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IntroducciónJustificación e Importancia
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Objetivos

Objetivo General

Diseñar e implementar un Sistema Ciberfísico de geolocalización para 

ganado vacuno en el Cantón Salcedo Provincia de Cotopaxi. 
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Objetivos

Objetivos Específicos

• Investigar estado del arte para el estudio a profundidad de las tecnologías de 

geolocalización, monitorización de ganado vacuno y herramientas IoT para 

creación de servidores locales.

• Evaluar experimentalmente los Sistemas Globales de Navegación por Satélite 

(GNSS) mediante un módulo de geolocalización confiable.

• Recopilar datos en la zona de cobertura de la tecnología LoRa.
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Objetivos

Objetivos Específicos

• Diseñar un prototipo inalámbrico de geolocalización que contenga una antena 

integrada y batería de carga de larga duración para ganado vacuno.

• Instalar una plataforma IoT de almacenamiento en un servidor local propio.

• Desarrollar una interfaz de usuario para la visualización de datos 

de geoposición del ganado vacuno y configuración de las geoceldas de 

alarma.

• Analizar los resultados del funcionamiento del sistema ciberfísico 

implementado.
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DesarrolloDiseño del sistema
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DesarrolloComparación Experimental entre 
GPS+GLONASS
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DesarrolloComparación Experimental entre 
GPS y GLONASS
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Zona Rural-Universidad de las 
Fuerzas Armadas-ESPE Latitud:-
0.31449, Longitud:-78.44493

Zona Urbana-Norte de Quito 
Latitud:-0.12684, Longitud:-78.46170
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Comparación Experimental entre 
GPS y GLONASS
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Comparación Experimental entre 
GPS y GLONASS

Satélite GLONASS
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Comparación Experimental entre 
GPS y GLONASS

Satélite GPS+GLONASS
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DesarrolloHardware del Sistema
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End Node 



DesarrolloHardware del Sistema
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Antena Patch con Ranura de 915 MHz



DesarrolloSoftware del Sistema

14

Diagrama de funcionamiento del End Node



DesarrolloSoftware del Sistema
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Diagrama de funcionamiento del servidor local



DesarrolloSoftware del Sistema
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Diagrama de funcionamiento servidor local
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DesarrolloSoftware del Sistema
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Base de datos



DesarrolloSoftware del Sistema
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Diagrama de funcionamiento de alarmas
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Dashboard



DesarrolloSoftware del sistema 

Envío y Recepción de datos
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DesarrolloSoftware del sistema 

Peticiones y visualización
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Resultados

Universidad de las Fuerzas 
Armadas–ESPE sede Latacunga 
campus Gral. Guillermo 
Rodríguez Lara. 

Laboratorio de Comunicaciones 
Latitud: -0.998038, Longitud: -
78.583253

Ubicación
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ResultadosDespliegue de la motasensora y collar
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ResultadosVisualizador y datos almacenados
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ResultadosPosicionamiento de la Geocerca 

Delimitación de Geocerca Earth/Dashboard
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ResultadosPrueba de Movimiento 
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ResultadosAlertas 

Alerta Geocerca
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ResultadosAlertas 

Alerta Batería Baja
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ResultadosAlertas 

Alerta Corte de Collar
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ResultadosAlcance Máximo del Prototipo 

Alcance máximo 
Google Earth

Alcance máximo 
Dashboard
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ResultadosAprobación del artículo
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EEEIC2023 MADRID-SPAIN

Participación y presentación de artículo en 

International Conference on Environment and 

Electrical Engineering.

Artículo: Performance analysis of satellite navigation 

systems in urban and rural areas of the Andean 

region of Ecuador: A field study.



ResultadosAnálisis de costos 

32



Conclusiones

33

Con la investigación de cada uno de los satélites GNSS y viendo las 

características que tenía cada una de ellas y su localización en el mundo se 

seleccionó dos de estos satélites para un estudio comparativo a fondo, este 

estudio se lo hizo por medio del módulo GNSS SAM-M8Q que cuenta con la 

configuración de satélite GPS, GLONASS  y GPS+GLONASS, con estas 

configuraciones se hicieron varias pruebas en zonas urbanas y rurales para 

determinar cuál de estas configuraciones se puede usar por tener una mejor 

precisión. Se tuvo como resultado que tanto en zona urbana como rural el 

satélite con la configuración en GPS+GLONASS es el que mejor se 

destacaba por su precisión cuando se obtenía su posicionamiento en 
comparación con las otras configuraciones dando un error de ± 2 metros con 

la coordenada referencial, pero con una repetitividad en la coordenada 

propuesta. Por ese motivo se escogió esta configuración para usarla en el 

prototipo de collar para ganado vacuno.



Conclusiones
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Para la parte del diseño de la antena patch de 915 MHz se tuvo en 

cuenta las medidas que se obtuvieron mediante el cálculo de las 

ecuaciones, se verificó que en la parte del ancho de esta excedía su medida 

y se optó por la optimización de la antena mediante el software desarrollado 

por (Poveda, y otros, 2019). Teniendo ya el diseño de la antena se 

realizaron las pruebas con el collar para ganado vacuno y se obtuvo una 

mejor recepción de -110dBm a -85dBm en 110m entre el End node y 

Gateway LoRa.

Para la geolocalización del ganado vacuno se realizó un End node que 

cuenta con un dispositivo de localización que envía las coordenadas latitud 

y longitud, fecha y hora para su ubicación, esta información obtenida es 

enviada por medio de comunicación inalámbrica LoRa, ya que permite que 

los datos sean enviados a grandes distancias a velocidades bajas y con un 

bajo consumo al Gateway que ayudará a ser puerta de enlace entre el End 

node y el servidor local para la obtención de los datos.



Conclusiones
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Al trabajar con un servidor local para el desarrollador se pudo obtener 

mejores prestaciones al momento de analizar la información recibida en un 

entorno de pruebas, dado que no se necesita tener una conexión a internet 

para revisar la información debido a que nuestro almacenamiento es local y 

se puede utilizar cualquier dato durante los 365 días del año. Esta es una 

ventaja sobre un servidor en la nube ya que, a diferencia de tener la 

información alojada en él, pagar por verla, estar a expensas del servidor y 

su disponibilidad, así como futuras actualizaciones que ayuden o 

perjudiquen el servicio y sobreprecios lo que llevaría a tomar la decisión de 

una migración total del servicio al no estar conforme, dado que todas las 

plataformas están sujetas a cambios.

Al contar con un servidor local se puede realizar actualizaciones online 

y offline, mejorando continuamente los procesos de respuesta, adquiriendo 

procesadores de nueva tecnología y sin necesidad de pagar más por mayor 

procesamiento y espacio de almacenamiento, dado que la única limitante 

del servidor local son las características que se disponga en el instante de 

implementarlo o lanzarlo a internet, por su parte en caso de migrarlo a un 

hardware más actual todo el servidor se actualizará a la par.



Trabajos futuros

36

En relación con el hardware se propone mejorar el prototipo realizando 

con un estudio de miniaturización de placas PCB y optimización de espacio, 

donde por medio de la programación de un microcontrolador que incluya la 

tecnología LoRa se podrá reducir de tamaño el prototipo en gran parte, así 

como utilizar otro tipo de antena en el cual se diseñe de cero su patrón de 

radiación otorgando un patrón de radiación único, determinando la mejor 

polarización para la antena del collar y con medidas más exactas 

apegándose a la fisionomía de la cabeza de ganado. 

Para el apartado del software del prototipo las mejoras que se puede 

realizar son en el campo de la seguridad del servidor MQTT, añadiendo 

certificados TSL/SSL los cuales son acreditados por una compañía 

certificadora o generados manualmente de ser necesario, donde la empresa 

o servidor local así como el cliente o usuario deben adquirir un certificado 

para poder acceder al servidor de manera segura y con credenciales 

encriptadas, lo que protege la información por medio de un túnel seguro 

parecido a una VPN y libre de intermediarios o análisis de tráfico 

entrante/saliente, ya que la información viaja encriptada y solo puede ser 

desencriptada por el certificado del servidor local o del propio cliente.



Trabajos futuros
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Contar con una interfaz más pulida en cuanto al apartado del diseño, 

donde se pueda colocar fechas importantes, así como datos más íntimos de 

la cabeza de ganado como su sexo, peso, tipo de sangre, raza entre otras, 

incluso una foto por cada cabeza de ganado. De esta manera el cliente 

puede personalizar a cada cabeza de ganado en caso de requerirlo y siendo 

un servicio mucho más estético y dirigido al apartado visual.

Utilizar la tecnología LoRa como un medio de transmisión a nivel 

masivo dentro de zonas determinadas del campus ESPE, probando su 

mayor alcance al utilizar más de un Gateway, debido a que su cobertura es 

similar a la de una antena de telefonía celular, donde por medio de un 

aplicativo en forma de mensajería instantánea y otorgando QoS en el nivel 

de protección en conversaciones privadas podría ser una alternativa a la 

mensajería actual.
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