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Resumen

A lo largo de este documento se desarrolla el proceso de disefiar un algoritmo y el sistema para
la transmision de imagenes en un cultivo de guandbana; analizando su funcionamiento mediante
las simulaciones e investigaciones realizadas, con el fin de que los agricultores que hagan uso de

este sistema puedan conocer cudl es el estado de su cultivo mediante los monitoreos.

Inicialmente se investiga sobre las diferentes tecnologias de transmision como LoRa, Xbee y
GSM, GPRS, UMTS y LTE realizando un comparativo para conocer sus caracteristicas, su
funcionamiento y dispositivos. Posterior a esto se realizaron diferentes diagramas UML que nos
permitieron conocer y analizar la 16gica para disefiar el sistema de transmision de imagenes, con
esta informacion se procede a realizar una simulacion en el software Xirio Online con la tecnologia
LoRa, Xbee y se compara con la red moviles celular ofrecida por los diferentes operadores, desde
el cultivo de guandbana que se encuentra ubicado en covarachia -Boyaca hasta capitanejo
Santander que es el municipio mas cercano donde se ubicaria el receptor, las simulaciones nos
permiten analizar el uso de repetidores en caso de que sea necesario, conocer la cobertura de las
antenas incluyendo sus caracteristicas con base a las tecnologias Lora y Zigbee, se realizan los
esquematicos para las tecnologias Zigbee, Lora y GSM haciendo uso de Arduino y raspberry P1i,
se investiga sobre la cobertura de GSM, GPRS, UMTS y LTE que tienen los diferentes operadores
como Claro, Movistar, Tigo, y ETB para identificar el operador que tenga mayor cobertura en esta
zona rural, se realiza simulacion en Xirio con los parametros por defecto para cobertura mévil y
finalmente se realiza un prototipo haciendo uso de Arduino uno, modulo SD y modulo GSM
SIM8OOL para realizar la transmision de imagenes a un servidor virtual haciendo uso de la

cobertura movil.
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Capitulo I — Cultivos de guanabana en las zonas rural
Introduccion

La guanabana colombiana ha tenido un gran reconocimiento fuera del pais, se ha posicionado
por ser un tipo de fruta que se puede consumir de diferentes formas, en muchas regiones se trabajan
los cultivos de guanaba lo que ha generado mayor competencia entre productores y distribuidores,
en el 2018 los registros de las evaluaciones agropecuarias municipales encuentran un progreso en

21 departamentos del pais (Bejarano, 2019).

Aunque la guanabana es un excelente producto comercializado, es importante conocer su
produccion, los cultivos tienden a ser extensos y esto dificulta el control diario que se pueda llevar
para detectar cualquier tipo de afectacion, cabe resaltar que para un agricultor es importante
conocer el comportamiento de todo su cultivo para tomar decisiones. Teniendo en cuenta lo anterior
en este estudio se realiza el modelamiento de un algoritmo y la simulacion del sistema para la
transmision de imagenes de un cultivo de guanabana, este cultivo se encuentra ubicado en la zona

rural.
Problema de investigacion

La conectividad en zonas rurales es escasa, el principal motivo parte de los proveedores de
servicios de telecomunicaciones al considerar que estas areas no son rentables, ocasionando
dificultad en las actividades econdmicas, estas zonas son el fundamento principal de los paises para
la creacion de productos alimenticios que consume la mayoria de la poblacion, de este mismo modo
son exportados para el consumismo de otros paises generando un ingreso para los agricultores que

llevan a cabo las etapas de fabricacion de estos productos. (Lechtaler Castro, y otros).

En un estudio realizado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura se identificd que hasta un 40 por ciento de los cultivos se pierden a causa de las plagas,
desmejorando la calidad de los cultivos generando una gran afectacion en la produccion agricola
del sector rural, generalmente las variedades de plagas afectan el proceso de maduracion de los

cultivos y transmiten virus a los productos fruticolas. (Agroasemex, 2019).

En la actualidad, estas dificultades generan desventajas como perdidas parciales o totales de los

cultivos y enfermedades que al ser descubiertas ya no pueden ser tratadas.



Justificacion

Esta fruta ha logrado grandes ingresos a sus productores por lo cual es importante su cuidado
en los cultivos, en la actualidad se emplean sistemas tecnologicos que son de gran utilidad para
disminuir la contaminacion y el impacto ambiental que se pueden presentar en los diferentes
cultivos, teniendo como objetivo aumentar la productividad de los cultivos (Gobierno de Mexico,

2016).

Es importante hacer uso de las tecnologias de la informacion para realizar la construccion de
una red propia para la transmision de imagenes en zonas rurales dedicadas a sembrar cultivos de
guanabana, para que los agricultores tengan una vision global del estado de sus cultivos mediante
un monitoreo interno diario, con la oportunidad de tomar decisiones a tiempo y de manera facil en
caso de detectar cualquier tipo de plaga o agente externo que pueda afectar el ciclo de produccion

del producto, evitando grandes pérdidas de cultivos e inversion en el producto final.
Objetivos
Objetivo general.

Desarrollar un modelo para la transmision de imagenes de manera simultanea en un cultivo de

guandbana ubicado en el sector rural.
Objetivos especificos.

1. Modelar un algoritmo para la transmision de imagenes de un cultivo de guanabana.
2. Simular y realizar un prototipo GSM para la transmision de imagenes en el cultivo de
guanabana.

3. Pruebas de validacion para conocer factibilidad.
Marco de referencia
Marco conceptual.

Lora. Es una tecnologia inaldmbrica que funciona para recibir y enviar informacion, una de sus
ventajas mas importantes es su largo alcance donde envia una sefial con mayor ancho de banda que
el requerido para una recepcion multiple de senales, esta técnica usada por lora se conoce como

espectro ensanchado CSS (Chirp Spread Spectrum), las bandas 433 MHz, 868 MHz y 915MHz
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son en las que opera Lora, las restricciones para el uso de estas bandas son determinadas por cada

pais.

Al usar la tecnologia lora en largas distancias es importante tener en cuenta el uso de antenas
con mayor ganancia, para lograr linea de vista evitar cualquier tipo de obstaculo entre las antenas
y realizar una configuracién de canal y velocidad, se puede usar arduino y Raspberry Pi con la

tecnologia Lora. (gonzalez, 2018)

Zigbee. Es un protocolo de comunicaciones inalambrico basado en el estandar IEEE 802.15.4,
este protocolo hace uso de la banda libre de 2,4 GHz, hace uso de una Unica frecuencia para sus
comunicaciones, el alcance depende de la potencia del dispositivo xbee y del tipo de antenas,
algunas de sus ventajas son: Instalacion econdmica, redes flexibles, extendibles y uso de bandas de

radio libres.

Los modulos Zigbee traen una direccion de fabrica, al crear una red zigbee cada vez que un
dispositivo se asocie el nodo central de la red le asigna una direccion unica. Los dispositivos xbee
pueden ser usados en diferentes redes como punto a punto, punto a multipunto, conocer el tipo de

red permite saber que dispositivo xbee se debe de usar. (Oyarce, 2008)

Redes moviles para IoT. accediendo a las redes 2G, 3G y 4G es posible realizar multiples
conexiones entre varios dispositivos a la vez con altas velocidades de transmision contribuyen en
la productividad para empresas de todos los sectores, generando gran demanda en servicios [oT
especialmente en los municipios de menor desarrollo socioecondémico (comision de regulacion de
comunicaciones, 2019) e intercambiar informacion entre dispositivos, realizar acciones sin la
asistencia e interacciéon humana y permitir la comunicacién remota entre dispositivos, permite
ofrecer servicios avanzados mediante la interconexion de objetos (fisicos y virtuales) se han creado
para solucionar la conectividad a nivel de personas, en entornos empresariales y ecosistemas de

elemento tecnoldgicos.
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Marco teorico.

En el siguiente proyecto describen el desarrollo de una red de monitoreo de variables
ambientales con el objetivo de alertar y prevenir sobre la ocurrencia de incendios en zonas
forestales. Este proyecto se llevo a cabo para la empresa ComSi S.A. y tiene como producto final
la implementacion de una red de nodos de censados encargados de la transmision de datos hacia
una plataforma en internet para su visualizacion en tiempo real. Este proyecto fundamenta su
aplicacion dentro de los conceptos de redes de area amplia y baja potencia, LPWAN, con la
finalidad de optimizar recursos de transmision en areas remotas. Asi mismo, para el desarrollo del
proyecto se tuvieron en cuenta procedimientos de programacion por capas, definicion de reglas de

compilacion y protocolos de comunicacion (Afio Mendoza, 2016).

Lora cuenta con una distancia mayor a § Km linea de vista entre transmisor y receptor, en este
proyecto realizan el envid de datos a través de Lora que llegan a un gateway y se envian al servidor
publico thingspeak, en el servidor se podra determinar que nodo hace envidé de la informacion,
disefiando una base de datos para almacenar los datos, esta informacién recolectada se podra
visualizar en un aplicativo web donde puede identificar estadisticas, alertas y informacion de los
sensores ubicados en el cultivo. (Prototipo de solucion Iot con tecnologia LORA en monitoreo de

cultivos agricolas, 2018).

La red de sensores inalambricos para agricultura de precision en cultivos de cafe en Colombia
usando el estandar 802.15.4. La arquitectura del sistema consiste de: tres nodos que utilizan
sensores para temperatura y humedad del suelo, temperatura de las hojas, radiacion solar y flujo
fotosintético usando un radio XBee 802.15.4; el nodo coordinador posee una estacion
climatologica y un modem GSM que se encarga de enviar la informacion a un servidor central.

(Aparicio & Molano, 2013).

Los cultivos de rosas pueden ser mas susceptibles a cualquier tipo de enfermedad o plaga que
se pueda presentar en el cultivo afectando el mercado internacional, en este proyecto desarrollan
un sistema para detectar la cenicilla mediante Open CV, es una libreria de co6digo abierto, el sistema
creado permite detectar la cenicilla haciendo uso de Open CV a través del espacio de color HSV,
la deteccion activa nos puede ayudar en caso de tener una foto distante y que se requiera
diagnosticar y detectar la enfermedad. (Velasquez Lopez, Sasaki, Nakano, Mejia Muhoz, &

Romanchik Kriuchkova, 2011)
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Sistema de Adquisicion de Datos (SAD) con comunicacion inaldmbrica, aplicable al monitoreo
remoto de pardmetros ambientales con una estacion de sensores. El sistema esta basado en un
microcontrolador PIC y una microcomputadora a los que se les ha incorporado un modulo de
transmision/recepcion del tipo XBee, basados en la tecnologia ZigBee, que permite la
comunicacion inaldmbrica bidireccional entre ellos. La adquisicion, digitalizacion, procesamiento,
transmision, asi como el almacenamiento y la presentacion de la informacion. (Perez Roque,

Valdes Zaldivar , & Arias de fuentes , 2013)

Para localizar los vehiculos que han sido hurtados en la ciudad de Lima, desarrollan un sistema
de localizacion haciendo uso de un sensor magnético, camara de transmision serial, modulo
receptor GPS y un modulo transmisor GSM SIM 900, con el fin de capturar imagenes del interior
del vehiculo y transmitirlas a un servidor remoto, implementando un prototipo con hardware y el
desarrollo del codigo de programacion usando el lenguaje java para el servidor que recibira los
datos de posicion del vehiculo y la imagen almacenando la informacién, se reciben los datos de
posicion y la captura de la imagen al accionar el sensor magnético que se encuentra ubicado en la
puerta del chofer y transmitir la informacion a través del modulo GSM que es almacenada en el
servidor, para que su funcionamiento sea correcto realizan un apuntamiento de Ip Publica hacia Ip
Privada especificando los puertos a usar en un router TP -LINK (Hernandez Ore & Ludena

Gutierrez, 2015).

La comunicacion de las personas que se encuentran en una ambulancia con especialistas de un
hospital es muy importante para un correcto diagnostico sobre el paciente, razon por la cual crean
un sistema en el que se realiza la transmision en tiempo real de sefiales biomédicas,
videoconferencia, transmision de imagenes y acceso a bases de datos, dicho sistema opera sobre
redes moviles de tercera generacion. La informacion de sefiales biomédicas y videoconferencia es
comprimida haciendo uso de codecs, realizan andlisis sobre la red movil UMTS donde determinan
que hacer transmision de video consume mayor ancho de banda, todo depende el movimiento que
presente la escena de video transmitida, se presenta un retardo de 200 ms de extremo a extremo, si

las tramas presentan algun tipo de retraso es por el tamafo. (Viruete, y otros)
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Marco legal.

Para el desarrollo del presente estudio se relacionan las siguientes reglamentaciones relevantes:

Resolucion 2544 de 2009 del ministerio de tecnologias de la informacion y las comunicaciones
“por la cual se atribuyen unas bandas de frecuencia para su libre utilizacion dentro del territorio
nacional, mediante sistemas de acceso inalambrico y redes inaldmbricas de area local, que utilicen
tecnologias de espectro ensanchado y modulacion digital, de banda ancha y baja potencia, y se
dictan otras disposiciones” estableciendo un rango de frecuencias para su libre utilizacién donde

se encuentra la banda de 902 a 928 MHz.

Resolucion 711 de 2016 de la agencia Nacional del espectro “Por la cual se establecen las bandas
de frecuencia de libre utilizacion dentro del territorio nacional y se derogan algunas disposiciones
“la banda de 902 a 928 MHz podra ser usada para la operacion de dispositivos de radio
comunicaciones de corto alcance, al usar estas bandas se acepta la interferencia perjudicial de las

aplicaciones ICM.
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Cronograma

Para el desarrollo del proyecto se establecen una serie de actividades semanales para el

cumplimiento de los objetivos propuestos. A continuacion, se observa el cronograma.

Tabla 1

Cronograma de actividades

semana Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
actividad 1/2]3|4[1]2[34[1]2/3]4/1]2]3]4
Estudio de entorno de la zona rural X)X x
Evaluqr atenuaciones puntos de transmision y <| x
recepcion
Pruebas de los disefios propuestos XXX
Investigar las tecnologias para la transmision de x| x
datos
Investigacion de algoritmos de transmision XX
Caracterizacion de elementos para la x| x
transmision
creacion del algoritmo para la transmision XXX
Modelar el algoritmo XX
Realizar simulacion y prototipo GSM del x| x
sistema de transmision
Pruebas de factibilidad X| X

Nota: Autoria propia



15

Metodologia

La investigacion cualitativa es una metodologia que se obtiene a partir de la observacion directa,
a través de entrevistas, investigaciones y analisis, esta metodologia aplica para procedimientos

interpretativos y analiticos mediante la recopilacion de informacion. (Coelho, 2019)

En el desarrollo de los objetivos especificos del proyecto se realizan investigaciones y andlisis
referente a la informacion encontrada con el fin de usarla para el desarrollo de la investigacion,
para el modelamiento del algoritmo se realizan investigaciones sobre los diferentes diagramas
UML, se realiza la creacion de dichos diagramas para analizar la l6gica y los posibles escenarios

que se pueden presentar en la comunicacion establecida entre el transmisor y el receptor.

Se realizan investigaciones sobre el funcionamiento de las diferentes tecnologias LPWAN
encontrando sus componentes y caracteristicas, esta informacion se usa para realizar las
simulaciones en la herramienta Xirio, en donde se establecen parametros como el tipo de antena,

potencia, banda de frecuencia usada y sensibilidad de recepcion.

Los resultados obtenidos de la simulaciéon apuntan a una comunicacion estable entre el
transmisor y el receptor, de esta forma verificar que la cobertura cumple con los requisitos

necesarios para una transmision de informacion sin afectaciones.
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Capitulo IT — Desarrollo de la investigacion

Se inicia el desarrollo del proyecto haciendo eleccion de la tecnologia mas apropiada para la
transmision de imagenes, fue necesario realizar un estudio y asi evidenciar que tecnologia es la

mas apropiada contemplando variables como potencia, banda de frecuencia y alcance de cobertura.

En la Tabla 2. la informacién técnica suministrada se obtiene mediante las diferentes
investigaciones de las tecnologias Lora, Xbee, GSM, GPRS, UMTS y LTE lo que permite realizar
una comparacion entre las diferentes tecnologias, después de esto se procede a realizar diferentes

tipos de diagramas para analizar de manera correcta la 16gica para la transmision de imagenes.

Tabla 2

Tabla comparativa de costos

Caracteristicas Tecnologia Lora Tecnologia Xbee Red Movil celular
©
oty =
Imagenes N
Modulo Xbee
Modulo Gateway Pro 900hp S3b + 1 * Modulo Red celul
Lora LGO1 y B-L072Z-  xbee adapter USB SIM900, GSM,
Costo LRWANI cable + Gateway ~ GPRS, UMTS LTE
$ 450.000 Digi XBee $ 80.000
$ 551.000
Frecuencia de
a 928MHz
Sistema . o SIMCOM AT
Linux X-CTU de Digi.
operativo Commands.
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Distancias de Distancias de
Distancias de hasta 5 hasta
Aleance acuerdo a cobertura
- 10 Km- 300kbps 6.5Km a
del operador
200Kbps
Consumo de 12V DC Voltaje Voltaje
potencia 2.1V y 3.6V DC. 1.5mA.
Raspberry Pi 3 Raspberry Pi 3 Raspberry Pi 3
$ 166,600 $ 166,600 $ 166,600
Compatibilidad . Arduino™ Uno
P Arduino™ Uno V3 Arduino™ Uno V3
$ 30.000 V3
$30.000 $30.000
RbHS )
0 |
Antena &_}—}y
<
915 mhz/8 dBi
Antena GSM 2G
Ganancia: 8 dBi; 915 MHz RFID antena 2dBi
Adaptador RP-SMA. ZigBee 9dBi Antena
Especificaciones ) ] 850/900/1800/1900
Dimensiones: 1145 mm Consumo: .
precio MHz Ganancia antena
ﬁfﬁ, W34 mm 295mA
Consumo: 195mA
Consumo: 10W Precio: $ 50.000
Precio: $ 10.000
Precio: $ 330.261

Nota: Autoria propia
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Diagrama UML casos de uso

Para analizar la transmision de imagenes se construye un diagrama UML casos de uso que es
un método usado para conocer como la informacidon se mueve a través del sistema facilitando la

ejecucion del algoritmo.

En la figura 1 se evidencia el diagrama que se disefi6 para la transmision de imagenes, el sistema

funciona de la siguiente manera:

Entrada: Se encuentran los nodos que hacen parte de la adquisicion de datos los cuales se

encargan de capturar y hacer el envio de las imagenes con la asignacion de un ID.

Procesamiento: El nodo central recibe las imagenes enviadas por los nodos que se encuentran

en la entrada, realizando la transmision de las imagenes capturadas al servidor.

Salida: El servidor recibe las imagenes enviadas por el nodo central para su respectivo

almacenamiento

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Capturay envio de imagenes
con asignacion de ID

Nodo 1 Nodo 2

transmision y recepcion de las
imagenes

—t

Nodo central

'_’ .

Recibe informacion enviada
por el nodo central para
realizar almacenamiento de las
imagenes

Servidor

Figura 1. Diagrama UML casos de uso. Autoria propia.
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Diagrama de estado UML

Al analizar el sistema de transmision mediante el diagrama UML casos de uso, se hace la
construccion del diagrama de estado UML para profundizar el funcionamiento del sistema que

permite conocer la secuencia de acciones que van sucediendo.

En la figura 2 se evidencia el funcionamiento del sistema mediante diferentes acciones, el
sistema trabaja de la siguiente manera: cuando la imagen se encuentre cargada se envia una
solicitud al receptor para recibir dicha imagen, si el receptor se encuentra disponible para recibir la
informacién enviada por el transmisor, el transmisor hace él envid del paquete, si el receptor
evidencia que la informacion recibida es correcta y no se presentan pérdidas se hara su respectivo
almacenamiento, en caso de que el receptor no se encuentre disponible para recibir la informacion
enviada por el transmisor, el paquete se encuentra en espera y se hace el envio de una alarma, si se
detecta algun error con ¢l envi6 de la informacion el paquete notificara al transmisor y solicitara

de nuevo el paquete.

Cargada I

Imagen

No Confirma

Confirmade Solicitud al Rx
envid de paquete
Envio del paguete
al Rx

Enviar alarma

Estado

Con error

netificar al Tx
y almacenar paquete

) ®

notificar al Tx
y solicitar de nuevo el
paguete

Figura 2. Diagrama de estado UML. Autoria propia.
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Diagrama de flujo

El diagrama de flujo permite confirmar la loégica usada en el diagrama de estados UML y al

desarrollar el algoritmo serd de gran ayuda con los analisis de los tres diagramas realizados.

En la figura 3 se observa el diagrama de flujo construido a partir del diagrama de estados UML,
principalmente se hace una solicitud para el envio de paquetes al receptor, en caso de no recibir
respuesta se hace envio de alarma y si se recibe respuesta se inicia a hacer el envio por paquetes de

la imagen.

INICIO

h

Solicitud envio de paquete al
Receptor

Puede recibir
el paquete

Enviar el paquete al

Enviar alarma
receptor

Recibe el
paquete
sin error ?

Y

Motificar al
Transmisor y

almacenar paquete

Notificar al Transmisor y
Solicitar de nuevo el
paquete

Figura 3. Diagrama de Flujo. Autoria propia.
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Diagrama de secuencia de los procesos
Una vez se han definido todos los posibles escenarios mediante los anteriores diagramas, es
necesario especificar cudles son los mensajes que irian incluidos en cada proceso y los tiempos en

los que se envian, a continuacion, se muestra en detalle cada uno de los procesos:

Establecer comunicacion.

El primer proceso del diagrama de secuencias se encarga de establecer el canal de comunicacion
entre en Transmisor y el receptor, para esto el transmisor envia una peticion de conexion al
receptor, el receptor al recibir la peticion responde con un mensaje y a partir de este momento

empieza el intercambio de informacion que le permitira al transmisor hacer diferentes solicitudes.

5
1

Actor

i
i
'
Solicita conexién i
i
Ok i
- i

Figura 4. Establecer comunicacion. Autoria propia.

i

Solicitud del transmisor al receptor.

Una vez establecida la comunicacion, en este proceso el primer mensaje que se envia es por
parte del transmisor, en este mensaje se le pregunta al receptor si se encuentra disponible para
recibir el primer paquete. Dependiendo del estado del receptor puede responder de dos formas
diferentes, la primera que si se encuentra disponible ante lo cual el transmisor envia un mensaje de
informacion recibida y luego de realizar el procesamiento de informacion envia el primer paquete
al receptor junto con el CRC (verificacion de redundancia ciclica), ante esto el receptor responde
con un mensaje de confirmacion y realiza el célculo correspondiente para verificar la validez del
CRC, enviando un mensaje al transmisor sobre la verificacion del paquete, el transmisor responde
con un mensaje de informacion recibida. En caso de que el receptor no se encuentre disponible va
a responder con un mensaje de informacion en el cual especifica que no se encuentra disponible,
el transmisor envia un mensaje de informacion recibida una alarma al usuario y se termina la

comunicacion.
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X

Actor

Se encuentra disponible

Disponibl

Enviar paguete 1 + CRC

Recibido

i

verificando paquale 1

L

No disponibje

L Receptor no dis)

Figura 5. Solicitud del transmisor al receptor. Autoria propia.

N

fonible —4
H

-1

Paquete recibido.

Este proceso dependera de cudl fue el resultado cuando el receptor hace la verificacion del
paquete, se pueden presentar dos sucesos. El primer suceso es que, al hacer la verificacion con el
paquete recibido por parte del transmisor con base al CRC, el paquete coincida, en este caso el
receptor envia un mensaje al transmisor de confirmacién y un mensaje del almacenamiento del
paquete, a lo cual el transmisor responde con un mensaje de informacion recibida y procede a
preguntar si el receptor se encuentra disponible para continuar con el envio de paquetes. El segundo
suceso es que, al hacer la verificacion, el paquete no coincida, por lo cual el receptor envia un
mensaje al transmisor notificando el error, el transmisor responde con un mensaje de informacioén

recibida y procede a enviar de nuevo el mismo paquete.

X
.
.

Actor

El paguete 1 coincide

Coincide Si

Ok

Se encuentra disponible —1
v
|
H
|

No caincide No

Ok

Enviar paguete 1 + CRC
Recibido

werificando paguete 1
Ok

Figura 6. Paquete recibido. Autoria propia.
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Bateria.

Este proceso se activa cuando el receptor detecta que el nivel de bateria esta por debajo de un
nivel especificado, se intercambian mensajes entre el transmisor y el receptor, para este caso
empieza cuando el receptor le especifica al transmisor que tiene la bateria baja y procede a enviar
un mensaje de que no se encuentra disponible, el transmisor responde con un mensaje de
confirmacion, el receptor envia un mensaje al usuario notificando el estado de su bateria. El usuario
al recibir este mensaje responde con una confirmacion y procede a realizar la revision fisica del

dispositivo.

|

Actor

bateria baja

No disponible

Ok

bateria baja

Ok

Figura 7. Bateria. Autoria propia.

Finalmente, a continuacion, se muestran las secuencias de mensajes que son intercambiados por

el transmisor, el receptor y el usuario.



Receptor

Transmisor

’._
n

Actor

Solicita conexion

Ok

-_.L-----|

Se encuentra disponible

Si

jinY

-

Ok

Enviar paquete 1 + CRC

--========= Recibido *===========-~

-

verificando paquete 1
Ok
No disponible )
No
Ok

Receptor no disponible —

El paquete 1 coincide

Coincide

Si

<----- Almacenando paquete 1 -==---

..
—A

Ok

Se encuentra disponible

No coincide )

No

Ok

Enviar paquete 1 + CRC

-=m==mmm= Recibido +-r=====-==-

o+

verificando paquete 1
Ok

U

bateria baja

No disponible

Ok

bateria baja

Ok

Figura 8. intercambiados por el transmisor, el receptor y el usuario. Autoria propia.



25

Cobertura red movil celular

Al realizar un estudio de cobertura disponible en el departamento de Santander municipio san
José de miranda en las coordenadas Latitud: 06°33'49.08"N-Longitud: 072°45'15.03"W de los
principales operadores moviles en Colombia tales como Claro,Etb,Tigo y Movistar verificando la
existencia de cobertura en la red GSM ,UMTS / HSPA+ y 4G LTE en las bandas 850MHZ
,L1700MHZ o 1900MHZ respetivamente y a su vez teniendo en cuenta el sector rural donde estd

ubicado el cultivo de guanaba es posible evidenciar la siguiente informacion.

claro” Cobertura Soluciones Moviles

l; - T
I. Mapa Saielﬂe Totumeo, San Juse de M|randa Santander "‘l

O 7

GSM

I -30 3 -80dBm [Con Cobertura)

-81 a -%0dBm [Con Cobertura)

I 51 3 -53dBm (Con Cobertura)

I 55 3 -10548m (Sin Cobertural
< =105 [Sin Cobertura)

" . y)
. 1
N [
* |
0 g Datos del mapa ©2020 | 1 km l——onuJ | Condiciones del Servicio | Informar un error en el mapa

Figura 9. Cobertura claro GSM. Claro (2020).




FEQVEEIENERIGY  Por Coordenadas Fecha de actualizacion: Abril 12 de 2020

e

Satélite

umMTs
Il -0 3 -80dBm (Con Cobertura)
-81a -90dBm [Con Cobertura)
f Ml -1 2 -98dBm [Con Cobertura)
" Bl 555 110d8m (Sin Cobertural

< -110 [Sin Cobertura)
. - ]

et
+ | Términos de uso | Notificar un problema de Maps

Figura 10. Cobertura claro UMTS. Claro (2020).

"Cobertura de Red por todo Colombia para disfrutar de tu sefial en poblaciones y carreteras™

| SANTANDER - SAN JOSE DEMIRANDA v | | Seleccione -\ [cSYM 3¢ 4G

Fecha de actualizacion: 27/02/2020

Mapa atélite
uaajrj\a herramienta zoom ubicando a una escala entre 20 km y 500 m para ver la cobertura rural y urbana, y entre 200m y 100m para ver la
cobertura detallada en las principales zonas urbanas del pais.

GSM (Rx Level)

> -80.dBm (Con cobertura) 3=
-80 a -93 dBm (Con cobertura)

-93.a -105 dBm (Cobertura deficiente) mm
- <-105 d8m (Sin cobertura)

Covarachia

Figura 11. Cobertura etb GSM. Etb (2020).
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Mapa Satélite Al
Totumo
a Playa
o) |
2G: Rx Level
= Excelente =
: Bueno
Regular
GO g‘e Datos de maoas ©2020 SCEMI::‘L‘i;tW\FDEGEUSG Notificar un problema de Mans
Figura 13. Cobertura movistar GSM. Movistar (2020).
SANTANDER - SAN JOSE DE MIRANDA  ~ Seleccione v 36 40
Fecha de actualizacion: 27/02/2020

200m y 100m para ver la

al y urbana, y
del pais

a entre 20 km y 500 m para ver la cobe
incipales zonas urbanas

oom ubicando a una al
cobertura detallada en las p

Usar la herramienta

[}
Tt
<l

- {ss)
Capitane]g

GSM (RxLevel)
> -80 dBm (Con cobertura) +
i -80 a-93 dBm (Con cobertura)
933 -105dBm (Cobertura deficiente)

J <-105 dBm (Sin cobertura)

Términosde uso  Notificar un problema de Maps

Covarachia  Datosde mapas ©2020 Tkmi—0

Google

Figura 12. Cobertura tigo GSM. Tigo (2020).
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Al verificar cada uno de los mapas de cobertura de cada operador es posible determinar que el
operador Claro Colombia movil bajo la frecuencia 850Mhz para su tecnologia GSM cuenta con un
rango de cobertura en recepcion de -30 a -80dBm y -81 a -90dBm en su mayoria para el sector del
cultivo de guandbana ofreciendo velocidades relativas promedio de 256 Kbps y en la frecuencia de
1900Mhz para UMTS / HSPA+ cuenta con un rango de cobertura de -81 a -98dBm en la mayoria
del sector ofreciendo velocidades promedio de 1Mbps (Figura 10.)dependiendo de la alta

ocupacion del sector

Considera velocidades
promedio de 256 Kbps para
2G,1 Mbps para 3Gy 10
Mbps para 4G LTE

Figura 14. Velocidades promedio Claro. Claro (2020).
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Simulacion GSM a 850mhz.

Se realiza un estudio de cobertura con xirio online bajo el servicio mévil GSM y asi verificar
un posible alcance bajo el rango de sefial (figura 16) para una sectorizacion de cobertura a 360° en
el punto mas alto con una altura de 2000m cerca a capitanejo siendo este el municipio mas cercano

con mayor servicio movil disponible en redes GSM y UMTS (figura 17).

Los parametros de configuracion para la cobertura son por defecto (figura 18) ya que no es
posible conocer la configuracion realizada de antenas del operador mévil y su posicionamiento en

el sector de capitanejo Santander

Rangos de seiial
ﬂ =9
coocluaoao ______pesrocioal___

[-102.00 , -92.00) dBm
- [-92.00 , -82.00) dBm

Bl [-82.00, Infinity) dBm

Figura 15. Rangos de sefial. Autoria propia.

Figura 16. Cobertura Movil GSM simulada en zona rural. Autoria propia.



Parametros de radio 9 i

Tipo sistema: Standard v

Antena: DCS 17,5 dBi 650 B X = e
Altura antena: 30 m

Orientacion: 120 o

Inclinacién mecanica: o] ]

Inclinacion eléctrica: o] (]

Referencia de alturas de antenas

Alturas respecto a: Nivel de azotea v
Usar altura de edificio: Capa de elevacion (MDE) ¥
Altura edificio: o] m

Usar salto de frecuencia

Frecuencias de transmision +)
recuencias L]

850.000 MHz &
Polarizacién: Vertical v
Feeder: o @
Longitud del feeder: o] m
pérdidas del feeder: 0.00 dB 2L
Pérdidas pasivos: o] dB
Potencia: 10 w o
Carga de trafico: 70 %

Figura 17. Parametros por defecto para cobertura movil. Autoria propia.
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Prototipo para la transmision de imagenes con GSM

Para realizar la implementacion del prototipo de transmision de imégenes, se realiza la
programacion del microcontrolador Arduino Uno en el entorno de programacion Arduino IDE, que
tendra la funcion de comunicarse con el moédulo GSM Sim8001 (SIMCOM, 2013) y el modulo SD

para poder visualizar la imagen transmitida en un servidor virtual.

Diagrama esquematico cobertura movil.

Se establece el siguiente disefio a través de un Arduino Uno usando el modulo GSM Sim8001
que permite hacer €l envio de informacion haciendo uso de la tecnologia 2G mediante una Simcard,
en este caso se usa una Simcard del operador movil TIGO, se usa un diodo y un capacitor en las
conexiones para convertir los 5V en 3,4V, este modulo admite cuatro bandas de frecuencias las
cuales son 850 MHz, 900MHz,1800 MHz o 1900MHz haciendo uso de alguna de ellas segln la
disponibilidad existente, en el médulo SD se encuentra insertada una memoria micro SD de 32GB
donde se encuentra cargada una imagen que serd transmitida y se podra visualizar en el servidor

virtual.

Modulo SIM800L

gy

[

Modulo SD

- IMET 86144503 7926620 =
| rec 1o Upu-zerseraen: (R

A\ Y —-\

Capacitor 1000uF

-
Diodo 1N4007 i

Sv

Figura 18. Esquematico Arduino uno, Modulo GSM Sim8001 y Modulo SD. Autoria propia.
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Pruebas de funcionamiento Modulo GSM.
Antes de realizar las conexiones de los dos modulos al Arduino Uno, se realiza una prueba
independiente del modulo GSM Sim8001 para analizar que su funcionamiento sea correcto, el

moddulo GSM Sim8001 se encuentra conectado al Arduino Uno como se visualiza en la Figura 20.

Modulo SIM800L

Y Vo)

rxmm Arduino’

Capacitor 1000uF

Diodo 1N4007

-l

Figura 19. Esquematico Modulo GSM y Arduino Uno. Autoria propia.

Se crea un codigo para comprobar el funcionamiento correcto del médulo GSM Sim8001, se
incluye la libreria softwareSerial.h la cual permite la comunicacion por los puertos seriales
declarando el puerto 8 como transmisor y el puerto 9 como receptor, se inicia la comunicacion serie
y se imprimen dos mensajes consecutivos Start y AT, el modulo responde al AT con un OK que se
podran visualizar en el monitor serial, el médulo GSM Sim8001 funciona mediante comandos AT
que son usados para proporcionar instrucciones al médulo y finaliza con las funciones serial.write

y serial.read donde se obtienen el nimero de caracteres disponibles para su lectura desde el puerto

serie.
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Al

@ AT_LLAMADA Arduine 1.8.12
Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
AT_LLAMADA §
finclude <softwareSerial.h> //Libreria de arduino para realizar lectura por pusrto serial -

SoftwareSerial sim(8, 9); // Tx, Rx

void setup () {
Serial.begin(9600) ;
sim.begin (9600) ;
Serial.println("start!...");

sim.println("AT");

]

woid loop() {
if (sim.available())
Serial.write (sim.zead());

if(Serial.available())

sim.write(Serial.read());

}

Figura 20. C6digo modulo GSM. Autoria propia.

iniciarse aparecen los siguientes mensajes como se muestra en la Figura 22

§ @ coms - o X
| Enviar
Start!...
AT
OF
Autoscrol ] Mostrar marca temporal Mueva linea w9600 baudio ~ Limpiar salida

Figura 21. Mensajes de iniio modulo GSM. Autoria propia.

Para comprobar que el modulo responde correctamente se escribe el comando AT el cual
permite hacer una peticion de atencion al modulo GSM Sim8001, el médulo responde con un “OK”

si se encuentra funcionando correctamente, asi mismo se ingresan una serie de comandos para
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realizar diferentes pruebas, el comando AT+CGSN proporciona el IMEI del chip utilizado y el

comando ATD + nimero celular permite hacer una llamada.

& com4 - m] x

| Enviar

Start!...

AT

OF

AT+CGSN
BET7273028371206

OF
ATD3022927506;
OF

Autoscroll [] Mostrar marca temporal Mueva linea ~ | | 9600 baudio ~ Limpiar salida

Figura 22. Pruebas modulo GSM. Autoria propia.

Pruebas del prototipo.
En estas pruebas, se integran los modulos GSM Sim8001 y SD y se programa el Arduino Uno

integrando el funcionamiento de los modulos, el prototipo se presenta en la figura 24.

Figura 23. Prototipo para transmision de imagenes. Autoria propia.
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Al iniciar con el cdédigo en la placa Arduino Uno se incluyen las librerias para su
funcionamiento, cuando inicia muestra el mensaje de “Iniciando SD” en el monitor serial, se
pueden visualizar dos mensajes, “Error de memoria SD” cuando se presenta alguna falla y el
moddulo SD no realiza la lectura de la memoria o “SD Cargada con éxito” cuando no se presentan

fallas y la lectura de la memoria se realizé de manera correcta por el modulo SD.

SD_GSM

| finclude <SoftwareSerial.h> ~
finclude <String.h>
finclude <SD.h>

File nombre_archivo;

SoftwareSerial respuestamodulo(8, 9);

void setup()
{
delay (10000) ;
respuestamodulo.begin (9600) ;
serial.begin (9600) ;
Serial.print("Iniciando SD");
delay (1000) ;
pinMods (10, OUTPEUT) ;
if (!SD.begin(l10)) {
Serial.println("Error de msmoria SD");
return;
}

Serial.println("SD cargada con exito.");

Figura 24. Inicio del codigo. Autoria propia.

En la memoria SD se encuentra cargada una imagen con nombre especifico que sera
transmitida al servidor, una vez la memoria SD es reconocida con éxito por el mddulo, se realiza
una busqueda en la memoria con el nombre de la imagen, si al realizar la busqueda encuentra la
imagen con el mismo nombre, se visualizard en el monitor serial un mensaje de que la imagen
existe, en caso de que al realizar la busqueda encuentra una imagen con diferente nombre

automaticamente se lee un mensaje de que la imagen no existe.

SD_GSM

~

if (SD.exists ("IMAGENS.JPG")) {
Serial.println("IMAGENS.JPG exists."); 1
else {

Serial.println("IMAGENS.JPG No existe");

return; 1

Figura 25. Bisqueda de la imagen. Autoria propia.



En la figura 27 se puede ver la informacién en el monitor serial cuando la memoria

reconocida con éxito y cuando la imagen existe en la memoria.
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SD es

& CoM4 = m] b4
Enviar

Iniciando SDSD cargada con exito.

IMRGENS.JPG exists.

AT+SAPBR=3, 1, "Contype"®, "GPRS"

(+):4

AT+SAPBR=3, 1, "APN", "web.colombiamovil.com.co"

Autoscroll [ ] Mostrar marca temporal | Nueva linea v | 9600 baudioc v | Limpiar salida

Figura 26. Monitor Serial. Autoria propia.

Mediante los comandos AT se envian una serie de instrucciones al médulo GSM para que cargue

la imagen en el servidor virtual FTP, se especifica el ingreso al servidor, usuario y contrasefia y

carpeta para ver la imagen que fue transmitida, cada comando AT se visualiza en el monitor serial

y el mdédulo GSM responde con un “OK” cuando el procesamiento de la imagen para ser cargada

en el servidor se realiza de forma correcta, si se presenta alguna falla respondera con “ERROR”.

| " IMAGENS . JBE™) &

delay (10000) 7
respuestamodulo. println|{"AT+SARED=Y, 1, \"Contype\", \"GERE\"")s  //Configures GERS connection
delayil000):
ShowSerialData

£ln {"AT+EAPER=1, 1, AP\ ", \ "web_colosbiamovil .com. ool " ")z

ShowSeriallata

£ln("RT+SRPERS1, 170z

{"RT+FTETYPE=\"R\"")

delay(l000):

ShewSerialDatal):

respuestamodulo. println"AT+FTESEAV=) "demo.wEtpserver .com\"") 7
delay{l000)
ShowSerialDatal):

tln{"RT+FTPPORT=21"):

tln | "RT+ETETH=\ "demo-usex)," ") ;

respuestamodulo . println | "AT+FTEEW=\ "demo-usex! "™) 7
dalay{1000) :
ShowSeriallatal
zespuestamcdulo. g
dalayi1000):]
ShowSerialData

{"RT+FTEPUTHAME=, "TMAGENS _JBE\"") s

£1n { "RT+FTRETTEATES\ " /upload/\"") 5
delay{lO00):
ShewSerialData
respuestamodulo. println{"AT+ETEEUT=1")+

respuestamcdule.println ("RT+ETREUT=Z, 10247) ¢
delay(1000) 7
T 21Tl i1

Figura 27. Comandos AT enviados al médulo GSM. Autoria propia.
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nombre_archivo = SD.open ("IMAGENS.JEG") ;
while (nombre_archivo.available()) {
respuestamodulo.write (nombre_archive.read()): }

delay(10000);

ShowSerialData () ;

respuestamodulo.println ("AT+FTPRUT=2,0") ;
delay(2000) :

ShowSerialData();

}

void loop()
{
}

void ShowSerialData()
{
while (respuestamodulo.available () 1=0)
Serial.write (respuestamodulo.read()):
¥

.|
Figura 28. Comandos AT, fin del codigo. Autoria propia.

Finalmente, la imagen ya se encuentra cargada en el servidor FTP cuando todos los comandos

@ comd = o X

Enviar

oK -]
AT+FTPUN="demo-user"
oK
AT+FTPPW="demo-user"™
oK
AT+FTPPUTNAME="IMAGENS . JPG"
OF
AT+FTPPUTPATH=" fuplnadr‘ )
oK
AT+ETPPUT=1
OF
AT+FTPPUT=2, 1024
+FIPPUT: 1,1,1024
AT+FTPPUT=2, 0
(o3

[“] Autoscroll [] Mostrar marca temporal |ueva linea ~ | 9600 baudio ;_  Limpiar _syi\!a_ ‘

Figura 29. Monitor serial con respuesta del modulo GSM. Autoria propia.

AT en el monitor serial tienen la respuesta “OK” por el médulo GSM.

Se ingresa al servidor con el usuario: demo-user y contrasefia: demo-user y se podra encontrar

la imagen en la carpeta Upload

- W NO es Seguro | demo.wItpserver.com/maimn.ntmi ¥ OE B OW o W
31 Apiicadiones Bl idsintegral@yahoo... [} BBVA netcash Colo.. @@ (3)WhatsApp @8 Como crear una tab. CHINA @ cpanel @ XIRIO ONLINE
!I........ [Bienvenido, demo- mhwda (O) Desconectar
Webclient = =
- 1 ; Operaciones de Multi-Archivos: 3 )
k=) - [£al] [ s acoonss] pe t [ compne ) (7 o) [ conar] [T coper
Seleccionar: Todas, Ninguna === Marcadores === v | Directorio actual: fupload Incluir 6 Archivos y 0 Directorios, tamafio total: 63.38 KB
Nombre tamafio Tipa Motificado
2 8 macens 1pG 0 Bytes ipg archivo 2020-05-22 23:50:21
3 8 MAGENS.IPG 0 Bytes Jpg archivo 2020-05-22 23:33:58
© B bitnami.ico 1.12K8 ico archive 2020-05-23 16:25:07
- 300 Avres defaulr archive 2020-05-23 01:56:21

Figura 30 . Imagen cargada en el servidor FTP. Autoria propia.
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Simulacion linea de vista LoRa y xbee

La simulacion se realiza a partir del software XIRIO Online que es una herramienta que permite
realizar célculos radioeléctricos y de esta manera determinar si dentro de los pardmetros de
transmision y recepcion es posible generar la conectividad necesaria para realizar la transferencia

de datos verificando linea de vista cobertura entre otras.

Teniendo en cuenta la distancia del cultivo de guandbana al pueblo mas cercado que es de
7,35km en linea recta y es un entorno rural con variaciones constantes en su relieve, flora y fauna.
Verificando las redes LPWAN que proporcionan un alcance maximo de 35km en Optimas
condiciones, se realiza un estudio de enlace para verificar la linea de vista posible y si es necesario
implementar repetidor, se realiza el primer enlace punto a punto (Figura 32) y se evidencia que no

es posible tener una linea de vista directa.

ANDER "«- ‘ [\ - \ = =
[ ! [ Satélite Relieve Capa base
’ ¢ / g (. " E ~ Y N J

Snmc % "\.

Tetml

Figura 31. Linea de vista transmisor y receptor. Autoria propia.

Se estudian 2 puntos que cuentan con una altitud de 1200m y 1400m siendo alturas propicias
para una comunicacion con linea de vista optima e implementa un repetidor de sefial para superar

como obstaculo las cordilleras que se evidencian en el sector.
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En la primera interseccion (Figura 33) se implementa el repetidor a 3.7km dejando 3.5km
restantes para la conexion con el repetidor obteniendo una mayor optimizacion del area de

transmision.

Figura 32. Linea de vista con repetidor prueba 1. Autoria propia.

El segundo sector de analisis (Figura 34) el repetidor debe instalarse a 2.8km necesitando una
mayor potencia del repetidor y conseguir una conexion de 4.7km de transmision logrando tener
una conexion ideal. Para manejar un punto medio entre las distancias existentes y basandose en la
linea de vista es mas factible la linea de vista 1 (Figura 33) ya que sus distancias son mas equitativas

y necesitarian de la misma potencia de transmision para cubrir todo el terreno.
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=

s Playa

"MONTECILLO

x ‘ —!- "\
Capitanejo

Figura 33 Linea de vista con repetidor Prueba 2. Autoria propia.

Simulacion arreglo de antenas LoRa

Se realiza el arreglo de los radiotransmisores LoRa B-L072Z-LRWAN1, Modulo Gateway Lora
LGO1 y la antena 915 mhz/8 dBi en XIRIO Online teniendo en cuenta factores como el patron de
radiacion de LoRa, potencia de la antena, frecuencia, altura antena y/o niveles de recepcion (Figura
35) entre otros logrando de esta manera verificar el nivel de sefial en dbm que es posible alcanzar
con dichos transmisores (Figura 37) al igual que los parametros de recepcion usando en los

siguientes rangos de sefial (Figura 36).



Antena: LORA Omni 2,15 dBi T XEe

Altura antena: 7 m
Orientacién: 150 o
Inclinacién mecanica: 0 o
Inclinacién eléctrica: 0 o

Referencia de alturas de antenas

Alturas respecto a: Nivel de azotea v
Usar altura de edificio: Capa de elevacién (MDE) ¥
Altura edificio: 0 m

Frecuencias de transmision Q

915.000 MHz

Polarizacién: Vertical v

Feeder: (+R~
Longitud del feeder: 0 m

Pérdidas del feeder: 0.00 s &

Pérdidas pasivos: 0 dB

Potencia: 14 dBm ¥

Figura 34. Configuracion transmisores B-L072Z-LRWANI. Autoria propia.

Parametros de radio
Parametros de radio
Antena: LORA Omni 8 dBi =R 40T
Altura antena: 7 m
Polarizacion: Vertical v
Feeder: R
Longitud del feeder: 0 m
Pérdidas del feeder: 0.00 i L
Pérdidas pasivos: 0 dB
Umbral recepcién: Campo () Potencia
-137 dBm ¥

Figura 35. Configuracion parametros de recepcion. Autoria propia.

Rango de Seiial

& e
B [-137.00,-127.00) dBm = X
B [-127.00,-117.00) dBm s X
B [-117.00,-100.00) dBm B M
Bl [-100.00, -85.00) dBm Bl &
B [-85.00, Infinity) dBm =R

Figura 36. Rangos de senal. Autoria propia.
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Se realiza un estudio de cobertura punto a punto para garantizar que no es posible tener una
transmision estable sin utilizar un repetidor ya que el rango de sefial que llegaria al receptor es de

-137.00dBm y -127.00dBm o nula como se evidencia en la (Figura 38).

El Junco Mapa Satélite Relieve

Carcasi

153 Agua Sucia

Capitangjo

Macaravita
Range de Seiial

~
}
=0

CGovarathia S

M [-137.00, -127.00) dBm
Il [-127.00, -117.00) dBm
I [-117.00, -100.00) dBm
Bl [-100.00, -85.00) dBm
B [-85.00, Infinity) dBm

Figura 37. Cobertura antena transmisora. Autoria propia.

Al realizar el estudio de cobertura se evidencia en su mayoria un rango de sefial de -85.00 dBm
en el area seleccionada de propagacion radioelectrica simulada en las condiciones topograficas
conocidas, la cual es adecuada para garantizar una transmision estable. Los rangos de sefial entre -
117.00 dBm a -84.00 dBm estan presentes en varios sectores generando asi una area de cobertura
robusta del transmisor y el repetidor instalados para la transmision de datos necesarios con la

tecnologia LoRa
Tx coordenadas
06°33'49.08"N - 072°45'15.03"W
Tx 2 repetidor coordenadas

06°32'40.85"N - 072°43'33.89"W
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Mapa Satélite Relieve

= - -d’“_—,
'5?"\‘-" J

s R

Macaravita
Rango de Sefial

-=*tTe
T ——— —
Hl [-137.00, -127.00) dBm (=K ]
Bl [-127.00,-117.00) dBm Bl
B [-117.00, -100.00) dBm
Bl [-100.00 , -85.00) dBm
I [-85.00, Infinity) dBm

X KRR

B Datos de mapas ©2020

Figura 38. Cobertura antena transmisora y repetidor prueba 1. Autoria propia.

Se realiza el estudio de cobertura en el segundo punto de estudio y se evidencia las perdida de
rango de sefial a comparacion con la cobertura 1 (Figura39) que va desde los -100.00 bBm y los -
84.00 dBm (Figura 40. Cobertura 2) en el area seleccionada de propagacion radioelectrica simulada
la cual es adecuada para una transmision estable sin embargo no es la esperada. Los rangos de sefial
entre -117.00 dBm a -84.00 dBm estan presentes en varios sectores y seria una segunda opcion al

realizar la transmision de datos .
Tx coordenadas
06°33'49.08"N - 072°45'15.03"W
Tx 2 repetidor coordenadas

06°33'27.20"N - 072°43'47.22"W
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Mapa Satélite Relieve
El Junco
S
e“":
Carcasi ey 4
%O
Macaravita
Rango de Sefial
3 & *Te
T —————
3 Bl [-137.00, -127.00) dBm =X
1;4?' Bl [-127.00,-117.00) dBm B x
X Bl [-117.00,-100.00) dBm BEx
B [-100.00, -85.00) dBm =
Bl [-85.00, Infinity) dBm =k

Figura 39. Cobertura antena transmisora y receptor prueba 2. Autoria propia.

Diagrama Esquematico LoRa.

Al analizar las posibles tecnologias para aplicar la transmisiéon de datos usando el sistema
LPWAN que de manera inalambrica permite lograr comunicaciones a largas distancias, tiene gran
solidez frente a las interferencias y es de bajo consumo. LoRa es una de estas tecnologias que
permite realizar la transferencia con un alcance maximo de 5 a 10 km, a través de las
investigaciones realizadas y los dispositivos que cumplen con las condiciones propicias usando la
frecuencia de 915 Mhz para su realizacion se destaca el radio B-L072Z-LRWANI para realizar la
el envio de la informacion tx y a su vez usarlo como repetidor de la sefial LoRa y el Gateway LGO1-

N LoRa IoT para la recepcion Rx y su envi6 a un servidor y asi realizar la consulta de las alarmas
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generadas en un tramo de 7,35Km de distancia en linea recta , para el procesamiento de informacion

se utiliza Arduino one v3 que se evidencia en la (Figura 41. )

camara pixy 2 cmucam5

B-LO72Z-LRWAN1 Shield Arduino one v3 -Tx

Tx—Covarachia- Boyaca

Rx- Capitanejo—Santander
Distancia 7,35 km linea recta
Frecuencia 915 Mhz

915 mhz/8 dBi Antena omnilora

LGO1-N LoRa loT Gateway

Rx
\'19&"\"'\b
=

P
-
e

SERVER
12v

et
= ?

Figura 40. Esquematico con Arduino one v3. Autoria propia.

El Arduino one v3 funciona como shield para el radio B-L072Z-LRWANI1 proporcionando su
fuente de alimentacion como a su vez a la cdmara pixy 2 cmucam5 con los 5v, es necesario un
segundo radio B-L072Z-LRWANI1 a 4,5km para que sea usado como repetidora de sefial LoRa
con un consumo de 3.3.v generando que la sefial logre llegar al Gateway LG01-N LoRa IoT que
cuenta con una antena optimizada de 8dBi a 915 Mhz para una mayor recepcion alimentada con

12v y por medio de una red LAN realizar la conexion a internet ingresando la informacion al

servidor asignado.

La segunda alternativa es a través de la raspberry pi 3 modelo b como el procesador principal

de informacion en el analisis de imagenes para el cultivo de guanaba como se evidencia en la Figura

5. usando la conexién de los dispositivos por puertos USB teniendo un consumo menor de

electricidad y proporcionando a su vez una interfaz grafica a través del puerto HDMI el

procesamiento a una velocidad mayor contando con CPU Quad Core 1.2GHz 1gb Ram salida de

audio Puerto de camara CSI y es posible incorporar un sistema operativo que facilita el acceso a

los diferentes dispositivos conectados en un solo dispositivo



camara pixy 2 cmucam>5

B-LO72Z-LRWAN1 Shield Arduino one v3 -Tx

Conexion Port usb

Raspberry pi 3

Conexion Port ush

25V

LGO1-N LoRa loT Gateway
Rx

=
=5
=
==

Tx —Covarachia- Boyaca

Rx- Capitanejo—Santander
Distancia 7,35 km linea recta
Frecuencia 915 Mhz

P o

@

12v SERVER

915 mhz/8 dBi Antena omnilora

Figura 41. Esquemadtico con Raspberry pi 3 Modelo B. Autoria propia

Diagrama Esquematico Xbee

La tecnologia de Zigbee se encuentra entre las LPWAN por su gran alcance y ahorro de energia
son capaces de realizar conexiones punto a punto y redes de punto a multipunto. El XBee-PRO
900HP (S3B) es programable para lograr una velocidad de datos de 10 Kbps o seleccionar 200
Kbps usando una antena dipolo de 2.1dB con linea de vista y poco consumo de electricidad para
realizar la transmision 215 mA usando un Arduino one para el procesamiento y programacion de

informacion. a su vez se realiza un aumento de potencia para su trasmision adecuando una Antena

915 MHz RFID ZigBee 9dBi en el Gateway xbee Digi ConnectPort® X2 para enviar la
informacion al server a través de ethernet.

46
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camara pixy 2 cmucam5

Xbee Pro S3B 900hp

Antena 915 MHz
ZigBee 2.1dBi

&
-93 Gatewayxbee
5 g Digi ConnectPort® X2
s 3 5]
n
. = o
Xbee Pro S3B 900hp repetidor o g i
c & N
[T T
B , TN =
Tx —Covarachia- Boyaca << )
Rx- Capitanejo— Santander @
Distancia 7,35 km linea recta
Frecuencia 915 Mhz 3.6v
Ethernet
L SERVER

Figura 42. Esquematico Xbee con Arduino. Autoria propia.

Usando la raspberry pi 3 modelo b es posible aumentar el rendimiento en el procesamiento de
imagen al igual la facilidad en su interfaz permite realizar un acceso directo a los dispositivos que
se encuentren conectados a la raspberry por medio de su interfaz grafica, asi como la conexion de
los dispositivos es posible realizarla por los puertos USB integrados, realizar una conexion a

internet a través de ethernet.
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camara pixy 2 cmucam5

Xbee Pro S3B 900hp

Antena 915 MHz
ZigBee 2.1dBi

Conexion Port ush

e
[
b |
5 3.6v -
o =)
& =
3 ~ 3
& L5 "Enn Gateway xbee
o E = z Digi ConnectPort® X2
Xbee Pro $3B 900hp repetidor 5 S i
c 3 N
@ wo
i 3 A\ — =N =
Tx—Covarachia-Boyaca ™ < \n
Rx- Capitanejo—Santander ] %
Distancia 7,35 km linea recta 5
Frecuencia 915 Mhz 3.6v E

SERVER

12v

Figura 43. Esquematico Xbee con raspberry pi 3 modelo b. Autoria propia.

Caracteristicas transmision Xbee.

Por medio del datasheet del XBee-PRO 900HP S3B (DIGI, 2019) es posible realizar un
acercamiento del alcance en transmision realizando por xbee-zigbee y estimar la potencia,

velocidad de datos, modulacion y frecuencia entre otros.

Frecuencia 902 MHz a 928 MHz

Velocidad de datos (méx.) 10 kbps o 200kbps

Alcance 10 Kbps (15.5 km) - 200 Kbps (6.5 km)
Modulacién o protocolo FHSS

Aplicaciones Redes inalambricas interconectadas
Alimentacion — Salida 24 dBm

Sensibilidad -110 dBm

Voltaje de la fuente 21V~36V

Corriente — Recepcion 29 mA

Corriente — Transmision 215 mA

Conector para antena RP-SMA

Tabla 3. Propiedades xbee
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Terreno

Teniendo en cuenta que para implementar la tecnologia LoRa y Zigbee es necesario
implementar un repetidor se debe contar con un terreno para dicha instalacion, el tamano del
transmisor con un cubrimiento metalico o de pléstico tiene una medida aproximada de 40cm? y la
altura de la antena tiene 7mts en la simulacién con xirio online, es posible determinar que se

necesita un espacio de 1m? maximo de terreno tal como se evidencia en la figura 45 y figura 46.

Figura 44. Entorno general de repetidor. Autoria propia.
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Figura 45. vista aproximada del espacio necesario. Autoria propia.

Es posible obtener el alquiler del espacio o la compra de tierra para dicho montaje teniendo en
cuenta el valor aproximado de un lote con 140m?es de $ 31.900.000 pesos colombianos (casas
mitula, 2020) lo que equivale a un costo aproximado de $ 230.000 pesos colombianos por metro

cuadrado.
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Capitulo III - Analisis de resultados

Resultados diagramas UML

Al realizar diferentes tipos de diagramas se profundiza en el funcionamiento ldgico que posee
el sistema de transmision, donde se llega a conocer todos los posibles escenarios que se puedan
presentar entre la comunicacion establecida entre el receptor y el transmisor y la toma de decisiones

con base a los escenarios establecidos.

Resultados linea de vista

Se consolidaron las simulaciones realizadas en Xirio y como resultado se evidencia que entre la
antena transmisora que se encuentra ubicada en el cultivo de guandbana y la antena receptora
ubicada en capitanejo, es necesario ubicar un repetidor ya que existe una montafia a lado y lado
que genera obstaculo entre las dos antenas y no permite obtener linea de vista, al hacer la
simulacion con el repetidor se evidencia que se cumple la linea de vista requerida para la tecnologia
LoRay Zigbee y la transmision de imagenes es mas optima, en la siguiente imagen se evidencia la

simulacion realizada.

A L:Q Playa
%

MONTECILLO

My
™

Capitanejo

Figura 33. Linea de vista con repetidor prueba 1. Autoria propia.
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Resultados analisis de cobertura y arreglos de antena

Se analiza la cobertura de la antena ubicada en el cultivo de guanédbana, en la herramienta de
Xirio se modifican los pardmetros como altura, potencia y la frecuencia de la antena, al realizar la
simulacion de cobertura es posible evidenciar una sefial de cobertura -85.00 dBm lo cual confirma
que el posicionamiento del transmisor,repetidor y receptor es el mas optimo en la zona para la

tecnologia LoRa a los 915Mhz teniendo en cuenta el alcance obtenido.

El Junco Mapa Satélite Relieve

A
o

Macaravita

s G
J Datos de mapas @2020

Figura 39. Cobertura antena transmisora y repetidor prueba 1. Autoria propia.

Tabla 3
Estadistica de cobertura -transmisor
Transmisor Superficie cubierta Total Superficie cubierta porcentual
Km2 Km2
>=-137dBm 144,50 23,09%
>=-127dBm 75,75 12,11%
>=-117dBm 58,40 9,33%
>=-100dBm 44,89 7,17%
>=-85dBm 13,14 2,10%

Nota: Autoria propia
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Tabla 4

Estadistica de cobertura -repetidor

Repetidor Superficie cubierta Total Superficie cubierta
Km?2 porcentual Km?2

>=-137dBm 349,88 41,90%

>=-127dBm 211,46 25,32%

>=-117dBm 160,54 19,22%

>=-100dBm 133,45 15,98%

>=-85dBm 63,56 7,61%

Nota: Autoria propia

La cobertura lograda es bastante extensa y abarca varios kilometros adicionales al punto de
recepcion, demostrando ser un modelo de transmision idoneo y capaz de realizar multipuntos para
ampliar ain mas la capacidad de red y generar un posible control IoT a grande escala para brindar

un control de cultivo eficaz en todo el sector rural de estudio.

A su vez la cobertura existente operada por Claro Movil Colombia proporciona una amplia
cobertura en las redes GSM, UMTS / HSPA+ (Figura 9 y 10) por lo que permite variar el ancho de
banda disponible para el envid de informacion segin la capacidad de disponibilidad existente al

momento de envio

claro- Cobertura Soluciones Moviles

| L A
& ™ 5 i
Mapa Satélite Totumo, San José de Miranda, Santander, -

-7 per i

G5M

I 30 2 -80dBm [Con Cobertural
-81a -%0dBm [Con Cobertural

Il 91 2 -93dBm [Con Cobertural

Ml 53 3 -105d8m [Sin Cobertura)
< -108 [Sin Cobertura)

io | Informar un error en el mapa

Figura 9. Cobertura claro GSM. Claro (2020).
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Por Departamento [EGINCERIELIEIES Fecha de actualizacion: Abril 12 de 2020

—— W
Mapa  Satélite

Il 30 3 -B0dBm (Con Cobertural

-81 2 -30dBm [Con Cobertural

f Ml 512 -58dBm [Con Cobertural
B B 552 -110d8m (Sin Cobertural

< -110 [Sin Cobertural
- 3

e
Datos de mapas 2020 1 km 1 | Términos de uso | Notificar un prablema de Maps

Figura 10. Cobertura claro UMTS. Claro (2020).

Finalmente se realizan los esquematicos haciendo comparacion entre las tres tecnologias, LoRa
, Zigbee Y Red movil celular y es posible identificar que la opcidon mas factible de implementacion
y flexible al momento de realizar la conexion de dispositivos y a su vez realizar la configuracion
de los modulos implementados en esta investigacion es la raspberry pi 3 modelo b y que cuenta
con un sistema operativo RASPBIAN OS, CPU Quad Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 de 64
bits, 1 GB de RAM, BCM43438 wireless LAN y Bluetooth Low Energy (BLE) ,GPIO extendido
de 40 pines, 4 puertos USB 2, Salida estéreo de 4 polos y puerto de video compuesto HDMI de
tamafio completo, Puerto Micro SD para cargar su sistema operativo y almacenar datos y Fuente
de alimentacion Micro USB conmutada mejorada hasta 2.5* (ro-botica, 2019) lo que hace un
sistema de procesamiento versatil para varias circunstancias que se puedan presentar y a su vez es

compatible con los dispositivos actuales en el mercado.
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Resultados analisis prototipo

Con la construccion del prototipo y al realizar pruebas en una zona urbana el rendimiento es
correcto y O6ptimo para hacer la transmision de imagenes, al implementar dicho prototipo en una
zona rural se podrian presentar diferentes adversidades que no permitirian que su funcionamiento
fuera correcto, por ejemplo, no se contaria con una conectividad del 100% a la cobertura movil

ofrecida por los operadores.

Al hacer uso del Arduino uno para este prototipo se determina que la capacidad de la memoria
SRAM es muy limitada para hacer envio de imagenes, restringiendo la oportunidad de visualizar

imagenes con alta resolucion y un tamano promedio.

Con las pruebas realizadas el voltaje que se suministra al médulo GSM no puede ser inferior o

superior al determinado por el proveedor ya que genera fallas en su funcionamiento.
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Capitulo IV - Conclusiones

Conclusiones
A través del desarrollo de este proyecto la realizacion de los diagramas permitié conocer la
logica y funcionamiento correcto de la transmision de imagenes desde el cultivo de guanaba hasta

el municipio mas cercano siendo este capitanejo- Santander

Se logro identificar a través de las tecnologias aplicadas a LPWAN que LoRa provee de
caracteristicas que aportan un mayor alcance y una buena estabilidad de bajo costo al momento de

realizar cualquier tipo de transmision usando la frecuencia de 915Mhz.

Se pudo determinar los patrones de radiacion y la sefal de cobertura de las tecnologias usadas,
donde se gener6 de manera simulada la propagacién de potencia generada por cada prototipo

investigado y aplicado en dicha simulacion.

A través del prototipo desarrollado en la zona urbana se determina que si es factible hacer el
envio de imagenes haciendo uso de la cobertura movil que ofrecen los diferentes operadores a un
bajo costo, con la ventaja de que no es necesario implementar transmisores, receptores ni
repetidores ya que se hace uso de la infraestructura ya implementada, es importante tener presente
que para el envio de informacidn haciendo uso de la cobertura movil las zonas deben contar con
una cobertura estable, no se podria garantizar el uso de las coberturas moviles para transmitir

informacion en las zonas rurales.
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