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Antecedentes

loT
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Antecedentes

Agricultura de Precision

Circulo

TOMA DE DECISIONES INFORMACION
Oportur m ] de MSS Captura
PMC( Almacenamiento

Procesamiento
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Changotasi, F., & Lechon, B. (2022).
Disefo e implementacion de un sistema
de medicion de variables climaticas e
hidro-fisicas mediante una red LPWAN
para aplicaciones loT de agricultura de
precision.

Paez, S. (2021). Evaluacion del
desempeiio de una red de sensores
para la monitorizacién de variables
fisicas del suelo en un invernadero
mediante tecnologia Sigfox.
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Justificacion e Importancia Introduccion

« Aumento del rendimiento de la
produccidn agricola

» Modernizacion de técnicas de
cultivo

« Sustentabilidad ambiental y
econdémica

« Paises industrializados

» Ecuador, sistemas agricolas
convencionales

« Apoyo al agricultor en las distintas
etapas de produccion de los
cultivos

« Sistemas amigables

: » Disponibilidad

« Trabajo multidisciplinario
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema de monitorizacion mediante la
implementacion de una infraestructura de red con tecnologia
LoRaWAN para aplicaciones loT orientadas a Agricultura de

Precision en el campus IASA I.
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Objetivos

Objetivos Especificos

* Implementar la infraestructura de la red LPWAN con tecnologia
LoRaWAN en el campus IASA I.

* Realizar la caracterizacion de los sensores a utilizar y obtener sus
curvas de calibracion.

* Desplegar una red de sensores con tecnologia de comunicacion
LoRaWAN, para medir las variables fisico-quimicas del suelo y del
agua.

* Desplegar una red de sensores con tecnologia de comunicacion

@ESPE
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LoRaWAN, para medir las variables ambientales.




Objetivos

Objetivos Especificos

* Desarrollar una aplicacion web y una aplicacion movil para visualizar
las mediciones obtenidas por los sensores en un dashboard de

mando.

* Evaluar el desempefio de la tecnologia LoRaWAN en comparacion

con el protocolo Sigfox utilizado en otros proyectos de investigacion.

* Validar la precision de las mediciones de los sensores mediante un

protocolo de pruebas.
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Disefio e Implementacion

Arquitectura de la red LoRaWAN

Dispositivos Finales
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Disefio e Implementacion

Requerimientos:

® Variables Nodo 1: pH, TDS y temperatura del agua.

®* Variables Nodo 2: humedad, presion y temperatura del ambiente, radiacion

solar, temperatura del suelo, cantidad de lluvia, velocidad y direccién del viento.
® Variables Nodo 3: temperatura y humedad del suelo a diferentes profundidades.

®* Se establece el envio de 48 mensajes por dia, con un intervalo de frecuencia

de 30 minutos entre mensajes.
®* Los nodos deben contar con proteccion IP65 e IP54 para condiciones de
intemperie.

® Los servicios en la nube deben ofrecer una alta disponibilidad y un servicio de

almacenamiento de datos accesible.
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Disefio e Implementacion

Area de Cobertura

Nivel de sefal de
-113 dBm

Area aproximada
JgNodo2 de 103 kmz
5T w300 gNodot ~
B cagay Notos ! Sensibilidad de
o ' dispositivos LoRa de
vy ' hasta -140 dBm

Enlace Distancia (m) Ubicacion (Latitud, Longitud)

- - Gateway. 0°238.27"S, 78°24'58 93"0
Gateway — Nodo 1 430 Nodo 1: 0°23'21.26"5, 78°24'565.24"0
Gateway — Nodo 2 763 Nodo 2: 0°23'31.67"5, 78°24'561.31"0

Gateway — Nodo 3 409 Nodo 3: 0°23'20.67"S, 78°24'54.52"0 {\Tr - E
| m SPE
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Disefio e Implementacion

Esquema de conexion Gateway

Switch CISCO Catalyst 2960

Inyector Gigabit Pot




Disefio e Implementacion

Instalacion Gateway
i m}eﬁura : /‘/.5

SR

Ubicacion del Rack—|
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Disefio e Implementacion

Nodo sensor 1

Sensor Pin LoRa32 Tipo de Senal
PH-4502C GPIO34 Analogico
Celda solar DS18B20 GPIO13 Digital
5V/200mAh PH4502C
» TDS-Meter V1.0 GPIO12 Analdgico

TP4056 Ml
Antena LoRa

TP4056

PH4502C

Conexion del

DS18B20
panel solar

v

TDS Meter V1.0

3.7V/4000 mAh Conexion del sensor
' de temperatura

Médulo LoRa32
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Disefio e Implementacion

Despliegue Nodo 1

Altura de
2 metros

Nodo 1/LoRa

Conexion
Sensores de
pH, TDS,y

temperatura

Sensor de
Temperatura

Sonda de
pH

Sensor de
TDS
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Disefio e Implementacion

Nodo sensor 2

Botén ON/OFF  Puerto USB

e

Antena LoRa ; libelium

Antena GPS
(solo modelos
con GPS)

Panel Solar Ventilacién

Sensor puerto Parametro
A Estacion Meteorologica (WS-3000)
S:;kets B Sensor de radiacion solar PAR
gg:ﬁifege D Temperatura del suelo (Pt-1000)
F Temperatura + Humedad + Presion
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Despliegue Nodo 2

Waspmote
Plug & Sense!

Disefio e Implementacion

Veleta y Anemémetro

Sensor de Radiacion solar PAR

Sensor de Temperatura, Humedad
y Presion atmosférica
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Disefio e Implementacion

Nodo sensor 3 BB ERTT

* Mobdulo LoRa32 en modo punto de
acceso (AP), para proporcionar una
red Wi-Fi y recibir las conexiones
entrantes de los demas dispositivos
(estaciones).

« Modulos ESP32 en modo estacion
(STA), para que se conecten a la
red Wi-Fi.

« AP ubicado en el Punto B, STAl
ubicado en el Punto A y STA2
ubicado en el Punto C.

o+
o
Qo+

LoRa32

ESP32 Antenas Wi-Fi [__]
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Disefio e Implementacion

Nodo sensor 3: AP/LoRa

LoRa32

_—
TP4056 Antena LoRa

DS18B20

> Médulo de carga

3.7 V/ 4000 mAh

Conexién del

Médulo LoRa32 — "~ panel solar

Sensor Pines LoRa32 Tipo de senal ——
onexion del sensor _|
FC-28 (15 cm) GPIO37 Analogica SRiEmpEIa
FC-28 (30 cm) GPIO38 Analogica
DS18B20 (15 cm) GPIO13 Digital Sensor de Sensor de

humedad (30 cm) humedad (15 cm)
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Disefio e Implementacion
Nodo sensor 3: STALly STA2

DS18B20

FC-28 i
+ GO

sfalel

B = [

FC-28 o

T

1G]

I.. .18650 battery i

3.7V/2900 mAh

Sensor de Sensor de
humedad (15cm) humedad (30 cm)

~ Conexién del sensor
- de temperatura

Conexioén del ¢

panel solar
Sensor Pines ESP32 Tipo de senal — Modulo ESP32
FC-28 (15 cm) GPIO34 Analégica ,
FC-28 (30 cm) GPIO35 Analogica Modulo de carga—
DS18B20 (15 cm) GPIO4 Digital
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Disefio e Implementacion

Despliegue Nodo 3
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Disefio e Implementacion

Despliegue Nodo 3: AP/LoRa

Panel solar

Nodo AP/LoRa

Conexion
Sensores de
humedad y
temperatura

Alimentacion
DC

Sensores de
humedad y
temperatura
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Disefio e Implementacion

Despliegue Nodo 3: STA1y STA2

Panel solar

Nodo STA1

Conexion
Sensores de
humedad y
temperatura

Ta-30

Ta-15

Panel solar

Nodo STA2

Conexion
Sensores de
humedad y
temperatura
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Disefio e Implementacion

Diagramas de flujo

« Importar librerias
Inicio Inicio + Definir pines
« Inicializar variables

' I?qgggﬁirr L?rrgslas Importar librerias é\.{erbhl‘icacicga de cle:ves IijeRac:jivatcion ABP
o] A H = eStablecer Faramelros Lora de transmision
« Inicializar variables Definir paramtero; de registro - Se [evanta I Red WIFi
Declarar variables
! STALy STA2 No
i . - conected ?
= Verificacion de claves de activacion ABP {
« Establecer Parametros LoRa de transmision
Setear claves de activacion y sesion ]
Establecer parametros de transimision I S;‘
Recepcion de datos
Delay de 1 min _ Lectura de los sensores del AP de STAL y STA2
! Y b
Decodificacion de los datos de
Lectura de los sensores Lectura de sensores STAly STA2
! Y
tratamiento de los datos sensados Creacion de trama Y
de datos Creacion de la trama de datos
l (Payload)
Creacion de la trama de datos A ¢
(Payload)
l Transmision de la trama Transmisién de la trama
Transmision de la trama + -
¥
* Modo hibernacion por 30 ‘ -
minutos Modo ahorro de energia 30 min
Modo ahorro de energia 30 min

Sub-banda Canales Uplink (MHz)

8 9 10 11 12 13 14 15
903.9 9041 9043 9045 9047 9049 9051 9053
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Diseino e Implementacion

Payload de datos

PAYLOAD
N ) d o) 1 Control Datos
2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes
10 Bytes ID No. Mensaje | Valorde PH | Valor de TDS | Temperatura
PAYLOAD
2 Bytes 2 Bytes 5 Bytes 5 Bytes 5 Bytes 5 Bytes
1Byte|1Byte| ID | Valor | ID Valor ID Valor ID Valor ID Valor
A B Bateria |Sensortemperatura| Sensor humedad | Sensor presion Sensor PT1000
N O d o) 2 PAYLOAD
51 Bytes 5 Bytes 5 Bytes 5 Bytes 5 Bytes 5 Bytes 2 Bytes
ID Valor ID Valor ID Valor ID Valor ID Valor ID Valor
Sensor radiacion | Anemodmetro | Pluviémetrol | Pluviometro2 | Pluvidémetro 3 Direccién
PAYLOAD
Control Datos AP/LoRa
2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes
ID |No. Mensaje|Humedad (15 cm) | Humedad (30 cm) | Temperatura
Nodo 3 PAYLOAD
29 Bytes Datos STA1 Datos STA2
2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes 2 Bytes
Humedad (15 cm) | Humedad (30 cm) [ Temperatura | Humedad (15 cm) | Humedad (30 cm) | Temperatura
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Disefio e Implementacion

Servidor de Red: The Things Network

THE THINGS STACK
Community Edition

P

. Gateway-CICTE

28 Overview [ Applications

o Gateways

&% Organizations

Gateways > Gateway-CICTE > Live data

lelemetria de
d |S OS'thOS BE Overview T 16:11:20  Recelve gateway status Metrics: { ackr: 0, txin: @, txok: @, rxin: @, rxok: 0, rxfw: 0 }
p . T 10:11:00 Receive gateway status Metrics: § rxin: 0, rxok: @, rxfw: ©, ackr: O, txin: @, txok: @ } V
(=] Livedata
T 10:10:40 Recelve gateway status Metrics: { rxok: @, rxfw: @, ackr: ®, txin: @, txok: @, rxin: @ } V
Q@ Location
T 10:10:20 Recelve gateway status Metrics: { ackr: @, txin: 1, txok: 1, rxim: 1, rxok: 1, rxfw: 1 % V
=w Collaborators

¥ 10:10:09

Send downlink message

Tx Power: 28.15 Data rate:

SF7BW500

Decodificacion de payload

Integracion

con TagolO

var data = {};

data.idnodol = ({input.bytes[1l] << 2)+ input.bytes[B]);
data.nummsg = ((input.bytes[3] << &)+ input.bytes[2]);
data.ph = ({input.bytes[5] << 8)+ input.bytes[4])./108;
data.tds = ((input.bytes[7] << 8)+ input.bytes[s])/100;

A

# input.bytes[8])/

data.temp = ((input.bytes[9] << &)
var warnings = [];
return {
data: data,
warnings: warnings

[

r

Lopd

Ol Mrenmer  woi, O P .
2dd

B siicacion-tesis

5 overview

A ot Tago(@®

B Lvedsta

7 Peondtorma N TagolO Telemetry2u

ntegrate with TagolG Telemetry2U loT dashboard a
thinger.io CJThingSpeak
Thingerio ThingSpeak
4% Collaborato

@ WK1 Community

tellsens.io

tellsens.io

iew your sensor data in maps,

)

TN Mapper

Contribute data for coverage a

1=ea
EcuADGR

Freddy Villavicencio =

thethings ~iO

dots

Ubidots
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Disefio e Implementacion

Pagina Web

T r——y

3cian Mascenligics arnadin Tanias dw Curos

- Temperatura O TOS (ippm; Conductividad eséctrica (uSicm

= 7,33 18,93 90,75 141,80

Variables de la Estacién Meteorolégica

emperatua del aine (°C) Humedad del aire (% Presion abmosténica (kKFa)

207 | 51,67 73,17

REindincitn solar PAR [molm A et Termpernturs del susio °C) Velociasd del vierta fiomh

HESPE
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Pagina Web

Disefio e Implementacion

ema de Monitoreo Remoto IASA

HH ‘ Agricultura de Precisin =

Datos en Tiempo Rea T

Temperatura del aire (*C) Humedad del aire (%)

30

Dec 14

temp_aire humd_aire

Presion atmosférica (kPa) Radiacien solar PAR (pmalm#-2.54-1)

~
E

Dec9 4

presion radiacion

Sistema de Monitt Remoto IAS.

‘ Agricultura de Precision

Datos en Tiempo Real Tangue de Agua Est

Variables del Tanque de Agua

Variables Nodo 1 —

temp &

ced nummsg Date and Time *

ESPE
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Disefio e Implementacion

Aplicacion movil Android

Tanque de Agua
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA INNOVACION PARA LA EXCELENCIA INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

-
| . .,
- Sls.tema de Monlt(fl’?(')
b Agricultura de Precision

Variables fisico-quimicas

Humedad y temperatura

E S p a < de suelo
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Login

Variables meteoroldgicas

.

usuariol
~ LS

Wy Sistema de Monitoreo
: q-"‘l Agricultura de Precision

Y

Tanque de Agua Datos en Tiempo Real

—
Estacion Meteoroldgica Datos Histéricos % 3 & : L Datos Histdricos

Ivernadeso Regresar Salir - \ \ Regresar Salir

Copyright © 2022 Villavicencio-Lema. All Rights Reserved. S Copyright © 2022 Villavicencio-Lema. All Rights Reserved. Datos en Tiempo Real Copyright © 2022 Villavicencio-Lema. All Rights Reserved

s v mm———

Cerrar Sesion
Datos Histéricos

Salir

Regresar Salir

Copyright © 2022 Villavicencio-Lema. All Rights Reserved Copyright © 2022 Villavicencio-Lema. All Rights Reserved.
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Disefio e Implementacion

Aplicacion movil Android

Tanque de Agua (DTR) o Estacion Meteoroldgica (DTR)

PH — 12 days ago Temperatura del aire (°C)

Tanque de Agua (DH) oo

7.33 PH 20.71

Temperatura (°C) Humedad del aire (%)

18.93 51.67

TDS (ppm) Presion atmosférica (kPa)

] O < temp

TDS (ppm)

“

Estacion Meteorolégica (DTR) x

0.00

Cantidad de lluvia (mm/dia)

Invernadero (DH) ol

Humedad del suelo (%) - Punto A

0.00

M Direccién del viento

humd15_paa M humd30_paa

Temperatura del suelo (°C) - Punto A : N N O

“

temp15_paa 1] @) <

Humedad del suelo (%) - Punto B

T
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RSS! (dBm)

RSSI (dBm)

Calidad del enlace de radio

RSSI

Pruebas y Resultados

RSS! Nodo 1 RSSI Nodo 2
-111,00 -92,00
e RSS| = == Media = RSS| = = = Media
-91,00
-110,00 -109,45
-90,00
-109,00
-89,00
-108,00 107,12 :E‘ -88,00
107,00 mmemmeeee e ececcee feececeeccecececcel e e e e e = 87,00
-106,00 ﬁ -86,00
-85,00
-105,00
-104,73 -84,00
-104,00
-83,00 -82,90
-103,00 -82,00
YAP L ARy, R, e  ) G L  P L R L  L LO S  R L L L g L Lt O G G G g G @ G g g o g G gD g D g Y g G g G g g o G g g g g
S R e N S S S Ll L G G G S VS S Ul i e Ll Gl G SRR GRS GV CIR LS v e L Gl S  co i Ca S e L L L c v c v et v e v
@\"N @\\N %Q\\’N \,\Q ﬂ,\\,L w\“,) g\\”» Vo\@ '\\\,’L %\\’L 0)\0 \9\\9’ \'\\& Q\O/ »QJ\\')’ Q-\'G {3\0 \‘9\\?’ Q\O’ \37\\} \9\0 "9\0 '\:\\’Q’ ,Q,\Qr q/"’\O '\P\\:" \Q’\'\\\,%\’VXQ\NN/\T’\Q'&\O'\‘,”\\\'@v\:yq\\ZQ\\\’\\Qq‘\'cw“’\.{b D‘\Q ('J\Q’b\Q/\\Qq’\’O’D‘\Q"&\x’:\’\\:\b’\’;\:&“’\\:\;&\&@\c’»:"’\’\:L'\:\\0\?’\0\0’\»’1"\9\&%\’\&’9\0’\?}\&’9\0
RSSI Nodo 3 RSSI [dBm] Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
-91,00 7 .
I ——RSSI === Media Maximo -104.73 -82.90 -83.63
. -
Minimo -109.45 -90.50 -89.94
-88,00 .
Media -107.12 | -86.94 -85.91
46,00 Distancia Gateway| 430 m 763 m 409 m
-85,00
-84,00 , .
Los valores tipicos de RSSI en LoRa son:
-83,00 . ~
« SiRSSI=-30dBm, la sefial es fuerte
G W W av g q) qv Vv a¥ qv av av av qv g v av H — ~ 2~
S G U U U G G GRS G G CHR U GRS G R G e o * SiRSSI=-120 dBm, la sefal es débil
& o X @x 0\\ A 0\\, \?\x @\x \5’\\ \:\\» g‘b\.\' @\'s ,@\\’ R i\)\’ f’\\, ﬁ?‘\\’

HESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
edtacn INNODVACION PARA LA EXCELENCIA




Calidad del enlace de radio

SNR

SNR Nodo 1

6,50

5,74 =——SNR === Media

5,50

2,50
2,52
1,50
Ty sy Sy Py O Ve Sy Oy P S Sy Ay G S e 3 N
K L I L U L R N L L O R R I L G
&&&w&&&&&&wwwﬁﬁﬁ&@wwﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
Ao A \(q\b\\q’\%\u\\’\ﬂ"\%\Q"’\(o\'\,,\\\%\’@\”pm\’)’\\’o’\’f’\’l&

SNR Nodo 3

====SNR === Media

Pruebas y Resultados

SNR Nodo 2

9,00

8,73 == SNR = == Media

SNR (dB)

7,50

T M A, P

S S
"lz'\/ GGG GA G
'»\\,\'s\x\»\'»\,x

S A

AL L L e e L L g g L LA L g G g D g g g
QQQQQQQQQDQ% BQQQQBQQQ
ﬂ»wﬂ(vql\’b,ﬁ\(k\’bﬂw\’»w\ﬁ/@’kw\%\’l,ﬁ”v,\/\% ’»'L\/’\/\NV'L\\

¥ 5 P
\Q’%\w\,,\"@ > N N N
\'\,\'\,\ \%\@\'\\%\q\@\ \\}\\n,\\}k_@\@\ RGO NN GONGAN

Nodo 1 Nodo 2

SNR [dB] Nodo 3

Maximo 5.74 8.73 8.95

Minimo 2.52 7.76 8.32

Media 4.37 8.29 8.69

Distancia Gateway| 430m 763 m 409 m

Los valores tipicos de SNR en LoRa
estan entre -20 dB y +10 dB
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Calidad del enlace de radio Pruebas y ReSL-

RSSI: LoRa vs. Sigfox

RSS! LoRa vs. Sigfox

. :40 B Nodo LoRa 1
% :28 H Nodo LoRa 2
g -70 ¥ Nodo LoRa 3
= 22 82,983.6 B Nodo Sigfox 1
-100 90,5689,94 H Nodo Sigfox 2
- Maximo Minimo
LoRa Sigfox
RSSI [dBm] Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 1 Nodo 2
Maximo -104.73 -82.90 -83.63 -108 -110
Minimo -109.45 -90.50 -89.94 -113 -117
Media -107.12 -86.94 -85.91 -110.5 -114
Media general -93.32 -112.25
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Calidad del enlace de radio Pruebas y Resultados

Mensajes recibidos y perdidos: LoRa vs Sigfox

Porcentaje de mensajes LoRa vs. Sigfox
120,00%

o,
99’55/“96,25%

100,00%
85,00% 84,00% g3,00%
80,00% B Nodo LoRa 1
H Nodo LoRa 2
60,00%
Nodo LoRa 3
40,00% M Nodo Sigfox 1
= Nodo Sigfox 2
20.00% 15,00% 16,00% 17,00%
0,00% —

Recibidos Perdidos
LoRa Sigfox
. Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3 Nodo 1 Nodo 2
Mensajes
No. % No. % No. % No. % No. %

Enviados 1008 100% 1008 100% 624 100% 3960 100% 4752 100%

Recibidos 859 85% 845 84% 521 83% 3942 99.55% 4574 96.25%

Perdidos 149 15% 163 16% 103 17% 18 045% 178 3.75%
Media 40 130
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Variables medidas Pruebas y Resultados

Variables Nodo 1: Temperatura, pH y TDS del agua

Valores de temperatura medidos por dia Valores de pH medidos por dia
20,00 — 18.97 9,00 o
e |
O 18, 8,00
£+14,00 T
S 12,00 = %0
= 12,97 g
@ 10,00 T 700 7,31
= ]
L 800 = 850
£ 600 P
o 6,00
2 400
2,00 5,50
0,00 5,00
C T T Ly o T V| | VI VI Vi AV A P ]
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U U U D S S LA L U LUV SRR T G G g G G R
P S R A A A A AL AR A A AN A AN A A A AN U U U N N U U
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Temperatura diaria === Media

Valores de pH Diarios = = = Media

Valores de TDS medidos por dia

110,00

104,35 97,52
100,00
-E-QO‘OO
g
= 80,00
[%2]
[m]
— 70,00
60,00
50,00
OO NN DN DN NN N NN NN NN Ny
[V IR sV VISV I oV I 5V I VIR AV SV I oV I oV I o B SN S oV IR o VI oY B SV oV [ oV I oV IR oV B SV B oY IV oV I oY)
O 0O 0O 0O 0 0 Q0 000 000 000 00 0 00 000009 9O
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Tt A daAdddaaddAddd oo
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= T O ST Do oo = X DS DD = o Do o O
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5

Valores de TDS diarios

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Variables medidas Pruebas y Resultados

Variables Nodo 1: Precision de las mediciones

Precision en las mediciones de pH Precision en las mediciones de TDS
9.00 100.00
. = . 97.72 72 73 97.86
8.00 e = 97.44
E 94.00
7.50 %
7.00 W
6.50 88.00 88.61
62'?1012:2022 21122022 221202022 2211202022 23/12/2022 23122022 24M2/2022 241202022 nmz  2wmez | znaxem | 2aome |z | 2wz aenmer | aunaznz
Desviacion estandar
Intervalo de dias pH TDS [ppm]
pH TDS
211272022 7:14:06 834 97.72
221212022 T:11:25 838 96.74
0.0774 0.7081
23M2/2022 7:06:40 540 97.72
241212022 7:06:34 8452 9g.32
211212022 6:15:03 817 97 44
221212022 6:12:28 a1 96.74
0.0365 0.6403
231272022 6.11:25 809 97 86
241212022 5:13:45 815 96.46
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Pruebas y Resultados

Variables medidas

tal

ien

Humedad y temperatura ambi

Variables Nodo 2
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Variables medidas

Pruebas y Resultados

Variables Nodo 2: Precision de las mediciones

24.00

22.00

20.00

18.00

[
i
o
o
o

B
Nk
o o
(=] [=]

Temperatura

10.00

Precisién en las mediciones de temperatura del ambiente

Intervalo de dias

Temperatura [°C]

Desviacion estandar

03/12/2022 12:26:58 21.43

04/12/2022 12:27:12 21.20

05/12/2022 12:39:25 21.10

06/12/2022 12:38:28 22.10 0:5591
07/12/2022 12:29:36 21.32

08/12/2022 12:11:29 20.38

03/12/2022 17:17:37 10.18

04/12/2022 17:29:45 10.36

05/12/2022 17:35:39 9.46

06/12/2022 17:31:00 9.44 03789
07/12/2022 17:32:08 9.98

08/12/2022 17:29:35 10.03

03/12/2022 06:54:26 5.99

04/12/2022 07:06:38 5.96

05/12/2022 07:05:39 6.48 0.1969
06/12/2022 06:50:54 6.20

07/12/2022 07:08:58 6.32

©
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to

Ien

del vi

V4

Ireccion

Velocidad del viento promedio diario

dady d

. veloc

Pruebas y Resultados

V4

ericCa

Presion atmosf

Valores de Presion por dia

73.50

Variables medidas

Variables Nodo 2
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Variables medidas

Variables Nodo 2: Radiacion solar

3000

2500

Radiacion solar PAR [umol *mA-2 *s*-1
8

1699.81
2000
1500
1000 294.98
5
0

Valores maximos de radiacion solar PAR diurna

0'1’ 6‘0' N 6{} 6" Q’ﬂ'w&

N \" \'\'\\q’\"\\{b\*\ NS
S5 S

2500.00

000.00

500 00

000.00

500.00

Radiacion PAR [umol *m*-2 *s*1 |,

15.3

0.00
02/12/2022

2290.37

56.03
54.61

\\\”

2814.42

< {L@? g ,19& o W@ﬂ' & rﬁ'ﬁw‘ﬂ m@ ggﬂ/@ P&ﬂ? & q’@? q?@ q’@? & ,1903' Kig @? ,L@?
@@@@@@@@@0@@@@@@@@@@0o\w\
S S @ T g @ o o

=== Media

Intervalos de radiacion PAR diurna

215359
2063.78 2034.94 2124.48

1076.11

83.50

8569 16.48 3158 5823 14,01
"" 18.4 7333

03/12/2022

04/12/2022 05/12/2022 06/12/2022 07/12/2022 08/12/2022

Pruebas y Resultados

Intervalos de dias

Radiacion solar PAR

pmol -m™2-s571

03112722 6:20:19 am 1538

Rad. Maxima: 03/12/22 11:26:28 pm 229037
0312722 171737 pm 56.03
04/12/22 6:24:10 am 54 .66

Rad. Maxima: 04/12/22 12:57:28 pm 2063.78
04/12/22 17:29:45 pm 15.66
05/12/22 6:36:23 am 85.69

Rad. Maxima: 05/12/22 13:39:55 pm 2034.94
0512722 17:35:3% pm 16.48
06/12/2022 6:35:24 am 8350

Rad. Maxima: 06/12/22 14:09:14 pm 2124.48
06/12/22 17:31:00 pm 31.58
07/12/2022 6:20:39 am 18.40

Rad. Maxima: 07/12/22 8:51:55 am 1076.11
07/12/22 17:32:08 pm 58.23
08/12/2022 6:38:43 am 73.33

Rad. Maxima: 08/12/22 12:41:44 pm 2153.59
0812722 17:34:10 pm 14.01
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Pruebas y Resultados

Variables medidas

Temperatura del suelo y cantidad de lluvia

Variables Nodo 2
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Variables medidas Pruebas y Resultados

Variables Nodo 3: Curvas de retencion de humedad del suelo

Punto A (15 cm) Punto A (30 cm) c1-15 C2-30 C3-15

g . g’ No. %HG cb %HG cb %HG cb
g R 1 3505 4 3573 4 37.80
i Z i i 2 3398 9 3434 8 3413
:gzb:w ey f o 3 2861 22 2832 18 2945 20
z e 2, * Al 4 2778 26 2720 20 2873 22
T e S e 5 2726 32 2680 24 2808 27
6 2705 33 2635 26 2750 30
Punto B (15 cm) Punto B (30 cm) C4-30 C5-15 C6-30
S E”” No. %HG cb %HG cb %HG cb
Fuw e = 1 3515 2 3254 6 3851
£ 3. 2 3352 5 3104 8 3705
£ Mrea | B 3 2875 10 2603 18 2994
Tawe —————————— || T ———— 4 2800 10 2503 22 2857 10
presin (coar Presién (cher 5 2742 14 2334 24 2721 10
6 2742 14 2264 28 2586 11
Punto C (15 cm) Punto C (30 cm)
g 1 g0 e De 0a 10 Cbar: el suelo esta saturado.
fon| o] e De 10 a 30 Cbar: el suelo esta
g o & o0 adecuadamente mojado.
g = 3 e De 30a 60 Char: el suelo necesita
Z AT e irrigacion (en la mayoria de suelos).

Presién (char) Presion (char) t ) E S p E
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Variables medidas Pruebas y Resultados

Variables Nodo 3: Humedad gravimétrica del suelo

Valores historicos de humedad del suelo Punto A Valores historicos de humedad del suelo Punto B
50.00 60.00
44.00 —Humedad a 15 cm
~—Humedad a 15 cm 49.00 Humedad a 30 cm
Humedad a 30 cm 50.00

45.00

.
4000 \ 36.00 M VMMF"‘L\_L

35.00

40.00

-,

30.00

Y W ol 'rvu "

. . | 7\ \fr\%whﬂﬁ%

30.00

20.00

Humedad Gravimétrica (%)

Humedad Gravimétrica (%)
8 o
2

10.00
500 200 |
0.00 0.00
v W v v W 8y W v v W v v W v W v v g &y v &y v Sy S Sy Ly N Ly v Sy N &y Ly 42 gy & SV &y
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g & § g & § & & & & & &4 & & & g & g g & §F & & § §F § g &g F gy g 8§y ey g g3
& & & & & F & P ¥ & & K F T F & & & % & & & & S F & & X & & K F S5 & & 8 & =
Valores historicos de humedad del suelo Punto C
40.00
2400 —Humedad a 15 cm
15.00 —Humedad a 30 cm
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O1. Introduccion
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Conclusiones

Se implement6 una red LoRaWAN con enfoque en la seguridad eléctrica en el
campus IASA |, colocando protectores de sobretension para dirigir las descargas
eléctricas a tierra y garantizar la integridad de la sefial y la fiabilidad de los
sistemas de comunicacion.

La caracterizacion de los sensores incluyo la evaluacion de sus especificaciones
técnicas y funcionales. La calibracion de los sensores consistio en ajustar las
mediciones a valores conocidos mediante el uso de un equipo patrén, con el fin
de mejorar su precision y reducir la incertidumbre en las mismas.

Se desplegd una red de sensores con tecnhologia LoRaWAN conformada por tres
nodos finales; el nodo 1 se destind a la medicion de la calidad del agua de riego,
el nodo 2 realizé la medicidon para conocer el comportamiento del clima en la zona
y el nodo 3 se instald para conocer el comportamiento del suelo del invernadero.

Se desarroll6 una aplicacion web en donde se puede visualizar de manera grafica
e intuitiva los parametros censados, también se cre6 una aplicacion movil para
proveer de movilidad y mejorar la experiencia del usuario al poder acceder a la
informacion de forma remota y en tiempo real.

@ESPE

UNIVEHSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNDVACION PARA LA EXCELENCIA




Conclusiones

En la comparacion de la calidad del enlace de radio entre LoRa y Sigfox en
funcion del RSSI, en LoRa se obtuvo un nivel de RSSI mas alto con un promedio
de -93.32 dBm, mientras que en Sigfox el nivel de RSSI es menor con un
promedio -112.25 dBm.

En cuanto a los mensajes recibidos y perdidos a traves de la red, en LoRaWAN
se registré un valor promedio de 16% de mensajes perdidos, mientras que en
Sigfox la pérdida fue minima con un valor promedio de 2.10%.

Para evaluar la precision, se determino la desviacion estandar a partir de los
datos recogidos en un intervalo de tiempo especifico y en condiciones similares.
Ademas, se realizd una comparacion entre las variables meteoroldgicas y los
datos de medicidn correspondientes al mismo periodo de tiempo en el afio 2019
para obtener una evaluacion mas precisa.
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Recomendaciones

Para trabajos futuros con tecnologias LoRaWAN, es recomendable utilizar una
infraestructura totalmente independiente con el objetivo de que los equipos estén
operativos con la mayor disponibilidad posible.

En trabajos futuros orientados a la agricultura de precision, se recomienda
implementar algoritmos de inteligencia artificial y Deep Learning que permitan
generar predicciones en el andlisis de las variables involucradas.

Contrastar la informacion obtenida con los datos generados en instituciones
como el INAMHI para poder mejorar la precision en las mediciones realizadas.

Es recomendable que la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE analice la
posibilidad de contratacion de servicios de Cloud Computing para utilizarlos en
proyectos de investigacion académica.

Continuar con el desarrollo de proyectos multidisciplinarios entre el DEEL vy el
IASA | con el objetivo de generar conocimiento y poder brindar soluciones
tecnoldgicas al sector agricola del pais.
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