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Resumen

Este informe muestrar los resultados de la pasantia Vistronica SAS en Fusagasuga,
en torno al proyecto se han realizado una serie de actividades con el objetivo de
aplicar la tecnologia IoT para el seguimiento de variables en el sector ganadero de
Cundinamarca, se enfoca en areas rurales con la minima cobertura de GSM.

Se disefiaron e implementaron prototipos de IoT, que fueron evaluados y sometidos
a diversas pruebas para solucionar errores que puedan presentar cuando se
apliquen en el sector ganadero de Cundinamarca. Asi mismo se implementa un
sistema que permitird que se recopilen datos de diferentes variables, luego se
envien al servidor y se puedan ver a través de una interfaz grafica, en la que los
usuarios pueden monitorear cada uno de sus bloques de ganado y sus diversos
factores.
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1. Capitulo 1. Contexto

1.1. Introduccién

No hay duda que Colombia, tiene un enorme potencial para convertirse en un gran
almacén agricola en el mundo, debido a que su ubicacion geogréfica y las
condiciones meteoroldgicas son propicias para la produccién de alimentos casi todo
el aflo, pero lamentablemente, los agricultores se encuentran en un sector
econdémico que se ve seriamente golpeado, a consecuencia de esto cada vez son
mas las personas que abandonan el campo para ocupar otros trabajos mas
rentables en las ciudades.

Cabe sefialar que segun los datos (FEDEGAN, 2017), la ganaderia representa un
porcentaje muy importante de la produccion agricola del pais, representando el
21,8% vy el 1,4% del PIB, empleando a mas de 810.000 personas (da cuenta del
empleo nacional del pais con un porcentaje del 6%), y la region se ha visto muy
afectada por el robo de ganado. Se estima que para 2018 Colombia habia
sacrificado ilegalmente 700.000 animales, esto significo6 una pérdida de $1.2
billones de ddlares. De la ganaderia se obtienen diversos subproductos como la
carne, los cueros crudos y los despojos, los cuales estan valorados en $ 1.9 billones.
El sector mas afectado por el hurto de ganado este afio es Cundinamarca, con 476
casos.

Actualmente, una de las tecnologias emergentes es el Internet de las cosas (IoT),
gue busca la interconexion de varios dispositivos a través de redes de bajo
consumo, donde los usuarios pueden ver e interactuar con cada uno de estos
dispositivos, esta tecnologia ayuda a la recopilacion, analisis y envié de datos a la
red, donde se podra acceder a estos datos desde cualquier parte con una buena
conexion.

Utilizando la tecnologia Internet de las cosas (loT), Vistronica ha construido un
sistema para detectar la ubicacion de los animales, a través del cual puede saber si
los animales estan saliendo de la granja. El sistema notificara inmediatamente a los
ganaderos y / o autoridades locales; dado que cada animal se identifica a través del
sistema, ademas de vincular registros de enfermedades, vacunas e informacion
relacionada sobre el animal, también se pueden monitorear variables como
temperatura y peso.
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2. Capitulo 2. Actividades

2.1. Actividad principal

Aplicacion de las tecnologias loT para el monitoreo de variables en el sector
ganadero en Cundinamarca, enfocado en areas rurales con cobertura minima de

GSM:

2.1.1. Evaluacion de requerimientos del dispositivo

Se plantean interrogantes e incertidumbres para luego generar ideas
o pruebas que permiten solucionar incertidumbres e interrogantes. Es
necesario establecer como sera la funcionalidad pues permite generar
la vision de donde y a que se quiere llegar.

2.1.2. Construccion del prototipo version 1

Implementacién de los circuitos: los circuitos elegidos se deben
implementar en fisico haciendo uso de protoboards, shields,
microcontroladores y otros elementos electrénicos en el laboratorio de
Vistronica.

Disefio de un ambiente basico web y un pequefio servidor de pruebas
para la recepcion de datos.

2.1.3. Construccién de prototipo version 2

Evaluar uso de una placa con mas capacidad de procesar datos
Implementar los circuitos: los circuitos elegidos se deben implementar
en fisico haciendo uso de protoboards, shields, placas seleccionadas
(orange pi o rasberry) y otros elementos electronicos en el laboratorio
de Vistronica.

Disefio de un ambiente basico web y un pequefio servidor de pruebas
para la recepcion de datos.
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2.1.4. Creacion del entorno grafico web y servidor

Alquiler de servidor: teniendo en cuenta los parametros de seleccion
como capacidad de almacenamiento, velocidad de transmision,
sistema operativo y costo

Implementacion de servidor: luego de establecer los criterios y
caracteristicas del servidor se debe implementar uniéndolo y
comunicandolo al prototipo.

Comunicacion envioé y recepcion remota: establecer comunicacion
remotamente usando internet entre el servidor y el prototipo.

2.1.5. Creacion de web aplicacién por responsive desing

Descripcion de parametros y funcionalidad de aplicacion: Se describe
las caracteristicas del entono RESPONSIVE DESING como botones,
usuarios, colores e informacion.

Implementacion.

Comunicacion envid y recepcion remota: establecer comunicacion
remotamente usando internet entre el servidor y el prototipo. Lo
anterior implica generar una conexion externa a internet entre el
Responsive Desing, prototipo y servidor.

2.1.6. Desarrollo final del dispositivo, servidor, aplicacién y marketing.

Alqguiler de servidor

Depuracion de los resultados arrojados en el software (web, servidor
y aplicacién).

Pruebas finales (salidas al campo) se debe hacer pruebas de campo
para comprobar que el funcionamiento sea correcto y de no ser asi
detectar los fallos.

Se debe escoger la carcasa mas apropiada en cuanto a tamafio forma
y resistencia para luego adaptar los circuitos a ella y asi convertir el
prototipo en un dispositivo resistente.
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2.1.7. Disefo de sensores

Disefio de circuitos. Se debe proponer que tipo de sensores
acompanfan el prototipo. Definir el disefio y los circuitos requeridos
para que este funcione.

Estrategia publicitaria para la comercializacion de dispositivo: se
requiere ejecutar la publicidad correcta para llegar al cliente con el
sistema.

13



3. Capitulo 3. Marco de referencia

Es muy importante comprender la tecnologia que se desea implementar en este
proyecto, por lo que se presenta brevemente los avances que se han logrado con
anterioridad, donde se aplica principalmente el Internet de las cosas en el sector
ganadero.

3.1. Fundamentos teéricos

En esta seccidn, el objetivo es que las personas comprendan las principales
caracteristicas del Internet de las cosas (loT), para que los lectores puedan
comprender este trabajo mas facilmente.

3.1.1. Internet de las cosas

El Internet de las cosas es "una infraestructura de red global dindmica con
capacidades de autoconfiguracion basadas en estandares fisicos y virtuales y
protocolos de comunicacioén interoperables”. Las cosas tienen identidades, atributos
fisicos y personalidades virtuales y utilizan interfaces inteligentes y se integran de
manera eficiente en la red de informacién. (Things, 2014).

Internet de las cosas (I0T) es un nuevo paradigma de Internet que interconecta todo.
Cualquier elemento que pueda conectarse a la red puede entenderse como
cualquier cosa, ya sea un robot, un electrodoméstico o una persona que lleve un
teléfono movil. El internet de las cosas consta de 4 etapas fundamentales de
funcionamiento que son: la capa de percepcion o de censado, la capa de redes y
comunicacion, la capa de servicios, y la capa de aplicaciones (Sanchez, 2018).

El objetivo del 10T es ayudar a que las cosas se mantengan en contacto en cualquier
momento y lugar con alguna cosa o persona haciendo uso de alguna red, o servicio,
para el desarrollo de una o varias actividades especificas (Vermesan, Friess,
Guillemin, & Sundmaeker).
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3.1.2. Internet de las cosas aplicado a la ganaderia

El internet de las cosas es una tecnologia que tiene un amplio campo de accion,
esta presente en el campo de la salud, el hogar, la ganaderia y la agricultura entre
otros.

La ganaderia es un campo que tradicionalmente se ha considerado alejado de los
avances tecnoldgicos, ha encontrado una forma mas eficaz, sostenible y amigable
con el medio ambiente en la tecnologia, para ello utiliza nuevas tecnologias basadas
en Internet de las cosas la cual juega un papel fundamental.

Hacer un seguimiento del rebafio lechero no es facil. Cada animal posee
caracteristicas diferentes, por lo cual innovar tecnolégicamente el sector ganadero
es una ayuda de gran importancia para las personas que trabajan en el sistema de
produccién. (FEDEGAN, Dispositivos que facilitan el monitero de las vacas lecheras,
2016)

El portal de Telcel sefial6 que M2M (comunicacion maguina a maquina) se usa no
solo para monitorear las vacas, sino también para medir su salud minuto a minuto y
establecer estadisticas para predecir brotes de enfermedades. Hay mas sensores
gue ayudan a medir su riqueza nutricional, la calidad de la leche que producen,
temperatura entre otros datos (FEDEGAN, 2018).

Por su parte, el portal tipa.net mostrdé un ejemplo de una granja alemana en donde
el ganadero coloc6 un collar inteligente en la pata de su vaca para monitorear su
movimiento y a través de Internet y analisis de datos mediante un software permite
a el agricultor optimizar la produccion de leche, comprender la salud de la vaca e
incluso predecir en qué momento se debe inseminar el animal (FEDEGAN, 2018).

El desarrollo de la Internet de las Cosas en la produccion ganadera proporciona
nuevas formas de ayudar al desarrollo, manejo y produccién de los animales, con
el fin de brindarles una mejor calidad de vida y cuidado hasta el proceso de sacrificio,
obteniendo asi productos y subproductos de mayor calidad. Para consumo humano.
(Cevallos, Gonzales, Vargas, & Vargas, 2018).

La ganaderia de precision intenta monitorear la salud animal, la produccion y otras
variables relacionadas con el desarrollo de la vida mediante el uso de camaras,
sensores y otros equipos necesarios para analizar los patrones de vida animal,
controlando asi a los animales en tiempo real (Cevallos, Gonzales, Vargas, &
Vargas, 2018)
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4. Capitulo 4. Plan de trabajo

4.1. Actividades ampliadas

4.1.1. Evaluacion de requerimientos del dispositivo

Se plantean interrogantes e incertidumbres para luego generar ideas o pruebas que
permitan solucionar incertidumbres e interrogantes. Es necesario establecer como
sera la funcionalidad pues permite generar la vision de donde y a que se quiere
llegar:

Limitaciones en la utilizacion de tecnologias GSM

Las velocidades de conexion de una red GSM es muy inferior a las que se manejan
normalmente en redes telefénicas en ciudades principales, estas van desde los
355hbps a 8kbps (CRC,2011)

A medida que avanza las tecnologias de la comunicacion, los entes regulatorios se
encuentran a la vanguardia en la implementacion de estas, por tal razon, dentro de
las actividades a realizar, para asegurar la modernizacion de redes moviles, la
Comisiéon analizard la posibilidad de apagar definitivamente las redes 2G o
concentrar su utilizacion para su aprovechamiento en tecnologias como internet de
las cosas (loT) y Machine to Machine (M2M), entre otras. (CRC, 2019)

De acuerdo con lo anterior, en el mercado existen modulos para hacer la conexion
GSM mediante el uso de SIMCARD, sin embargo, no todos se encuentran
homologados ante la comision de regulacién de comunicaciones, para poder operar
en redes Nacionales. (CRC, 2020)

Inconvenientes con el prototipo

Los médulos SIM800 y SIM900 demandan un consumo de corriente elevado en el
momento en que se realiza peticiones al servidor, aunque este consumo no es
constante, si se evidencia picos de hasta 2 Amperios descritos en su hoja de datos,
por tal razén exige a la etapa de regulacion soportar esta corriente, esta etapa se
encuentra limitada y por ende fuerza al médulo a reiniciarse en algunos ciclos de
trabajo.
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Por otra parte, existe un limite de caracteres que pueden ser enviados en una URL,
esta URL no puede superar los 2000 caracteres, lo que significa que se tiene un
limite de datos que se pueden concatenar en una misma URL.

En ocasiones, la red GSM presenta latencias que se infieren a las condiciones
ambientales del sitio en cuestion, esto degenera la sefial y calidad de comunicacion
GSM afectando el envio de paquetes al servidor.

4.1.2. Construccion prototipo version 1

Para la realizacion del primer prototipo de unidad de muestreo, se implementé los
mddulos SIM-800 y SIM-900. estos se pueden conectar con un PC a través del
protocolo de comunicacion USB.

Sim900
El modulo sim900 se encuentra integrado en una placa Shield de Arduino, esto

quiere decir que es de facil conexion pin a pin con la placa Arduino Uno, como se
observar en la Figura 1. (Conexion Médulos SIM900 con PC).

Placa Arduino UNO
sin Microcontrolador

SIMS00

Placa Arduino UNO

Figura 1. Conexion Mddulos SIM900 con pc
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Ademas, dentro de la board del modulo SIM900, se encuentra un regulador de
voltaje de 3.3 - 4.2 voltios (este es el rango de voltaje de operacion para este tipo
de modulos) con esto solo se conecta la placa Arduino al pc y se envia informacion
por el monitor Serial (es necesario retirar el microcontrolador de la placa de Arduino
para conectar directamente el PC con el SIM900).

Sim800

Este modulo es una version posterior del SIM900, al igual que su antecesora, esta
placa necesita un dispositivo que la controle, sin embargo, este tipo de mddulo no
se encuentra como shield Arduino, esto quiere decir que se debe agregar un circuito
gue lo comunique con el PC, para ello, se utiliza un médulo conversor USB-TTL;
ademas, en su board no se encuentra ningun elemento regulador, por lo que se
implementa una etapa de regulacion, con un convertidor o regulador tipo Buck, este
regulador en su entrada recibe 12 voltios de alimentacién y asegura una salida
ajustable menor a la entrada (Figura 2. Conexion Médulos SIM800 con PC).
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Figura 2. Conexion Mddulos SIM800 con PC
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De esta manera, es posible controlar el médulo con un PC (Figura 3. Conexion
Médulos SIM800 con PC), mediante software para emplear los puertos USB o el
monitor serial IDE de Arduino, este ultimo es el entorno de desarrollo integrado de
Arduino, un software que permite programar chips compatibles con la plataforma
Arduino (Arduino, 2020)

A continuacion, se muestra el disefio de un ambiente basico web y un pequefo
servidor de pruebas para la recepcion de datos.

Almacenamiento de datos muestreados en el servidor

Es necesario crear un tipo de archivos en el servidor que identifiquen y descifren el
tipo de peticiones que se le esté solicitando al servidor, para este caso una URL o
link. Este tipo de archivos son llamados Script y son almacenados en el servidor
con la configuracion necesaria para tomar el enlace URL y extraer los valores leidos
por la unidad de muestreo. Para el desarrollo del prototipo se crearon dos scripts
con extension (php) el tipo de URL enviado es de esta manera:

http://sutagao-iot.com/pruevas-rapidas/dht11.php?peso=22&altura=10

En ella se observa los datos de peso=22 y altura=10.

No obstante, el envio y recepcidon de esta peticion tiene que ser antecedida por una
serie de instrucciones que la unidad de muestreo tiene que desarrollar. En la (Figura
3. Diagrama de flujo de la conexion de la unidad de muestreo con el servidor) se
puede observar un diagrama de flujo, ilustrando resumidamente la secuencia que
sigue la unidad de muestreo cada vez que lee un dato en campo.

Primero se lee los valores y se almacenan en variables, luego se construye la URL
gue se observa anteriormente, posterior a esto, se establece la conexién con el APN
del operador en cuestion (ejm TIGO), seguidamente, se establece la conexidon con
el servidor y finalmente se almacena los datos en el servidor.
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http://sutagao-iot.com/pruevas-rapidas/dht11.php?peso=22&altura=10

INICIO

A 4

Toma de valores

A 4

Construccién de URL €

Conexion APN

Conexion Base
de datos

Informacion Almacenada

FIN

Figura 3. Diagrama de flujo de la conexion de la unidad de muestreo con el servidor
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La informacién almacenada en la base de datos se llenan unas tablas en especifico,
registrando la fecha-hora y los datos enviados como se muestra en la (Figura 4.
Almacenamiento en la base de datos).

SELECT * FROM “walores™ ORDER By ~walores™ . Tiempo™ DESC

1T v E I Murnber of rows: | 25 ¥ Filte
+ Diptions
peso altura Tiempo « 1
22 10 2020-04-20 15:17:32
20 10 2020-04-20 15:17:18
20 10 2020-04-20 15:17:13
22 10 2020-04-20 15:17:04
21 10 2020-04-20 15:16:51
20 10 2020-04-20 15:16:41
22 10 2020-04-20 15:16:25
20 10 2020-04-20 15:16:21
20 10 2020-04-20 15:13:37
10 10 2020-04-20 15:12:46

Figura 4. Almacenamiento de datos

Almacenamiento de datos muestreados en el servidor cada 60 segundos

Como se expone en el apartado anterior, se realiza la conexion y almacenamiento
de datos en el servidor en forma de tablas, sin embargo, este proceso se debe de
realizar periédicamente y automaticamente por la unidad de muestreo, para cumplir
con esto, se realiza la programacion de la placa de desarrollo, para que cada 60
segundos envie una peticion al servidor (URL) con los valores obtenidos, a fin de
identificar si existe pérdida de informacién o de peticiones que no llegaron a ser
almacenadas en el servidor.

En la (Figura 5. Diagrama de flujo de la Conexién de la unidad de muestreo con el
servidor cada 60 segundos) se observar el diagrama de flujo con la instruccion de
medida de paquetes fallidos o que no pudieron ser almacenados en el servidor, esta
instruccion va después de obtener conexion con el servidor de no confirmarse la
recepcion exitosa del dato, se pasa a un contador que almacena la cantidad de
paquetes perdidos.
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Conexion
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Informacién Contador de

A

Almacenada paauetes

Figura 5. Diagrama de flujo de la conexion de la unidad de muestreo con el servidor cada 60 segundos
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4.1.3. Construccion prototipo version 2
Se evalla el uso de un moédulo Shield Data Logging para Arduino con el fin de poder
almacenar muchos mas datos.

Pérdida de datos de 30%

Se implementa una tarjeta DATA LOGGING SHIELD PARA Arduino (Figura 6.
Modulo Shield Data Logging para Arduino), esta permite guardar informacion en una
tarjeta SD desde el Arduino, los datos alojados en la tarjeta SD pueden incluso llevar
un registro de fecha y hora, esta tarjeta sera la memoria del dispositivo salvando los
datos e informacion que por factores externos no pudieron ser guardados en el
servidor. Posteriormente, el dispositivo es capaz de enviar estos datos nuevamente
al servidor una vez exista conexion exitosa como se observa en el diagrama de la
(Figura 7. Secuencia de conexion con el servidor y el alojamiento de datos de
memoria).

O arataray e
COCORKERE |

IO0000000000
00000000000

Figura 1. Modulo Shield Data Logging para Arduino
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Este diagrama, muestra de una manera no tan abstracta el funcionamiento del
codigo con el Data Logging shield para Arduino.

Lectura sensor

A 4

A

h 4

Caracterizacion

Enviar datos
de sd

Conexion
con

Guardar dato en
SD

A

Conexion
con

Figura 2. Secuencia de conexion con el servidor y alojamineto de
datos en memoria
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La tarjeta Shield es compatible pin a pin con la tarjeta Arduino Uno, esto quiere
decir, que es de facil ensamble y uso, basta con posicionarla arriba del Arduino Uno
y encajar los pines (Figura 8. Ensamble de tarjeta Shield con Arduino uno)

RARARE)

>
3
o
=
-
=]
[»]

Figura 8 Ensamble de tarjeta Shield con Arduino uno

A continuacién, se muestra la implementacién del circuito en fisico haciendo uso de
protoboards, shields, placas seleccionadas (orange pi o rasberry) y otros elementos
electronicos en el laboratorio de Vistronica.

Placa de desarrollo

Como se ha mencionado anteriormente, la placa de desarrollo Arduino UNO se
implemento a fin de controlar el dispositivo automaticamente, sin la necesidad de
ingresar comandos por parte del usuario a través de un PC ordenador. De igual
manera, la amplia informacion y hardware libre hacen que el uso de esta plataforma
para el prototipado rapido, sea pertinente.
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Indicadores Luminosos

Los indicadores luminosos son el reflejo de secuencias aplicadas a la programacion
del dispositivo e indican la ejecucion o éxito de una tarea realizada. Por medio de
tres LED (Figura 9. Indicadores LED y su funcidon o secuencia proyectada) y el
estado ON/OFF de ellos indican lo siguiente:

- LED ROJO (ON), bloqueo de modulo SIM y procede a reiniciar
- LED VERDE (ON), conexion correcta con el servidor
- LED AZUL (ON), conexion con APN

Reinicio del Conexion con Conexion con
Modulo SIM servidor N

Figura 3. Indicadores LED y su funcion o secuencia proyectada

Reinicio del dispositivo

Combinando la programacién de la placa Arduino con dispositivos electronicos, se
logra realizar un reinicio del médulo SIM, a través del pin RESET. En la descripcion
técnica se indica que colocar este pin a la referencia TIERRA del circuito, forzaré al
modulo SIM a un reinicio. Con esto se implementa un arreglo de transistores y
resistencias que realizardn esta actividad dependiendo de la orden de la
programacion del Arduino (Figura 10. Reset del médulo SIM).
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PIN a TIERRA

Figura 10. Reset del modulo SIM

En la (figura 10. Reset del modulo SIM) se observa la union entre el Arduino UNO y
el modulo SIM por medio de un transistor, en este caso el transistor funciona como
un interruptor controlado por el Arduino, basicamente si se aplica corriente al
transistor (cuando el programa o software lo desee) se puede unir el pin de RESET
del médulo SIM a la tierra del circuito y de esta manera reiniciar el médulo.

Portabilidad

Al implementar una placa de desarrollo junto con la tarjeta shield memoria, se
obtiene un prototipo comodo de instalar y llevar a sitio. El prototipo se aprecia en la
(Figura 11. Prototipo rapido integrando placa de desarrollo y memoria SD), es de
ensamble rapido y rustico a fin de emplear la mayor cantidad de tiempo en pruebas
y solucion de errores.
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Figura 4. Prototipo rapido integrando placa de desarrollo y memoria SD

Interfaz grafica

Los datos obtenidos por el dispositivo y que se encuentran alojados en una base de
datos en el servidor, necesitan ser proyectados de una manera grafica y entendible,
para esta situacion una grafica en el tiempo es ideal.

http://sutagao-iot.com/pruevas-rapidas/inicio.php

En el enlace anterior, se puede observar dos graficas de los dltimos 10 valores en
temperatura y humedad (Figura 12.Graficas de temperatura y humedad vistas
desde el enlace: http://sutagao-iot.com/pruevas-rapidas/inicio.php), obtenidos durante
las pruebas del dispositivo. Aparte se cuenta con un boton que permite descargar
los dltimos 100 datos registrados en la base de datos.

28


http://sutagao-iot.com/pruevas-rapidas/inicio.php
http://sutagao-iot.com/pruevas-rapidas/inicio.php

21

208

1=}

temperatura (C)

hmedad (%)

Figura 5. Graficas de temperatura y humedad vistas desde el enlace:

http://sutagao-iot.com/pruevas-rapidas/inicio.php
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http://sutagao-iot.com/pruevas-rapidas/inicio.php

REEVALUACION DE ADQUISICION DE DATOS

Migracion de Arduino UNO a Raspberry Pi

La placa Arduino UNO implementada hasta el prototipo 2 (Figura 13. Dispositivo
implementado con tarjeta Arduino uno), es completamente funcional, sin embargo,
se encuentra limitada a la cantidad de dispositivos y actuadores, como también a la
fiabilidad del registro de informacion en el servidor.

.
.
-
-
-
-

Figura 13.Dispositivo implementado con tarjeta Arduino uno

Por otra parte, la placa de desarrollo Raspberry Pi (Figura 14. Placa de desarrollo
Raspberry Pi modelo 4) es un ordenador o computadora en una sola placa reducida
de bajo costo; aunque posee caracteristicas limitadas frente a un ordenador comun,
puede llegar a ser potente y adecuado implementada en aplicaciones puntuales.
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Figura 14. Placa de desarrollo Raspberry Pi modelo 4

Detalladamente, en la (Tabla 1. Diferencias entre placas de desarrollo Arduino UNO
y Raspberry pi 4), se desglosa aun mas, las caracteristicas importantes de cada
placa y que son indispensables en la implementacion del dispositivo.

Tabla 1. Diferencias entre placas de desarrollo Arduino UNO y Raspberry pi 4

Caracteristica

Arduino

Raspberry pi 4

Capacidad memoria

necesita una shield (otro
dispositivo)

utiliza memorias microSD
hasta 32 Gigas la cual
comparte con su sistema
operativo

llamada protoThreshold
(compleja de utilizar)

Entorno desarrollo Arduino Raspbian como SO

pines GPIO (pines utilizables 19 40

para diferentes propdsitos

como conectar un sensor)

Velocidad 16Mhz 400Mhz

Multitarea Necesita una biblioteca Al ser una minicomputadora,

puede ejecutar tareas en
simultaneo
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La finalidad del dispositivo exige poder realizar tareas simultdneas como se observa
en la (Figura 15. Esquema de la funcionalidad del dispositivo ideal), mientras el
dispositivo envia informacion a un servidor a travées de GSM, debe tener la
capacidad de tomar lecturas de sensores y enviar sefiales a los actuadores al mismo

Moto bomba
’< Bombilla

Puerta

tiempo.
Temperatur , ,
dad CcODIGO cODIGO

Humeda SENSORES SENSORES
PH

CcODIGO

SERVIDOR
A
CODIGO
GSM

Figura 15. Esquema de la funcionalidad del dispositivo ideal

IMPLEMENTACION

Puertos Seriales limitados

A diferencia de Arduino UNO, la placa de desarrollo Raspberry Pi cuenta con un
mayor numero de puertos para comunicacion Serial USB. Ademas, haciendo uso
de un dispositivo electronico llamado HUB USB (Figura 16. Conexion dispositivos
USB con Raspberry Pi mediante HUB USB), puede multiplicarse la cantidad de
dispositivos que se conecta por una sola linea USB.
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Mouse

Raspberr
Teclado P Y

Pi

Sensores

Figura 16. Conexion dispositivos USB con Raspberry Pi mediante HUB USB

Deteccion de fallos de conectividad

Durante la funcionalidad del prototipo 2, al realizar la conexibn GSM y presentarse
un fallo, el dispositivo iteraba la conexion un nimero determinado de veces antes
de reiniciar el médulo GSM. (Figura 17)

No obstante, los médulos GSM traen consigo una serie de comandos para testear
el estado del dispositivo (estos comandos son simples instrucciones que se le
indican al moédulo GSM y este nos retorna una respuesta).

comando:

AT+CIPSTATUS=?

respuesta conexion:

oK

respuesta desconexion:

ERROR
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Construcciéon de URL

A

Reiniciar médulo

NO

Conexion APN

Iterar X nimero de veces

S|

NO

Conexion
Base de datos

Informacion Almacenada

Figura 17. Diagrama de flujo de secuencia para reseteo del médulo GSM, prototipo 2

Con la respuesta obtenida se sabe con certeza lo que ocurre y si es necesario
reiniciar el médulo o simplemente ejecutar otra determinada funcién.

La implementacion de la placa de desarrollo Raspberry Pi, gracias a la funcionalidad
de y comodidad de programacion, es posible determinar y testear con mayor
frecuencia el status en el que se encuentra el médulo GSM y asi poder asegurar
una conexién mas estable y constante con el servidor.

En el diagrama de flujo de la (Figura 18. Diagrama de flujo de secuencia para
reseteo del médulo GSM, prototipo 3) se inicia con la ejecuciéon de un cédigo
llamado “Maestro.py” este es el codigo principal que se estara ejecutando en el
dispositivo, luego por medio de este se ejecutaran otros codigos de tareas
especificas, como por ejemplo “SIM800.py” este cddigo realizara las conexiones
previas del dispositivo con la red GSM del operador. Esta conexion no tarda en
realizarse, sin embargo, el dispositivo es capaz de realizar un test por tiempo “T” el
cual al superar los 30 segundos forzara el reinicio del modulo.
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Del mismo modo, para la parte del codigo “servidor_sutagao.pi” se tiene un test
que, al no ser superado, forzara la desconexion del dispositivo con el servidor y
nuevamente comenzarda a intentar conectarse, esto con la finalidad de reiterar el
envio de informacion al servidor y no perderla.

REDISENO SOFTWARE WEB
Interfaz WEB

Como se ha mencionado desde el desarrollo del prototipo 2, expresar los datos de
manera organizada por medio de una interfaz es importante e indispensable para
sustentar un producto real, por tal razon, se ha hecho énfasis en la interfaz web, la
cual comenz6 como una pagina que proyectaba datos en una grafica. Ahora, se
tiene un boceto de interfaz web con los siguientes requerimientos:

- Crear, eliminar y actualizar usuarios

- Monitorear y descargas datos

- Monitorear y administrar actuadores

- Agregar y eliminar sensores, actuadores y animales

Durante el desarrollo del prototipo 3 se ha realizado las siguientes muestras de la
interfaz web para la parte que comprende el ingreso de animales (bovinos) (Tabla
2. Boceto interfaz web para la gestion y monitoreo de sensores y actuadores.) y la
gestion y monitoreo de sensores y actuadores (Tabla 3. Boceto interfaz web para la
gestion de sensores y actuadores.).

Cabe aclarar, que los bocetos fueron implementados a partir de una plantilla, se
realizaron modificaciones para registro de animales, sensores y actuadores, sin
embargo, el boceto carece de toda clase de seguridad y encriptacion.
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Tabla 2. Boceto interfaz web para la gestion y monitoreo de sensores y actuadores.

Pagina Muestra
Pagina Principal lngresar

E 3
http://sutagao-iot.com/4.0/

“

[ o

Registro Animales

http://sutagao-
iot.com/4.0/id/tabla.php

Registro de animales

c3_aa_no_o2 w4 o n

CH_44_8C 83
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http://sutagao-iot.com/4.0/
http://sutagao-iot.com/4.0/id/tabla.php
http://sutagao-iot.com/4.0/id/tabla.php

Nuevo Animal

http:
iot.com/4.0/id/agregar.php

sutagao-

Nuevo

Editar Animal

http://sutagao-
iot.com/4.0/id/editar.php?%

20id=C3 4A 89 02

Editar

Tabla 3. Boceto interfaz web para la gestion de sensores y actuadores.

Pagina

Muestra
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http://sutagao-iot.com/4.0/id/agregar.php
http://sutagao-iot.com/4.0/id/agregar.php
http://sutagao-iot.com/4.0/id/editar.php?%20id=C3_4A_89_02
http://sutagao-iot.com/4.0/id/editar.php?%20id=C3_4A_89_02
http://sutagao-iot.com/4.0/id/editar.php?%20id=C3_4A_89_02

Pagina principal

GANADERIA 4.0

http://sutagao-
iot.com/agricultura 4.0/

Contactanocs :
Soluciones de

conectividad en el
sector agricola
Colombiano.

B
N
Mo\
4
.
Z

Pagina graficos de sensores

http://sutagao-
iot.com/agricultura 4.0/Gra

ficos.php

Variables de estado medidos en la Finca

Temperatura ambiente
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http://sutagao-iot.com/agricultura_4.0/
http://sutagao-iot.com/agricultura_4.0/
http://sutagao-iot.com/agricultura_4.0/Graficos.php
http://sutagao-iot.com/agricultura_4.0/Graficos.php
http://sutagao-iot.com/agricultura_4.0/Graficos.php

Temperatura ambiente

Humedad de suelo

Pagina de actuadores

http://sutagao-
iot.com/agricultura 4.0/Act

uadores.php

[Enviar |
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4.1.4. Creacion del entorno grafico web y servidor
ALQUILER SERVIDOR

Para la parte del servidor se decide adquirir una torre servidor como se observa en
la (Figura 19. Torre servidor IBM x3100m4) con las especificaciones descritas en la
(Tabla 4. Caracteristicas principales servidor IBM x3100M4) y teniendo en cuenta
parametros de rendimiento y excelente relacion desempefio/precio respaldado por
su fabricante IBM. Ademas, es un servidor de bajo consumo, tamafio comodo y facil

instalacion perfecto para implementarlo junto a la Red establecida en la empresa
Vistronica SAS.

Figura 18. Torre servidor IBM x3100M4
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Tabla 4. 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

Capacidad de disco 12TB

Sistemas operativos Microsoft® Windows® Server 2008 R2/ Microsoft Windows Server

2008, Red Hat Linux® y SUSE Linux

IMPLEMENTACION SERVIDOR
Servidor privado para LoRa

Un servidor privado debe cumplir con todas las caracteristicas del servidor publico,
la diferencia es que este puede ser alquilado o propio. El montaje popular en
servidores privados para la operacion con LoRa es la pila ChirpStack una fuente
libre para red de servidor LoORaWAN, se encuentra bajo la licencia del Massachusett
Institute of technology (MIT) y ademas, es permitido su uso con fines comercial.

Implementacion usando servidor privado

Al igual que el servidor publico, en el servidor privado se debe identificar el gateway
de alguna manera, esta vez se utiliza el mismo ID. En la (Figura 19. Interfaz Web
servidor Chirp Stack para un Gareway LoRa.) se observa la interfaz web para el
servidor local pila ChirpStack.
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€< &3 ChirpStack

m Organizations GATEWAY DETAILS GATEWAY CONFIGURATION  GATEWAY DISCOVERY  LIVE LORAWAN FRAMES

2 All users

Gateway details #
Q,  APlkeys y |
Gat L
chirpstack . Gateway ID
a840411d9cd84150
¢  Org settings Altitude
2 meters ‘
- Org. users GPS coordinates
0,0
L Sindogproics Last seen at
= Device-profiles Jul 17,2020 5:32 PM

@  Gateways

Applications Leallet | © QpenStestMap contributors

Figura 19. Interfaz Web servidor ChirpStack para un Gateway LoRa.

Cuando se esta recepcionando datos, estos se apilan en una lista en la pestafia
Device Data de la interfaz web (Figura 20. Interfaz Web servidor ChirpStack para la
recepcion de datos de un concentrador) y asi mismo se puede observar la
informacioén de la comunicacion desglosando cada dato en la (Figura 21. Interfaz
Web servidor ChirpStack para la informacion de cada dato).

@ B ChirpStack
! Notwirk anrvers .
Applications / finca_uno / Devices / 1tgo-1 B e
M Guteway proties
.) Qrganizations DETA OWFILLNAT I ATVATON DEVCE DATA LORAWAN FeavE '
2 Abumn
O TR & powMOAD N
Q  AMiepn
Chirpetmch . 1220 07 P e
° 0rg seetine 12anngm "
a Qrg umen
LN Org A heys

Figura 20. Interfaz Web servidor ChirpStack para la recepcion de datos de un concentrador.
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12:29:12 PM up

applicationlD: "1
applicationName: “finca_uno’
deviceName: "ttgo-1"
devEUL: "75246c63a502dci0"
v rxinfo: [] 1item
v 0: ) 14 keys
gatewaylD: “a8404171d9cd84150"
fime: "2020-08-29717:29:12.336365Z
timeSinceGPSEpoch: null
rssi; -44
IoRaSNR: 7.8
channel: O
rfChain: 1
board: 0
antenna: O
v |ocation: {} Skeys
latitude: O
iongitude: 0
altitude: 2

sanraas YT RMLAINY

Figura 21.Interfaz Web servidor ChirpStack para la informacion de cada dato.

COMUNICACION REMOTA
Sefal captada por el Gateway

El servidor proyecta el trafico que genera la comunicacion de un nodo una vez ha
sido activado exitosamente, en la (Figura 22. Datos almacenados de la conexién
entre un nodo y el Gateway) se observa 3 diferentes conexiones de un mismo nodo
con el gateway.
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- ? 9023 lora A5

- 36 9023 lors &/5

- ' 2023 lora &5

[

2601172A 14 bytes
26011727 15 bytes
260117 2A 16 bytes

Figura 22. Datos almacenados de la conexidn entre un nodo y el gateway.

4.1.5. Creacion de web aplicacién por responsive desing

Bosquejo Responsive Design

Responsive design o disefio adaptable, es una técnica utilizada en el disefio web
para adaptar las paginas web al dispositivo que se esté utilizando para visitarlas.

Apariencia para diferentes dispositivos

Para el bosquejo Responsive Design, el aplicativo web debe adaptarse a diferentes
pantallas de los dispositivos donde se esta visitando la pagina web (Figura 23. Apariencia

de las pantallas de los dispositivos donde se visita la pagina web).

/_ Computadores
Portatiles y de mesa

.

~

=

J

-

.

Tablets \ /

/

Teléfonos moviles

.

/

+1024 pixeles

768-1023 pixeles

320-767 pixeles

Figura 23. Apariencia de las pantallas de los dispositivos donde se visita la pdgina web.
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Bosquejo de diferentes péginas del aplicativo

Pagina de inicio de sesién o ingreso por usuario al tablero de la informacion y
aplicativo, con ella el usuario tendra la facultad de ingresar a gestionar su negocio,
es la primera interfaz que proyecta la pagina al ingresar en ella.

Ingresar

Figura 24. Pdgina de inicio de sesion

Pagina del mapa del terreno junto con la cerca virtual para el ganado, de acuerdo con la
configuracién y caracteristicas del negocio del usuario, en esta pagina podra observar el
mapa y la cerca virtual que delimita el espacio que contendra el ganado.

Figura 25. Pdgina de cerca virtual

45



Tabulacion y graficas de la informacion de los diferentes nodos del terreno, en esta pagina
se navegard por las diferentes caracteristicas de los nodos representadas en tablas y
graficas.

ID_NAME | CARACTERISTICAS

NODO_1 NOVILLA 6 MESES PECOSA =]

NODO_2 TORRO GEBU 2 ANOS =
NODO_3 VACA PRODUCTORADE LECHE =) A '"‘a::,

3 -
NODO_4 TORRONCRMANDO 1 ANO =] i R M G A

NODO 5 TERNER( RECIEN NACIDO =

eso CEET
NODO_6 VACA PRODLICTORA 15 LITROS 521 P Lo ]

Ubicacion

Figura 26. Pdgina de grdficas y tablas de cada nodo

Implementacion Responsive Design

En este apartado se expondra la creacion de usuarios y registro de nodos de
sensores en el servidor Chirpstack, esto es el paso preliminar para que el aplicativo
web pueda identificar y asi mismo proyectar la informacion obtenida del servidor, de
manera objetiva y veridica, ademés de brindar una experiencia interactiva para el
usuario.

Creacion de usuarios y nodos de animales

En el servidor Chirpstack se registra la puerta de enlace o Gateway LoRa, en el
presente caso un Gateway Dragino (ver Figura 27. Puerta de enlace dragino) varios
de estos podran ser parte de un solo usuario, o varios usuarios podran hacer uno
de un Gateway, esto dependiendo de la extension del terreno donde se realice la
actividad ganadera.
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Figura 27. Puerta de enlace Dragino

Ahora, se registra el Gateway “dragino_loca_vistronica” instalado en la empresa
Vistronica y el cual se encuentra conectado a internet a través de Wifi. (ver Figura

28. Registro en el servidor ChirpStacj de la puerta de enlace dragino.)

Ademas, este Gateway posee un identificador Unico, altitud y coordenadas GPS
como se observa en la (Figura 29. Informacion de la puerta de enlace registrada).

Gateway-profiles

Name

+ CREATE

Network-server

Figura 28. Registro en el servidor chirpStack de la puerta de enlace dragino

Gateway details

2 meters

Figura 29. Informacion de la puerta de enlace registrada
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Como se menciond, cada puerta de enlace puede contener varios usuarios, estos
son denominados perfiles para el siguiente caso se cre6 un perfil
“finca_uno_pruebas” (ver Figura 30. Informacién del perfil registrado) y a este se le
pueden atribuir nodos o sensores, huevamente en este perfil se registra el nodo de
prueba llamado vacal (ver Figura 31. Informacion del nodo o sensor registrado).

Device-profiles

Name

Last seen Device name

Network Server

Figura 30. Informacidn del perfil registrado.

Device EUI Device profile Link margin

Figura 31. Informacion del nodo o sensor registrado

+ CREATE

Battery

De acuerdo a lo anterior, en la (Figura 32. Esquema de conexién del I0T) se observa
un esquema de la conexion del sistema IOT, en la parte izquierda se tiene el servidor
Chirpstack que conecta el gateway LoRa y los nodos con el aplicativo web. Por otra
parte, el Gateway LoRa guia la informacion de los perfiles y nodos hacia el servidor.

Servidor i

Chirpstack

Aplicativo

web

A

‘l"""""" Ve

Figura 32. Esquema de conexion del loT.
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Comunicacion Responsive Design

Como se expuso en la (Figura 32. Esquema de conexion del 10T), la comunicacion
entre el servidor y el Gateway, se realiza a través de conexion a internet, por tal
razon, es importante que tanto el servidor como el Gateway estén conectados a red,
ademas, de probar la comunicacién no solo con los dispositivos dentro de una
misma red, sino en redes diferentes. De acuerdo a esta prueba, en la (Figura 33.
Prueba de conexion servidor Chirpstack y Gateway.) se observa graficamente la
conexion del gateway y servidor ubicados en redes diferentes.

Gateway
Conjunto Villa Country

B Vistronica
B EGificio ciprés IS
TC .,

" ~~

Figura 33. Prueba de conexion servidor ChirpStack y Gateway.

Una vez establecida la conexién anterior, la informacion del nodo es enviada al
servidor por intermedio del Gateway, esta comunicacion es modulacion LoRa y se
puede apreciar en la plataforma de Chirpstack, alojada en el servidor de vistronica
(Ver Figura 34. Dos datos enviados del nodo sensor al servidor ChirpStack).

Applications / Vistronica_pruebal / Devices / Vacal W DELETE
< TAILS CONFIGURATION ACTIVATION DEVICE DATA LOBAWAN FRAMES >
@ newe Il PAUSE & DOWNLDAD B cLeas

Figura 34. Dos datos enviados del nodo o sensor al servidor ChirpStack
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Los dos datos enviados por el sensor o nodo cada 3 minutos y registrados en la
plataforma Chip Stack contiene la informacion sensible de un animal, para este caso
son datos constantes de prueba. Estos datos son enviados haciendo uso del
formato JSON, este formato es comunmente utilizado para el intercambio de datos
en aplicaciones. A continuacion, la parte de codigo de programacioén que contiene
la informacién en formato JSON para ser enviada:

read_gps() -----------—---- > coordenadas GPS en el instante
temp()--------------------- > valor de temperatura en el instante
weight()-------------------- > valor de peso en el instante

“ 9,

String inf = read_gps() + “,” + String(temp()) + *,” + String(weight()) + *,”;

El mensaje que se tratara sera algo asi:

-74.5625, 37.5421,38;206,

coordenadas -74.5625

37.5421
temperatura 38°C
peso 206Kg

Sin embargo, el registro en la plataforma Chirpstack la informacién se vera de forma
encriptada, tal como se observa en la (Figura 35. Informacion del nodo o sensor,
registrada en la plataforma ChirpStack de manera encriptada).

Figura 35. Informacidn del nodo o sensor, registrada en la plataforma ChirpStack de manera encriptada.
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4.1.6. Desarrollo final del dispositivo, servidor, aplicacion y marketing

Renovacion Alquiler servidor

Como se menciond en el desarrollo de la etapa 5, para la parte del servidor se
decide adquirir una torre servidor como se observa en la (Figura 36. Torre servidor
IBM x3100M4) con las especificaciones descritas en la (Tabla 6. Caracteristicas
principales servidor IBM x3100M4) y teniendo en cuenta parametros de rendimiento
y excelente relacion desempefio/precio respaldado por su fabricante IBM. Ademas,
es un servidor de bajo consumo, tamafo cémodo y facil instalacién perfecto para
implementarlo junto a la Red establecida en la empresa Vistronica SAS.

Figura 36. Torre servidor IBM x3100 M4

51



Tabla 5. Caracteristicas principales de servidor IBM X3100M4

Caracteristica Descripcién

Factor Torre

forma/altura

Procesador Serie Intel Xeon E3-1200 (quad-core) hasta de 3.5 GHz/8 MB/1333
MHz

Memoria 8GB

Disco duro 1TB

Capacidad de 127TB

disco

Sistemas Microsoft® Windows® Server 2008 R2/ Microsoft Windows Server 2008,

operativos Red Hat Linux® y SUSE Linux

Ajuste web, servidor y app

El aplicativo web refleja de manera gréfica los datos registrados en la base de datos
gue esta a su vez, extrae del servidor Chirpstack. Pero también es posible llenar
parte de la informacion de la base de datos, con el aplicativo web.

En la (Figura 40. Diagrama de bloques de la captacion y registro de peso de los
animales) se ilustra la pantalla de localizacién de la interfaz web, en ella se hace un
mapa con un area delimitada, ademas de contener los animales o nodos
previamente registrados y en su geolocalizacion en tiempo real. Dando click sobre
alguno de los nodos, se despliega la informacion alusiva al animal (Nombre, raza,
sexo, edad, peso, color).
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Figura 37. Diagrama de bloques del registro de la captacion y registro de peso de los animales
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Por otra parte, en la pantalla de ganaderia, se concentrard como lista, todos los
animales registrados para cada usuario, junto con sus caracteristicas en formato de
filas y columnas. (ver Figura 38. Diagrama de bloques del registro de la captacién y
registro de peso de los animales).
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Figura 38.'Diagrama de bloques del registro de la captacion y registro de peso de los animales.

Pruebas

Como se ha mencionado, 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 comunicacién LoRa entre nodos y Gateway, comunicacién nodo
bascula, entre otras.

Prueba de duracién de bateria

Una vez insertada una bateria en el nodo o placa de desarrollo electronica, de
acuerdo a su programacion, se inicia una transmision de informacion al servidor
chirpstack en intervalos de 3 minutos, es decir, el dispositivo se encuentra en suefo
profundo o ahorro de bateria y cada 3 minutos se enciende y envia informacion a el
servidor chirpstack registrando los datos de identificacién, coordenadas, peso y
temperatura teéricamente del animal.
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Tabla 6. Voltaje de descarga de bateria respecto al tiempo.

Dia | voltaje de bateria (v)
1 4.2
2 4
3 3.9
4 3.7
5 3.5
6 3.2

La bateria con total carga, brinda un voltaje de 4.2V, conforme pasa el tiempo y
comienza a descargarse, el voltaje decrementa, como se observa en la Tabla 2 el
primer dia con 4.2 voltios y para el 6 dia con 3.2 voltios, este ultimo es el voltaje
limite inferior con el que el dispositivo puede funcionar, meno se apagara.

Prueba de comunicacién nodo-bascula

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

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. (ver Figura 39. Registro de peso sobre la basculay empaquetado
de informacion para ser enviada al servidor chirpstack).

Figura 39. Registro de peso sobre la bdscula y empaquetado de informacidn para ser enviada al servidor chirpstack
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Prueba comunicacién nodo-servidor

Esta prueba esta combinada con el ensayo de duracion de bateria, en sintesis, la
comunicacién exitosa que existe entre el nodo y la puerta de enlace o Gateway (ver
Figura 40. I1zquierda Nodo o dispositivo que va en el cuello del animal y a la derecha
la puerta de enlace Dragino), se ve reflejada en el registro de datos en el servidor
chirsatack que se puede observar en la (Figura 41. Dato registrado en el servidor
Chirpstack a las 8:50:53 pm).

puerta
de enlace

Figura 40. Izquierda Nodo o dispositivo que va en el cuello del animal y a la derecha la puerta de enlace Dragino.

Aplicaciones / Vistronica_pruebal / Dispositivos / Vacal B TuMINAR
DETALLES CONFIGURACION f \ ACTIVACION DATOS DEL DISPOSITIVO  MAF >
® Avwoa 11 PAUSA & DESCARGAR @ ClAro

85053PM arnba v

Figura 41. Dato registrado en el servidor Chirpstack a las 8:50:53 pm.

55



Implementacién carcasa

La carcasa hace alusion a la cubierta del nodo que acompafiara el animal, por tal
razon, debe de cumplir ciertos requisitos como impermeabilidad, acoplamiento facil
para la electronica, comodo 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 42. Carcasa plastica con
cubierta transparente, totalmente hermética), 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.

Figura 42. Carcasa pldstica con cubierta transparente, totalmente hermética
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Adaptar el prototipo a la carcasa

En principio, las medidas de la electronica se pueden visualizar en la (Figura 42.
Medidas del conjunto de electronica que llevara el nodo) esta contempla las
medidas en conjunto de la placa electronica TTGO, la placa del receptor infrarrojo y
la antena.

Figura 43. Medidas del conjunto de electrdnica que llevara el nodo.

Los tipos de carcasa que se ensayaron son similares a la ilustrada en la (Figura 42.
Carcasa plastica cubierta transparente, totalmente hermética), sin embargo,
coincidir perfectamente con la electronica es necesario un prototipo realizado a
medida. Esto conlleva a sobrecostos que no son justificables en un prototipo, por
esta razon, la electrobnica se acomoda de manera diagonal encajando
perfectamente en la carcasa. (ver Figura 44. Dispositivo completo con la carcasa y
electronica).

57



Figura 44. Dispositivo completo con la carcasa y electronica

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. (ver
Figura 45. Correa con dispositivo puesto en el cuello del animal).

Figura 45. Correa con el dispositivo puesto en el cuello del animal.

4.1.7. DISENO DE SENSORES

Como se ha observado durante la creacién de topologia de la red de comunicacion
del sistema IOT implementado, se tiene nodos, Gateway y servidor principalmente.
El Gateway es un dispositivo de la marca Dragino que esta conectado a internet y
es alimentado con un adaptador DC como sucede con los médems 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
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energia, en pocas palabras, deben de tener baterias que prolonguen su
funcionamiento y lo hagan portable.

Disefo de los sensores

En la etapa 6 se menciona la accion remota que existe entre la bascula y los nodos
implementados en el collar del cuello del animal, se hace énfasis al circuito que debe
recepcionar la luz infrarroja emitida por los emisores del arco. Ademas, de los
sensores de temperatura y nivel de bateria que deben conformar una placa shield
que se adapte a la tarjeta electronica TTGO.

Una vez realizado el esquemético en el software Eagle, se procede a disefiar la
board en el mismo software, este sera el disefio final que se hara como PCB o fisico
para manipular y conectarlo a la placa de desarrollo TTGO. (ver Figura 46. Board
en Eagle del circuito receptor de la luz infrarroja).
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Figura 46. Board en Eagle del circuito receptor de luz infrarroja

Disefio de circuito para bascula con LoRa

Nuevamente se disefia la placa electronica que realizara las conexiones de la
bascula con la plataforma y arco. (ver Figura 47. Disefio de board con Eagle para la
conexion de la bascula, plataforma y arco). Esta debe contener componentes de
conexiones comodas, tanto para la fuente de voltaje, como para los pines de la
tarjeta electrénica LoRa y los de la bascula.
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Figura 47. Disefio de board con Eagle para la conexion de la bdscula, Plataforma y arco.
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5. Capitulo 5. Andlisis de resultados

5.1. Discusion de los resultados

Integrar la tecnologia 10T en las practicas agropecuarias es de suma importancia,
ya que han demostrado que mejoran realmente el desempefio en los ambientes
aplicados, por lo que el impacto positivo seria muy bueno para el sector tanto
econdémica, social y ambiental. Es de tener en cuenta que la inclusién de esta
tecnologia mejora la toma de decisiones de los ganaderos y asociaciones
ganaderas, gracias a la trazabilidad de la informacion en los animales.

Gracias a gue el proyecto es escalable se puede mejorar la toma de decisiones y
procesos en otras actividades agricolas como la piscicultura, avicultura, agricultura
etc, por lo que esta tecnologia del internet de las cosas se posiciona realmente como
una excelente herramienta y una de las mas importantes en la resolucién de
cualquier tipo de problema que exista en la actualidad.

Este proyecto puede llegar a tener aportes significativos en la region, disminuyendo
el robo de ganado gracias al sistema y asi reduciendo perdidas de dinero a los
ganaderos. Teniendo en cuenta que en Colombia hay pérdidas anuales de $1,2
billones por robo, y en Cundinamarca se concentra en 26,92% predios de ganado,
significa aproximadamente en esta region anualmente se pierden 0,323 billones por
robo se tiene la oportunidad de mitigar esta perdida.

5.2. Conclusiones.

La industria del software y hardware electrénico han avanzado conjuntamente para
apoyar el crecimiento y desarrollo de nuevas tecnologias, ahora, el reto esta en el
consumo de corriente y en este ambito, existen herramientas que son de gran
ayuda, como los gestores de potencia en un circuito, elemento fundamental en el
desarrollo de los nodos de los animales los cuales utilizan bateria y deben garantizar
Su carga por largo tiempo.

La comunicacion M2M (comunicacibn maquina a maquina) permite conectar un
nodo LoRa instalado en la bascula y los dispositivos de cada animal, con esto
aseguramos la toma de peso de cada animal de manera automéatica y en el
momento en que el animal quiera pasar sobre la plataforma de pesaje.

Los datos planos registrados en el servidor Chirpstack, no tienen sentido si no se
les da una vista grafica para observar su comportamiento. El aplicativo web permite
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proyectar al usuario los datos de manera organizada y grafica, de manera que se
pueda analizar y tomar acciones en la gestion de la finca ganadera.

durante la culminacion del prototipo final, existen etapas que deben ser de prioridad,
en el caso de la carcasa de los dispositivos implementados en los collares de los
animales, no requieren un proceso exhaustivo de disefio, por tal razén, optar por
implementar carcasas encontradas en la industria, resulté como la accion ideal para
la implementacién correcta de los collares.

El uso y disefio de PCB mediante una ruteadora CNC ofrece ventajas en el
prototipado de circuitos electronicos, estos prototipos se asemejan a un dispositivo
final y asi mismo, los errores debido a montajes en protoboard se reducen.

El panel solar es eficiente para extender el ciclo de autonomia del dispositivo nodo,
aun mas, cuando estos se encuentren en el cuello del animal y por defecto
expuestos a la radiacién solar.

Los dispositivos LoRa implementado en los collares o nodos de los animales, viene
por defecto con una antena transmisora y receptora, sin embargo, puede
desconectar y conectar otra diferente. Durante las pruebas realizadas al andlisis de
potencia de antenas, las disefiadas con alambre conductor de uno y mas filamentos,
obtuvieron mejores resultados que incluso la antena por defecto de fabrica.

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