un dispositivo concentrador a una gran distancia es
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la tecnologia LoRa. En la Tabla 6 se observa la comparacién entre el prototipo 3y

las ventajas de emplear la conexion inalambrica LoRa.

Tabla 6. Comparacion de caracteristicas entre prototipo 3y LoRa

poco rango de distancia

Caracteristica Prototipo 3 Conexion LoRa

Conexion dispositivo- Cableada Inalambrica

nodo

Numero de nodos entre 10 - 20 entre 50 - 300

Distancia méaxima de 15 metros entre 3kmy 10 km

nodo

Protocolo No aplica LoRa

Instalacion Complejo Facil

Tiempo de descarga No aplica entre 8 y 15 meses

bateria

Comunidad No aplica TTN (The Things
Networks) y otras
organizaciones

Versatilidad Limitado a sectores de Cualquier sector poca y

amplia distancia

Troubleshooting

Facil

Complejo

Fuente: Desarrollo Vistronica

La Tabla 6 deja en evidencia que emplear el protocolo de comunicacion LoRa al
prototipo 3 lo proporciona de grandes ventajas como la extension de nodos
(sensores y actuadores) a una distancia mayor a 1000 metros, ademas, poder
implementar un gran niumero de nodos, hasta 300 algo que en una finca por ejemplo
seria una cantidad razonable y comoda.
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Por otra parte, la comunidad (The Things Network) es la union de varios actores
mundiales con la finalidad de avanzar en la conexion LoRa aplicada a una vision del
mundo con la implementacion de loT, por tal razon, su desarrollo se ve afectado de
manera positiva al tratarse de un tema que a nivel mundial se esta retroalimentando.

Comunicacion LoRa

En la Figura 18 se observa el tipo de conexion y rango de distancia que se tiene al
emplear el protocolo LoRa.

Figura 18. Esquema de conexion utilizando el protocolo LoRa

. Dispositivo y
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- Nodo - Sensor
- Nodo - Actuador

Fuente: Desarrollo Vistronica
Se emplean 3 diferentes actores en la funcionalidad del dispositivo:

Nodos: Los nodos son estaciones que poseen una antena y un circuito de
comunicacién LoRa, estos son capaces de leer sensores o0 enviar sefiales a los
actuadores, realizando la comunicacion con el dispositivo concentrador (Gateway).
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Gateway: La funcion de este componente es una analogia de un router o modem
de internet, enrutando la informacion de los nodos LoRa y llevandola a un servidor
mediante tecnologia GSM, Wi-Fi o Ethernet.

Servidor: El servidor recibe los datos, los almacena, los procesa y los proyecta a
comodidad del usuario.

Disefio de un Nodo LoRa
Las caracteristicas requeridas de un nodo son las siguientes:

e Costo de fabricacién y produccion bajo, puesto que un sector de la industria
puede demandar méas de 100 nodos.
Distancia de radio de conexion minimo 1Km
Bajo consumo de energia, estos nodos pueden encontrarse situados en
areas remotas sin acceso a energia eléctrica
Facil adaptacion a sensores
Duracion de bateria minimo de 6 meses
Frecuencia de trabajo ondas de Radio 915Mhz

Basado en las caracteristicas deseadas, se emplea el médulo transceptor sx1276
(Figura 19a) esta placa electronica modula bajo el protocolo LoRaWAN, es de ultra
bajo consumo y la distancia de comunicacién maxima es de 3Km.

Figura 19. Componentes de nodo a) Médulo Transceptor sx1276 b)
Microcontrolador Atmega328 c) Bateria Li-ON

a) b) c)

Fuente: Desarrollo Vistronica

El médulo transceptor se conecta a un microcontrolador Atmega328 (Figura 19b)
por medio de comunicacion SPI y el cual se encuentra configurado para operar en
3.3 voltios.
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Finalmente, para la alimentacion se tiene una bateria LI-ION 18650 3.7V 2200MAH
1.5C, esta bateria proporciona energia aproximadamente de 6 meses, de esta
manera se conforma un nodo (Figura 20) que puede ser de tipo sensor o tipo
actuador.

Figura 20. Componentes de nodo, Médulo Transceptor sx1276, Microcontrolador
Atmega328, Bateria Li-ON

BATERIA 3.7v

Sx1276

Fuente: Desarrollo Vistronica

Se desarrollan dos nodos y se conectan de forma inalambrica estableciendo una
comunicacién P2P o punto a punto, logrando enviar informaciéon de un nodo a otro
de forma bidireccional.
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Disefio de un Gateway o dispositivo concentrador
Las caracteristicas requeridas de un nodo son las siguientes:

e Costo de fabricacién y produccion bajo, puesto que un sector de la industria
puede demandar més de 100 nodos.

Distancia de radio de conexion minimo 1Km

Compatible con Raspberry Pi

Comunicacion con mas de un solo nodo

Frecuencia de trabajo ondas de Radio 915Mhz

haciendo uso de un mismo transceptor sx1276 de los implementados en los
modulos, pero esta vez conectado a una raspberry pi, se construye un dispositivo
concentrador Gateway LoRa (Figura 21).

Figura 21. Gateway con un sx1276 y una Raspberry pi

—

sx1276
raspberry pi

Fuente: Desarrollo Vistronica

En internet se encuentran multiples proyectos de la implementacién de un LoRa
Gateway de bajo costo, varios de estos implementan placas de desarrollo como
Raspberry Pi. Estos proyectos permiten emplear sus repositorios para montar un
propio Gateway apoyados de tutoriales, el siguiente repositorio se descargé en el
Gateway de la Figura 21, para dar funcionalidad y conexion al dispositivo
concentrador.

git clone https://github.com/tftelkamp/single chan pkt fwd
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Sin embargo, después de varias pruebas se toma la decisidbn de adquirir un
dispositivo dragino que hace el mismo trabajo que la raspberry, pero con algo extra;
esto es una placa de comunicacion a la red celular para conexion a internet ademas
ofrece una interfaz lista para hacer méas facil las configuraciones y sale mas
econdmico.

Figura 22. Dragino

7% MODULO
B GSM/GPRS

Fuente: http://wiki.dragino.com/index.php?tittle=Main_Page

4.1.4. Creacion del entorno grafico web y servidor

Disefo servidor

Se realizan pruebas con un servidor publico para la tecnologia LoRa, puede ser util
para realizar pruebas rapidas de conexion y entender la funcionalidad que debe
tener un servidor propio que se desee implementar.

Un servidor LoRa es una herramienta para aplicaciones de internet de las cosas,
integrado con una interfaz web que permite crear usuarios, organizar informacion,
administrar dispositivos entre otras funciones mas.

Por otra parte, se encaja la posibilidad de comprar una torre servidor la cual se
implementara en las instalaciones de la empresa, a fin de realizar pruebas de su
rendimiento y dejarla posicionada como el servidor principal del proyecto.
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Servidor publico para LoRa

Como se ha mencionado, la comunidad que ayuda con el desarrollo del protocolo
de comunicacion LoRa también aporta en la implementacién de servidores de uso
gratuito y libre a fin de crear una red de comunicaciéon mundial y expandir el uso de
esta tecnologia en todo el planeta.

La red de comunidades popular en este ambito es TTN (The Things Network) una
red publica con la iniciativa de que las personas accedan a una red abierta, libre y
descentralizada para conectar todo, con un bajo consumo, gran cobertura y
transmision de datos suficiente para el propésito.

Implementaciéon usando servidor publico

Cuando se implementa un Gateway o dispositivo concentrador, su configuracion
genera un codigo o ID unico en el mundo, por medio de este ID se identificara ante
la extensa red de LoRaWAN en todo el planeta, ademas, este codigo es
indispensable para poder registrarlo haciendo uso del servidor TTN y lograr utilizar
sus herramientas. Aunque el registro es sencillo hay que tener claro la frecuencia
en que se opera el gateway y que depende de su ubicacion geogréfica, para
América latina no se tiene una frecuencia definida aun, por tal razén, se emplea la
de Estados Unidos (915Mhz). Una vez registrado el gateway y si es exitoso
aparecera un Status conectado (Figura 23)

Figura 23. Interfaz Web TTN para el Status del registro exitoso de un Gateway
LoRa

Status connected
Frequency Plan United States Y15MHz

Router ttn-router-us-west

Fuente: Desarrollo Vistronica
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Pruebas web, servidor y prototipo
Enviar datos de un nodo al servidor

Cuando un nodo envia datos a un servidor ocurre una serie de procesos de
seguridad. Los servidores LoRa admiten dos maneras de activacion de nodos para
iniciar la comunicacion con el nodo:

OTAA (activacion por aire) - de esta forma, cada vez que el nodo se comunica con
el servidor, se generan credenciales que, al ser autenticadas, permiten la
comunicacién. Es més segura y el nodo puede cambiar de red y no necesita
reprogramarse.

ABP (Activacion por personalizacion) - de esta manera las credenciales son
proveidas una Unica vez por la persona que registrar el nodo y deben coincidir tanto
en la programacion del nodo, como en la pagina del servidor. Se debe tener cuidado
aplicar credenciales que sean unicas o de lo contrario se genera conflictos y si el
nodo cambia de red, debe programarse de nuevo sus credenciales.

Activacion por ABP en TTN

En la Figura 24 se aprecia la activacion de un nodo (nodo-sutagao) mediante ABP,
en este proceso se requiere 3 identificadores unicos (Device EUI, Application EUl y
APPkey) si no se crea conflicto el servidor podra conectarse con el nodo.

Figura 24. Interfaz Web servidor TTN para activacion de un nodo

DEVICE OVERVIEW

Application ID
Device ID nodo
Activation Method  OTAA
Device EUI <> AB 40 41 12 34 56 78 9@ g
Application EUl <> 76 B3 D5 YED® @3 @7 15 g
App Key <> “ 5

Fuente: Desarrollo Vistronica

47



Activacion por ABP en servidor privado

En la Figura 25 se aprecia la interfaz web para el servidor ChirpStack y la activacion
de un nodo por ABP de la misma manera que en el servidor privado.

Figura 25. Interfaz Web servidor ChirpStack para activacion de un nodo

S Organizations < DETAILS CONFIGURATION ACTIVATION >
3 All users
Q, API keys :
01 8d 2f 39 MSB (&
chirpstack -
®
o Org. settings
2 Org. users ®
a= Service-profiles
107
= Device-profiles
@ Gateways 133

Fuente: Desarrollo Vistronica

Un administrador LoRa junto con un gateway, no solo puede cubrir un usuario, sus
capacidades puede ir mas alla. En la Figura 26 se aprecia un administrador que
contiene dos usuarios y cada usuario posee diferentes nodos.

Figura 26. Administrador con 2 usuarios y sus respectivos nodos

NODOS ‘
‘ Usuario

Usuario

Administrador

Fuente: Desarrollo Vistronica
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Tanto el servidor publico como el privado, posee esta caracteristica de
administracion. En la Figura 27 y 28 se observa el usuario con 4 dispositivos 0
nodos, tanto para TTN y ChirpStack respectivamente.

Figura 27. Interfaz web de TTN para un Usuario y 4 nodos registrado

APPLICATION OVERVIEW

documentation

Application 1D
Description testeo devarizbles
Created last month

Handler ttn-handler-gu (current handler

APPLICATION EUIS £ manage euis
< = 7@ B3D57EDOB €2 87 15 B
DEVICES register device {3 manage devices

-E 4 registered devices

Fuente: Desarrollo Vistronica

Figura 28. Interfaz web de ChirpStack para un Usuario y 4 nodos

B Organizations

Applications / abp-finca W DELETE
S All users
Q,  APlkeys DEVICES APPLICATION CONFIGURATION INTEGRATIONS FUOTA
chirpstack -
4 CREATE
: k
£t Org. settings
P4 Org. users
[ Bat
'
2= Service-profiles
6
3= Deviceprofiles days 59925522c63bb3be n/a na
ago

@  Gateways

Applications

Fuente: Desarrollo Vistronica
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4.1.5. Creacion de web aplicacion por responsive desing

Renovacion alquiler servidor

Como se menciono en el desarrollo de la etapa 4, para la parte del servidor se
decide adquirir una torre servidor como se observa en la Figura 29 con las
especificaciones descritas en la Tabla 7 y teniendo en cuenta parametros de
rendimiento y excelente relacibn desempefio/precio respaldado por su fabricante
IBM. Ademas, es un servidor de bajo consumo, tamafio cémodo y facil instalacion
perfecto para implementarlo junto a la Red establecida en la empresa Vistronica
SAS.

Figura 29. Torre Servidor IBM x3100

Fuente: https://www.lenovo.com/es/es/data-center/servers/towers/System-x3100-
M5/p/7T7TXSTHV7V13

Tabla 7. Caracteristicas principales servidor IBM x3100 M4

Caracteristica Descripcion
Factor forma/altura Torre
Procesador Serie Intel Xeon E3-1200 (quad-core) hasta de 3.5

GHz/8 MB/1333 MHz

Memoria 8GB

Disco duro 1TB
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Capacidad de disco 127TB

Sistemas operativos Microsoft® Windows® Server 2008 R2/ Microsoft

Windows Server 2008, Red Hat Linux® y SUSE
Linux

Fuente: https://www.lenovo.com/es/es/data-center/servers/towers/System-x3100-
M5/p/7T7TXSTHV7V13

Disefio Responsive Design

Es una practica objetiva e indispensable determinar los casos de uso, a fin de
entender el funcionamiento y experiencia de la herramienta web, en el presente
caso se tiene:

Login de usuarios.

Los usuarios y nodos o sensores inalambricos deben de estar enlazados
entre el aplicativo y el servidor Chirpstack.

Cada sensor debe poseer un ID identificador unico.

El aplicativo web debe poseer un mapa principal donde se ubiquen todos los
sensores implementados en los animales.

El aplicativo web debe tener la caracteristica de poder asignar un perimetro
0 cerca virtual para el ganado.

Cada ID del sensor implementado en el animal debe estar asociado con dos
caracteristicas variantes como la temperatura y peso.

El aplicativo web debe de tener la posibilidad de realizar busqueda de
sensores y edicion de los mismo.

El aplicativo también debera permitir la descarga de datos de informacion de
la base de datos.

El aplicativo permitira la generacion de graficas de acuerdo con la
informacion alojada por los sensores en la base de datos.

Cuando un sensor o animal salga del area delimitada como cerca virtual, el
aplicativo debe generar una alarma.

Soporte técnico.

Tienda donde se pueda comprar elementos.

previsualizacion de los casos de uso:

A continuacion, encontramos el boceto de previsualizacion de casos de uso, de
manera grafica y como se pretende sea expuesta a los usuarios.
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Figura 30. Pagina de inicio de sesion y menu de la plataforma

|
lr'lg resar E mapa

ganaderia

‘ perimetro a vigiar
(]

informes

soporte tecnico

tienda

Fuente: Desarrollo Vistronica

En la Figura 30 se observa la plataforma de inicio de sesién luego del menu para el
usuario, en él se encuentran los diferentes botones que representan las funciones
gue se puede observar y gestionar en el aplicativo.

En la Figura 31 se tiene la lista de nodos o0 sensores que estaran implementados en
cada animal, cada uno con sus caracteristicas ingresadas por el usuario y con la
posibilidad de editar la informacién en cualquier momento.

Figura 31. Pagina de lista de sensores o nodos

ID_NAME | CARACTERISTICAS

r NODO_1 NOVILLA 6 M S PECOSA
NODO_2 TORRO CEBU ,2 ANOS [editar
NODO_3 VACA PRODUCTORA DE LECHE ditar
NODO_4 TORRO NORMANDO ,1 ANO [ I—Tr—
NODO_5 TERNERO RECIEN NACIDO [—editar__]

ODO_6 VACA PRODUCTORA 15 LITROS [ ediar ]

Fuente: Desarrollo Vistronica

Figura 32. Pagina de limitacion de cerca virtual y mapa

coordenadas finca:

lat 4.3365
Ing -74.361 (=m limitar )

) edge

T -
limitar:

sdge

‘ agregar cas%.‘ ok

Fuente: Desarrollo Vistronica
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En la Figura 32 se tiene el mapa del sitio en cuestion, en él se tiene la posibilidad de
crear una cerca virtual, trazar un perimetro a fin de que el ganado sea contenido
dentro de este, una vez se detecte que el animal se encuentra fuera del perimetro,
la plataforma lanzara una alerta como se aprecia en la Figura 33.

Figura 33. Pagina de limitacion de cerca virtual con una alerta por animal fuera del
perimetro

A\ A=) =T /-:—\\
i\l L E f,r\iT/i,élx

e e
Fuente: Desarrollo Vistronica

También es necesario descargar datos de toda la informacion que se registre de
cada sensor, con la posibilidad de filtros por fecha y caracteristicas tal cual se
observa en la Figura 34.

Figura 34. Pagina de filtro y descarga de informacién

(7\\| - i 7\
fecha inicio | (fecha ﬂnalj (parametro \
- /N AN /

kg el usuario elije las fechas
donde quiere hacer el

informe, ademas elije el

arametro: peso, temperatura, ¢
a app graficay dala op_ortumc{a
de descargar, estos parametros
500 son la suma de los valores
) del grupo

enero febrero ) -
N
descarga |
o 4

Fuente: Desarrollo Vistronica
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En la parte de soporte, se encuentra una pagina para llenar informacién de contacto,
simplemente es un espacio donde se envia una peticién por correo electronico de
manera informal, con la informacion o asunto a tratar (Figura 35).

Figura 35. Pagina de soporte y contacto

Contactanos Soluciones de

conectividad en el
sector agricola
Colombiano.

para el monitores y

Fuente: Desarrollo Vistronica

Finalmente, un espacio adicional estard dedicado a la venta de insumos, llamada
tienda, donde se expondra productos referentes a la conexién IOT con la ganaderia

(Figura 36)

Figura 36. Pagina de tienda virtual

@ -~ @
- - @ ~ e

Fuente: Desarrollo Vistronica

54



Pruebas Responsive Design

En las pruebas se realizé el empalme entre la informacion alojada en el Chirpstack,
y el aplicativo web disefiado. En esta parte se expondra pantallas del producto final
del disefio del aplicativo web.

Visualizacién en la web

Como se menciono en la parte del boceto, se disefia la pantalla de inicio de sesidn,
en la Figura 37 se observa el disefio final y producto montado en el aplicativo web
para la parte de inicio de sesion.

Figura 37. Pagina final de inicio de sesion

Bienvenido

D

SUTAGAO

Fuente: Desarrollo Vistronica

De igual manera, en la Figura 38 se tiene el producto final del mapa de sitio, también
se observa el area delimitada o lo que se denomind anteriormente como cerca
virtual.

Mas adelante en la Figura 39, se proyecta el area delimitada junto con un sensor o
nodo registrado y ubicado por coordenadas, en este caso este nodo representa un
animal con un sensor dispuesto en un collar.

Figura 38. Pagina final de mapa del sitio junto con la cerca virtual

Fuente: Desarrollo Vistronica
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Pagina final de mapa del sitio junto con la cerca virtual y un nodo o

Figura 39.
animal

: Goxo ] prachol
o] o
Pouo o) I 5 |

amm

o R BRT
i

Fuente: Desarrollo Vistronica

Ahora, con el registro de nodos o sensores, el disefio final de la lista de nodos se

puede apreciar en la Figura 40.
Figura 40. Pagina final de lista de nodos o sensores

Fuente: Desarrollo Vistronica

Finalmente, para la parte de soporte, el disefio final refleja lo requerido en el boceto,
tener un formulario de contacto donde con la posibilidad de enviar mensaje via

correo electronico (Figura 41)
Figura 41. P4gina Final de soporte y contacto

Contacto

Fuente: Desarrollo Vistronica
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Control remoto Responsive Design

Uno de los parametros importantes en la actividad pecuaria como el ganado, es el
peso de los animales, esta caracteristica es medible y por lo tanto gestionable.

Figura 42. Esquema de funcionamiento del registro de peso controlado
remotamente con la bascula

ZN
Arco con\ ol .‘ .
\& Infrarojos, [/|4 \ |
3 \
\\L Collar con / 3
Bascula sensor

Servidor
Chirpstack

Gateway LoRa

N 4

Bascul

Fuente: Desarrollo Vistronica

Aprovechando los nodos-sensores implementados en el cuello del animal, se puede
llevar registro del peso por cada animal. En la Figura 42 se observa una vaca que
se acerca a un arco provisto con emisores de luz infrarroja, estos emisores se
utilizan para activar el sensor del cuello del animal y que sea el Unico que esté listo
para recibir la comunicacion de la bascula con el peso registrado, se debe hacer de
esta manera puesto que es imposible determinar que animal y en qué momento va
pasar sobre la bascula y asi se asegura que se tome el peso real de la vaca que
estd sobre la bascula. Una vez el nodo tenga el valor del peso, procede a
comunicarse con el Gateway y registrar el peso, el servidor Chirpstack pasa a ser
utilizado finalmente por la interfaz web.
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4.1.6. Desarrollo final del dispositivo, servidor, aplicacion y marketing

Ajuste circuitos

Como se ha observado durante la creacion de la topologia de la red de
comunicaciéon del sistema loT implementado, se tiene nodos, Gateway y servidor
principalmente. ElI Gateway es un dispositivo de la marca Dragino que esta
conectado a internet y es alimentado con un adaptador DC como sucede con los
maddems de internet del hogar. Por otra parte, los nodos al estar en el cuello de los
animales o en sitios remotos alejados de la red eléctrica, deben ser inalambricos y
autbnomos en su energia, en pocas palabras, deben de tener baterias que
prolonguen su funcionamiento y lo hagan portable.

Implementaciéon de los nodos

El dispositivo Nodo implementado es el que se observa en la figura 43, esta placa
electronica trae consigo el médulo de comunicacion inalambrica LoRa y GPS,
indispensables para el desarrollo del proyecto, Ademas, la placa cuenta con un
porta baterias para baterias de Li-on.

Figura 43. Placa de desarrollo TTGO ESP32 Y LoRa.

® cesssccsssses
o ET——

| &

Fuente: http://www.lilygo.cn/

El dispositivo en funcionamiento debe asegurar la carga de la bateria por tiempo
prolongado, debido a que este se colocara como collar en el animal y seria
engorroso e ineficiente cambiar la bateria por tiempos cortos.
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Gracias a una investigacion previa acerca del ahorro de energia y la implementacion
de circuitos de ultra bajo consumo, mediante programacion y el chip incorporado de
administracion de energia (AXP288) se logra desconectar médulos totalmente de
su energia y asi lograr ahorrar corriente (Figura 44).

Figura 44. Esquema funcionamiento administrador de energia AXP288.

*®

*

*

Fuente: Desarrollo Vistronica

En el caso de la anterior, el Unico modulo encendido seria el microcontrolador
ESP32.

Por otra parte, el microcontrolador principal ESP32 de bajo consumo, posee una
caracteristica de suefio profundo, haciendo que apague internamente todas sus
funciones y se encienda exclusivamente al cumplirse determinado tiempo o por una
sefal externa. Uniendo estas dos caracteristicas se logra disminuir el consumo en
un 80% pasando de 150mA a 1.2mA.

Sin embargo, el nodo debe medir caracteristicas propias del animal o del objeto al
gue sera asignado, en este caso el peso del animal y como se enfatiz6 al final de la
etapa 5, esta accion de registrar el peso es un control remoto entre la bascula y el
animal con la accion de emisores y receptores infrarrojos, la misma accion que
utilizan los controles remotos con los equipos de sonido o televisores.
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En la Figura 45 se expone el esquema de lo que serd la tarjeta Shield o tarjeta
compatible con la placa electronica TTGO de la Figura 43. Este circuito esta
conformado:

e Pines Shield: Los cuales seran compatibles en tamafio y distancia para
encajar en la placa electronica TTGO

e Circuito activador con transistor: Este circuito recibe la sefial del sensor
infrarrojo y activa la placa electronica TTGO para realizar las funciones
propias de comunicacion LoRa.

e Pines sensor: Son tres pines donde se empata el sensor receptor infrarrojo.

¢ Pin medidor de nivel de bateria: Este arreglo sensa el voltaje de bateria y lo
conecta con la placa electronica TTGO a fin de avisar que al dispositivo se le
agota la bateria.

¢ Pines sensor de temperatura: Este arreglo empata el sensor de temperatura
para sensar la temperatura corporal del animal.

Figura 45. Esquema eléctrico del circuito de adecuacion del nodo disefiado en
software Eagle.

R,
EEEmFA$EL

I}' ME

Fuente: Desarrollo Vistronica

Un arco con led infrarrojos emisores (Figura 46), emiten luz infrarroja en un rango de
1 metro a la redonda, cuando el animal se acerque al arco el nodo provisto con el
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circuito receptor captara la luz infrarroja y activan el microcontrolador y este a su vez
los médulos de comunicacion, para recibir el peso que sera enviada por la bascula a
través de una placa de desarrollo LoRa.

Figura 46. Arco con tiras de led infrarrojos emisores

Fuente: Desarrollo Vistronica
Implementacion de bascula con LoRa

El primer desafio es capturar el peso real del animal “Cuando el animal camina sobre
la bascula, la locomocion genera fuerza, que fluctla arriba y abajo del peso real del
animal en reposo” para capturar el peso se realiza un registro de 50 datos durante
el paso el animal sobre la bascula, donde los datos repetidos con mas frecuencia
reflejaran el verdadero peso del animal.

Figura 47. Esquema de conexién del sistema de bascula

s
i

Infrarojos

Plataforma

Fuente: Desarrollo Vistronica
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Como se observa en la Figura 47, la bascula se encuentra conectada con la
plataforma, la placa electrénica Arduino y con el arco de emisores infrarrojos. En
sintesis, la bascula envia constantemente datos de peso al Arduino de la siguiente
forma.

formato de comunicacion con el arduino a través de RS232
peso bruto: ww000.000kg

peso bruto: wn000.000kg

El Arduino entonces una vez supere el peso de 0kg, infiere que algin animal esta
sobre la plataforma y comienza a registrar los 50 datos. Posteriormente selecciona
cual es el peso real y lo empaqueta para enviarlo por comunicacion LoRa al
dispositivo nodo que con anterioridad ha sido activado con el arco y que se
encuentra en el cuello del animal que esta sobre la bascula. (Figura 48)

Figura 48. Esquema de conexion del sistema de bascula junto con la
comunicacion del nodo

Servidor
Chirpstack Gateway LoRa

Plataforma

Fuente: Desarrollo Vistronica

En la Figura 49, se ilustra de nuevo el disefio del esquema eléctrico en software
Eagle, esta vez con las adaptaciones del sistema de bascula para conectar el arco,
el médulo LoRa y la bascula con su electronica.
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Figura 49. Esquema eléctrico del circuito de adecuacion de la bascula disefiado en
software Eagle

= Fbomram

1

Fuente: Desarrollo Vistronica

Circuito de alimentacion de 12v a 5v: Conformado por una etapa reguladora de
voltaje, donde ingresan 12 voltios de un cargador o fuente de voltaje y salen 5 voltios
gue alimentan todo el circuito interno de la placa.

Circuito indicador de disponibilidad de la bascula: Este circuito actda
dependiendo de las sefiales enviadas por el Arduino, el cual da la orden indicando
cuando esta ocupada y cuando se encuentra libre la bascula. cabe aclarar que este
indicador finalmente es una bombilla que se encienden o se apagan.

Salida PWM para emisores infrarrojos del arco: Los emisores infrarrojos deben
de encender y apagar rapidamente, a frecuencias altas que la vista del ojo humano
no puede percibir, esto hace que la sefal a esta frecuencia se refleje en los objetos
del ambiente y sea mas facil la captacion por el dispositivo nodo.

Pines Arduino: Pines que comparten comunicacion con el Arduino.
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Pines modulo LoRa: Pines que comparten voltaje con el médulo LoRa para su
funcionamiento.

Una vez se llega a este punto, es posible entender la forma en que se enviara el
registro de peso de cada animal a la base de datos que registra las caracteristicas
de los animales. En la_Figura 50 se ilustra el proceso en bloques para la captacion
del peso vy registro digital en la base de datos, teniendo en cuenta el ahorro de
energiay la forma de actuar de los animales, es decir, ellos pasaran sobre la bascula
las veces que deseen y el momento que quieran, por tal razon la captacion de peso
y la emision de luz infrarroja son constantes en el tiempo.

Figura 50. Diagrama de bloques del registro de la captacion y registro de peso de

los animales
o Suefio Activacion nodo Comunicaci Registro del Suefio
-8 jm profun W porrecepcionde @ Onconla Ml pesoenbase W profun *
Z do luz infrarroja bascula de datos do
Espera Registr Empaquetado Comunicac Activacion

m ndo |a ode50 g deldatoreal g i6nconel [ indicadorade »
o nodo datos de peso nodo LoRa bascula libre
=
@
T 4 Emisién de luz infrarroia a través del arco »

H Captacién de Peso #

Fuente: Desarrollo Vistronica
Implementacion carcasa

La carcasa hace alusion a la cubierta del nodo que acompafara el animal, por tal
razon, debe de cumplir ciertos requisitos como impermeabilidad, acoplamiento facil
para la electrénica, cobmodo para llevarlo en un collar sobre el cuello del animal y
con una cubierta transparente, a fin de que el circuito receptor de luz infrarroja pueda
recepcionar la luz sin obstaculos, ademas de ser resistente a los golpes y de bajo
costo.

El tipo de carcasa utilizada se observa en la Figura 51, posee orificios a los costados
para un comodo agarre a las superficies, ademas de la cara superior totalmente
transparente, esta cubierta es hermética, haciéndola util para contener la electronica
del sensor.
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Figura 51. Carcasa plastica con cubierta transparente totalmente hermética

Fuente: Desarrollo Vistronica

Acompafiando las carcasas va una correa que abraza el cuello del animal, esta
correa estd conformada con materiales resistentes de lona, similares a los
materiales que se utilizan para las correas de los hombros en mochilas que utilizan
las personas, este tipo de correas son acolchadas y comodas para el animal.

Figura 52. Modelo final del nodo en la carcasa con la correa

Fuente: Desarrollo Vistronica

4.1.7. Disefio de sensores

Renovacion alquiler servidor

Como se menciond en el desarrollo de la etapa 5, para la parte del servidor se
decide adquirir una torre servidor, teniendo en cuenta parametros de rendimiento y
excelente relacion desempenio/precio respaldado por su fabricante IBM. Ademas,
es un servidor de bajo consumo, tamafo comodo y facil instalacion perfecto para
implementarlo junto a la Red establecida en la empresa Vistronica SAS.
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Implementacion de los circuitos

Haciendo uso de una ruteadora CNC, se realiza el prototipo de PBC para soldar los
componentes y conectarla a la placa de desarrollo TTGO como se observa en la
figura 53 y del mismo modo para la adaptacion de la bascula como se observa en

la figura 54.

Figura 53. Circuito receptor de luz infrarroja junto con la placa de desarrollo TTGO

Sensor receptor Infrarrojol
] % ¥

Pines Shield TTGO;

Fuente: Desarrollo Vistronica

Figura 54. Prototipo PCB para la conexion de la bascula, plataforma y arco

——

Fuente: Desarrollo Vistronica

Pruebas

Como se hizo énfasis en las etapas anteriores, existen requerimientos de gran
importancia para el desarrollo y funcionalidad completa del sistema. A continuacion,
se realizan y evidencias las pruebas realizadas a cada uno de los nodos.

66



Prueba de duraciéon de bateria

Una vez insertada una bateria en el nodo, de acuerdo con su programacion, se inicia
una transmision de informacién al servidor chirpstack en intervalos de 3 minutos, es
decir, el dispositivo se encuentra en suefio profundo o ahorro de bateria y cada 3
minutos se enciende y envia informacion a el servidor chirpstack registrando los
datos de identificacion, coordenadas, peso y temperatura tedricamente del animal.

Tabla 8. Voltaje de descarga de bateria respecto al tiempo

Dia | voltaje de bateria (v)

1 4.2

4

3.9

3.7

3.5

O ||~ W |DN

3.2

Fuente: Desarrollo Vistrénica

Grafica 1. Voltaje de descarga respecto al tiempo

VOLTAIJE VS TIEMPO

<_:5 4,2 4 39 5 R
2
<3
A2
w
21
L
30
= 0 1 2 3 4 5 6 7

DIA

Fuente: Desarrollo Vistronica

El prototipo presenta una durabilidad aproximada de 6 dias, por ende, se agrega
una etapa de carga de bateria mediante un regulador y un panel solar, con la
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finalidad de brindar una fuente de alimentacion adicional al nodo y por lo tanto
mejorar la autonomia del dispositivo.

Figura 55. Dispositivo nodo del animal, junto con el panel solar

Fuente: Desarrollo Vistrénica

Tabla 9. Voltaje de descarga de bateria respecto al tiempo con panel solar

Dia | Voltaje de bateria (V) | Dia | Voltaje de bateria (V)
1 42 |6 3.7
2 4.1 |7 3.7
3 398 3.5
4 3919 3.4
5 3.8|10 3.2

Fuente: Desarrollo Vistronica

Grafica 2. Voltaje de descarga respecto al tiempo con panel solar
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Fuente: Desarrollo Vistronica
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Segun registros tomados al dispositivo se obtuvo una mejora del 40% en la
autonomia y duracion de la bateria del nodo.

Prueba potencia en las antenas

Las antenas de los nodos pueden ajustarse de diferentes maneras, o dicho en
mejores palabras, pueden implementarse antenas de diferentes formas, sin
embargo, la potencia de recepcion y transmision se comporta de diferente manera.
En la Tabla 10 se puede apreciar la potencia promedio (dB) de los diferentes tipos
de antenas utilizadas. Cabe aclarar que este factor esta expresado en decibelios y
entre mas se acerque a 0 la potencia es mucho mejor.

Tabla 10. Potencia de TX y RX para las diferentes antenas

Tipo de Antena Potencia promedio (100 datos)
Antena por defecto del dispositivo -35.42
Antena espiral (10 espiras) -38.25
Antena espiral (24 espiras) -52.83
Cable de filamentos (165mm) -57.9
Cable filamentos (82mm) -27.11
Cabile filamentos (78mm) -25.35
Cabile filamentos (76mm) -27.21
Cable un filamento (78mm) -28.55
Cable un filamento (76mm) -26.39
Cable un filamento (74mm) -29.08
Cable un filamento sin protector (74mm) | -32.45

Fuente: Desarrollo Vistronica
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Prueba de comunicacidn nodo-servidor

Esta prueba se realiza de forma simultdnea a la prueba de duracion de bateria,
donde en sintesis se busca confirmar la conexidn exitosa que existe entre el nodo y
la puerta de enlace o Gateway en la Figura 56 se ve reflejado el registro de datos
en el servidor chirstack.

Figura 56. Dato registrado en el servidor

Aplicaciones / Vistronica_pruebal / Dispositivos / Vacal B ELIMINAR

DETALLES CONFIGURACION LLAVES (OTAA ACTIVACION DATOS DEL DISPOSITIVO ~ MAF >
(@ AvuDA 11 PAUSA ¥ DESCARGAR B CLARO

8:50:53 PM arriba v

Fuente: Desarrollo Vistronica
Prueba de comunicacién nodo-bascula

En este tipo de comunicacion intervienen dos dispositivos con comunicacion LoRa,
uno sera el nodo y el otro la bascula. Este tipo de comunicacién se conoce como
P2P o punto a punto, a diferencia de la comunicacion que existe entre los nodos y
el servidor chirpstack y que se ha tratado en el desarrollo del proyecto, en la
comunicacién P2P no interviene el gateway ni el servidor chirpstack.

El dispositivo LoRa de la bascula al registrar un peso, realiza el proceso de
obtencion real del peso y lo envia al nodo del animal que se encuentra sobre la
bascula este empaqueta el dato junto con la demas informacién para enviarlas al
servidor chipstack

Figura 57. Registro de peso sobre la bascula y empaquetado de informacién para
ser enviado

Scowr T TR ™A

4.336744,-74.368951, 36,81.12

cordenadas temp peso

Fuente: Desarrollo Vistronica
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Prueba de distancia de comunicacion

El punto sefialado como Gateway en la Figura 58 se encuentra ubicado en la ciudad
de Fusagasuga, con caracteristicas apropiadas que se asemejan a terrenos de
campo. Se conecta el Gateway a un punto de energia eléctrica (bateria) y a internet
a través de una SIM, luego el nodo o collar se comienza a separar del Gateway
hasta conseguir una completa desconexién, con esto, se establece un radio
promedio de cobertura que puede alcanzarse entre el Gateway y los nodos,
alcanzando un radio de aproximadamente 600 metros.

Figura 58. Mapa del radio de cobertura del gateway LoRaWan

TIENDAS D1 §
Santana.Bar 9 POSTOBON Q M

ndas 9 8
Calle 5 La Quefencia o GATEWAY

¥y Parque Coviprof

Sede Social {7}
Fusagasuga

Cootradecun Fusa

COLLAR O NODO

Fuente: Desarrollo Vistrénica

Figura 59. GateWay y nodo en pruebas de distancia de comunicacion

Fuente: Desarrollo Vistronica
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5. Capitulo 5. Analisis de resultados

5.1. Discusioén de los resultados

En aspectos generales, el prototipo final es conformado por, la red LoRa, el servidor
de la plataforma ChirpStack y el aplicativo web.

En la red LoRa, el dispositivo gateway o enrutador, posee una cobertura amplia,
esta cobertura puede superponer una e incluso dos o mas fincas dependiendo su
tamafo, desde luego, esta cobertura estara sujeta a las condiciones geogréficas del
terreno y a la calidad propia del gateway. A estas fincas o sector que se quiere
gestionar se les denomina perfiles, estos perfiles se registran en el Servidor
ChirpStack y a cada uno se le adjunta una serie de nodos, que son los dispositivos
que captaran la informacién, en nuestro caso las caracteristicas de cada cabeza de
ganado, por medio de la comunicacion inalambrica (modulacion LoRa) esta
informacion llega al Gateway, donde se envia a traves de internet al servidor
ChirpStack.

Ahora, la tarea del aplicativo web es extraer toda esa informacion registrada en el
servidor ChirpStack y organizarla para presentarla en una interfaz web que se puede
observar en cualquier parte del mundo. Con la posibilidad de descargar informacion,
crear graficos, editar nodos, observar en tiempo real geolocalizacion de dispositivos,
crear cercado virtual.

Figura 60. Topologia del sistema aplicado

Servidor « > Gateway
Chirpstack LoRa
Aplicativo Perfiles
web E

= ‘I‘vf“l""" "I"‘,"' Nodos

Fuente: Desarrollo Vistronica
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Comparacion de los prototipos realizados

Tabla 11. Comparacion de los prototipos realizados

Caracteristicas | Prototipo V1 | Prototipo V2 | Prototipo V3 | Prototipo
Final

Tipo de | Cableada Cableada Cableada Inalambrica

conexion

Numero de | Menos de 10 | 10 - nodos 10-20nodos |50 - 300

nodos nodos nodos

Area de | 15 metros 15 metros 15 metros 600 metros —

cobertura 1 kilometro

Duracion de | 6 dias 6 dias 6 dias 10 dias

bateria

Dispositivos Desarrollo Desarrollo Desarrollo Industrial

utilizados

Tipo de | GSM GSM GSM, LoRa | GSM, LoRa

comunicacion

Fuente: Desarrollo Vistrénica

En la Tabla 11 se realiza la comparacion de los diferentes prototipos realizados y
las caracteristicas basicas con las que cada uno cuenta, se puede observar que el
prototipo final frente a los demas prototipos destaca en todos los aspectos, teniendo
como factor principal que los dispositivos utilizados son de industria y a la hora de
realizar su instalacién son mas fiables y de mayor calidad.

Elaborar un sistema tecnoldgico loT aplicado en el sector ganadero no solo permite
mejorar la calidad de produccion ganadera, al estar en constante monitoreo de
diversas variables en cada uno de estos animales, sino que también mejora la
calidad de vida de cada uno de los ganaderos que desean aplicar este tipo de
tecnologia en su negocio.

Al realizar la aplicacion de todo el sistema y poner a prueba cada una de sus etapas
en diferentes condiciones, se analiza que el proyecto es escalable, en otras
palabras, no solo nos permite llevar el monitoreo de la ubicacion, temperatura y
peso de cada una de las piezas de ganado, sino que también permite llevar el
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registro de caracteristicas propias de cada animal como lo son nombre,
identificacion, enfermedades, vacunas etc.

Figura 61. Pieza de ganado con el nodo instalado

Fuente: Desarrollo Vistronica

Por ultimo, al analizar de forma mas detallada la problematica de la ganaderia en la
region y en el pais, se encuentran muchas limitaciones y falencias en cuanto al
manejo y optimizacion de los procesos productivos, en base a esto se puede
concluir que es oportuno que las nuevas tecnologias sean aplicadas en este tipo de
sector econdémico, y de igual manera sean aplicadas en otras actividades agricolas
como la piscicultura, avicultura, agricultura etc.
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5.2. Conclusiones

Con el estudio realizado a la problematica del proyecto se puede apreciar
que, con tecnologias emergentes como el internet de las cosas, se puede
optimizar y mejorar la calidad de muchas areas productivas del pais que aun
cuentan con muchas falencias. En este caso se puede observar cémo
aplicando este tipo de tecnologia se puede llegar a disminuir el robo de
ganado y las pérdidas econdmicas que sufren los ganaderos.

Debido a la emergencia mundial (covid-19), varias actividades tuvieron que
ser pospuestas y realizadas de diferente manera ha como se habian
planeado y planteado en el cronograma de actividades, como por ejemplo las
actividades de pruebas de campo, y demas actividades que necesitaban de
desplazarse de un lugar a otro. Por protocolos de seguridad y salud de cada
uno de los integrantes del proyecto y los integrantes de la empresa, se
buscaron alternativas para cumplir con dichas actividades.

El haber planteado el disefio de 2 prototipos, permitié analizar de una manera
mas directa y clara cada una de las falencias y limitaciones que cada uno de
estos presentaba, con la finalidad de implementar un tercer prototipo el cual
mitigara los fallos que los prototipos anteriores presentaron y agregar algunas
mejoras que el sistema necesitaba.

La cobertura del gateway para el sistema y programacion realizada en los
nodos, alcanzo un radio de aproximadamente 500 metros, esto quiere decir
que, si una finca presenta areas dentro de esta cobertura, puede
implementarse un solo Gateway.

La implementacién del Dragino gateway y un servidor LoRa publico o privado
permite administrar los datos haciendo uso de herramientas e interfaces ya
realizadas por la comunidad y de manera segura en el almacenamiento de la
informacion.

Existen requerimientos importantes para el excelente desarrollo y finalidad
del proyecto, entre estos se encuentra, la duracion de la bateria para los
nodos de los animales, la impermeabilidad del collar para el animal, el
alcance de comunicacion LoRa entre nodos y gateway, comunicaciéon nodo
bascula, entre otras.
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5.3. Recomendaciones

Es importante realizar un estudio constante en los equipos aplicados en el sistema
como lo son el Gateway y el servidor ya que estos son los que permiten la
recoleccion y transmision de cada una de las variables monitoreadas, para
posteriormente ser visualizadas en la interfaz gréafica, esto con el fin de mitigar
cualquier tipo de fallo que se pueda presentar.

Por otro lado, los nodos cuentan con unas caracteristicas muy favorables las cuales
al ser de bajo consumo no necesitan de un mantenimiento tan periédico, sin
embargo, es recomendable realizar una revisiéon de ellos, puesto que las piezas de
ganado dependiendo las condiciones del terreno, pueden realizar movimientos
bruscos, golpes, caidas, generando que se estropeen los collares o las carcasas.
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