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Resumen

El presente trabajo es un proyecto de investigacion y desarrollo tecnolégico en el que se describe
el disefio, construccién e implementaciéon de un sistema embebido de monitoreo de oxigeno
disuelto aplicado en estanques acuicolas de forma remota mediante IoT, con el fin de recolectar
los valores de oxigeno disuelto que son de vital importancia para el éptimo crecimiento de las
especies marinas. El desarrollo de este trabajo se realiz6 en conjunto con acuicultores de la
cooperativa Maria Esperanza localizada en el municipio de Eldorado, Sinaloa, México, el cual es
uno de los estados con mayor producciéon de camarén a nivel nacional. Se hace énfasis en el
desarrollo de un sistema de monitoreo que permita al acuicultor conocer en todo momento el
valor de oxigeno disuelto actual de sus estanques, para ello, se propone el uso la arquitectura de
una red LoRaWAN para el internet de las cosas (loT), que abarca la creacion de los dispositivos de
borde, hasta el desarrollo de una red Lora, la validaciéon de las mediciones del sistema, y por
Gltimo, se implementa el sistema en estanques acuicolas dedicados a la produccién de camarén
Vannamei, facilitados por la cooperativa Maria Esperanza. El desarrollo de este sistema permite al
productor obtener un mayor conocimiento de sus estanques y administrar de mejor forma sus
recursos materiales y humanos reduciendo la taza de errores, costos de reclutamiento de personal

y aumentando la cantidad de camarén producido.
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Abstract

This work is a research and technological development project that describes the design,
construction and implementation of an embedded IoT remote monitoring system applied to
aquaculture ponds, in order to collect vital importance water quality parameters for the optimal
growth of the marine species L. vannamei. This work was developed in coworking with fish
farmers from the Maria Esperanza cooperative located in the municipality of Eldorado, Sinaloa,
Mexico, which is one of the states with the highest shrimp production at the national level. This
study emphasizes the development of a monitoring system that allows the fish farmer to know all
time the current state of their ponds. To do this, it is proposed the use of LoORaWAN network
architecture for the Internet of Things (loT), which involves from creation of edge devices, to the
development of a LoRa network, it also describes the validation of the system's measurements,
and finally, it implements the system in aquaculture ponds dedicated to the production of
Vannamei shrimp provided by the Maria Esperanza cooperative. The development of this system
allows the producer to obtain a better knowledge of their ponds and in response a better manage
their material and human resources by reducing the error rate, personnel recruitment costs and

increasing the amount of shrimp produced.

Keywords: Aquaculture, water quality, monitoring, embedded systems, Internet of Things (loT).
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Capitulo 1

Introduccion

Segln la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura mejor
conocida como la FAO, la acuicultura son las actividades, técnicas y conocimiento de
crianza de organismos acuaticos vegetales o marinos, que, mediante intervencién
humana, busca el incremento en la reproduccién y el é6ptimo desarrollo de los organismos
acuaticos, estas actividades pueden realizarse en diferentes entornos de desarrollo, ya sea
en agua salada o dulce. La acuicultura es considerada una actividad del sector primario,
gue pude realizarse mediante 4 sistemas de produccién; acuicultura extensiva, semi-
intensiva, intensiva e hiperintensiva [1]. La acuicultura se ha convertido en una actividad
importante en la sociedad, ya que es practicada tanto por sectores agricolas marginales
gue buscan la seguridad alimentaria, asi como empresas multinacionales dedicadas a la
produccién semi-intensiva, intensiva e hiperintesiva, lo que a su vez la convierte en una

fuente generadora de empleos en todo el mundo([2].

En México la acuicultura es una actividad en vias de crecimiento, pues se considera uno de
los paises con potencial para el desarrollo de acuacultura, debido a sus excelentes climas
tropicales, ecosistemas y gran variedad de organismos acuaticos, que han convertido de
la acuicultura y las actividades pesqueras en actividades muy importantes para el
desarrollo social y econdmico, estudios realizados por el Instituto Nacional de Pesca dan a
conocer que de la muestra total de pesquerias evaluadas, un 27% se encuentran en
estado de deterioro, 53% se encuentran en su punto maximo de rendimiento y el 20%

estan dentro de la posibilidad de aumentar su produccién, por lo que la acuicultura a nivel



nacional, representa una opcidon para la autosuficiencia alimentaria y desarrollo

sostenible, estimulando el desarrollo regional [3][4].

México se posiciona en el lugar 24 en produccion acuicola mundial, cuya produccién
principal se centra en la especie de camarén L. vannamei, del cual se posiciona en el 6to
lugar por detras de potencias mundiales en acuacultura como lo son, china, vietnam,
indonesia, ecuador y Tailandia, la zona mas fuerte en cuanto a las actividades acuicolas a
nivel nacional se encuentra al noreste del pais, teniendo a los estados de Sonora y Sinaloa
como los principales protagonistas en las actividades acuicolas, los cuales contribuyen con
casi la mitad de la producciéon acuicola nacional, en estos estados el impacto econémico
de la acuicultura ya ha sobrepasado a la ganaderia, la produccion de camarén genera 400

mdd por ano y 7 mil empleos directos [5][6].

1.1 Importancia de calidad del Agua

Para mantener un alto rendimiento de produccién acuicola, se vuelve prioritario mantener
un buen control en los procesos productivos involucrados, entre los procesos mas criticos
se encuentra el control y monitoreo de los pardametros de calidad del agua, Calidad del
agua se define como los el conjunto de todos los factores naturaleza fisicoquimica y
biolégica que indican la condicién del agua, y que afectan en la sobrevivencia,
reproduccion, crecimiento y manejo de organismos acuaticos.[7] Existen una gran
cantidad de factores fisicoquimicos, sin embargo solo algunos son los que juegan un papel
importante, a estos factores son a los que el acuicultor deberia atender pues tiene un
mayor efecto sobre el desarrollo las especies marinas [8]. Mantener el control de los
factores mas importantes de calidad de agua dentro de los rangos apropiados, definira la
obtencién de una especie maria con mejor salud y, por ende, un mejor producto. Un
estanque con una buena calidad del agua producira especies marinas mas saludables que

uno con calidad precaria [9].



La importancia de calidad del agua en acuicultura, radica en los efectos directos o
indirectos que tienen estos factores fisicoquimicos y bilogicos en el desarrollo y
crecimiento de especies acuaticas, en cultivo de camarén los factores de calidad del agua
mas importantes que influyen en la variabilidad de la produccién segln algunos modelos

estocasticos son el PH, la temperatura y el oxigeno disuelto [10] [11] [12].

1.1.1 Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto es quizas el pardmetro mas critico en calidad del agua, ya que permite
la sobrevivencia de la mayoria de organismos acuaticos, es necesario en procesos
biologicos como la descomposicion de materia organica [13], y quizas mas importante, en
procesos metabdlicos como la descomposicion de glucosa para la obtencién de energia,
esta energia es utilizada para alimentarse y desarrollarse [14]. Para la especie de camarén
L. vannamei, los rangos mas apropiados de oxigeno disuelto van de 5 a 15 mg/L, en donde
puede desarrollarse de buena forma, si el rango de oxigeno disuelto es de 2 a 5 mg/L
puede provocar un desarrollo lento en su crecimiento debido al gasto energético por
parte del camarén para obtener mas oxigeno, esto provoca una disminuciéon en su

alimentacion y los hace susceptibles a contraer enfermedades con facilidad [15], [16].

Si el oxigeno se encuentra en un rango menor de 2 mg/L, el camarén en estas condiciones
se encuentra en un estado de estrés, lo que provoca una nula alimentaciéon ya que la
energia que se obtiene del poco oxigeno presente es utilizada para pasar mas agua por sus
branquias en orden de evitar la hipoxia, si estas condiciones se mantienen constantes
puede ser altamente letal [17], es por esta razon que es preferible no proveer de alimento
cuando los niveles de oxigeno son bajos, de otra forma el valioso alimento podria

desperdiciarse [18][19].

1.1.2 Temperatura

La temperatura también influye en el desarrollo de plantas y organismos en el agua [20],
ademas de que el crecimiento y la demanda de oxigeno se duplican a medida que la
temperatura va en aumento [21]. La temperatura afecta a las especies poiquilotérmicas
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como el camardén, que no pueden regular su temperatura corporal, en cambio la
temperatura de sus cuerpos se equilibra de acuerdo a la temperatura de su entorno, si la
temperatura del agua se encuentra dentro del rango apropiado para el camarén, la tasa
metabodlica aumenta de tal forma que aumenta también el apetito y la ingesta de
alimento, esto en presencia del rango apropiado de oxigeno disuelto permitird un
desarrollo 6ptimo del camardn, por el otro lado, si la temperatura del agua se encuentra

fuera de los rangos apropiados puede llegar a ser letal [22], [23].

La especie Vannamei se desarrolla mejor de entre 23 a 30 °C, sin embargo, es una especie
gue puede tolerar un amplio rango de temperaturas, al grado de que los acuicultores los
perciben como la especie mas fuerte frente al mal de las manchas blancas (WSSV), la cual
se cree, esta estrechamente relacionada con la temperatura[24], Vannamei puede resistir
temperaturas tan bajas como 15°C y tan altas como 33°C, sin embargo, al ser
temperaturas que se encuentran fuera de los limites 6ptimos de desarrollo de la especie
marina, se podria provocar una disminucién considerable en su rango de crecimiento al

verse sometido a un estrés térmico[25].

1.1.3 Influencia de la temperatura, salinidad y presion en la cantidad de oxigeno disuelto

La cantidad de oxigeno disuelto presente en los estanques se ve altamente influenciada
principalmente por tres factores fisicoquimicos; la temperatura, salinidad y presion. El
agua es menos soluble cuando la temperatura y salinidad van en aumento, ademas, la
presion esta relacionada con la altitud, en donde mientras mas altitud se tenga, la presién
atmosférica disminuye, lo que provoca también una disminucién en la capacidad del agua

por disolver oxigeno [26].

Por estas razones el monitoreo de los pardametros de calidad del agua siempre ha
formado parte fundamental de los procesos de produccion acuicola, ya que esté
directamente relacionado con el rendimiento de la produccién, la necesidad principal en

el proceso de monitoreo, es obtener el conocimiento de los factores fisicoquimicos de
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calidad del agua y realizar acciones en base a ello, lo cual se vuelve de vital importancia al
momento que se presente alguna anomalia que comprometa la salud de los organismos
acuaticos, conocer el estado del agua nos permitira tener un tiempo de respuesta rapido
en la ejecucion de acciones preventivas, permitird mantener el control de los factores
mas importantes de calidad de agua dentro de los rangos apropiados, lo que definira Ia
obtencién de una especie con mejor salud y, por ende, un mejor producto. Un estanque
con una buena calidad del agua producira especies marinas mas saludables que uno con

calidad precaria [9].

1.2  Proceso de Monitoreo de Calidad del Agua

El proceso de monitoreo de calidad del agua ha sufrido cambios en como se realiza
conforme la tecnologia avanza, hoy dia existen sondas sensoriales capaces de medir estos
parametros fisicoquimicos, y aunque también existen procesos quimicos que permiten
medir los factores de calidad del agua, como, por ejemplo, el método de Winkler para
determinar la cantidad de oxigeno disuelto, el uso de las sondas son la forma mas rapida
de conocer el estado de calidad del agua, y por esta razén las sondas son el equipo
tecnolégico mas usado en este proceso [27][28]. sin embargo, aunque el uso de las
sondas permite realizar mediciones rapidamente, existe una problematica generalizada, y
es que, debido a los cambios constantes y a las diferentes variables fisicoquimicas y
bioldgicas que afectan el estado del agua, es necesario realizar mediciones frecuentes que
permitan detectar posibles anomalias, sin embargo, la frecuencia de las mediciones varia

con respecto al lugar de produccién.

1.3 Contextualizacion del Problema

Actualmente la Granja Acuicola Maria Esperanza SPR de RL de CV, ubicada en el municipio
de Eldorado, Sinaloa, como parte de sus procesos productivos, se realizan mediciones de
oxigeno disuelto diariamente, el proceso de monitoreo de oxigeno disuelto se realiza
mediante una sonda sensorial llamada oximetro, en donde se registra la mediciéon. Una

vez realizadas las mediciones queda a consideracion del productor si es necesario realizar



alguna accién preventiva, esta interpretacion estd basada en gran medida en su
experiencia. El monitoreo debe de realizarse al menos 3 veces al dia debido a las
fluctuaciones del oxigeno disuelto en los estanques, siendo al anochecer la medicidon mas
critica, ya que es cuando el proceso de fotosintesis cesa, en ese momento las plantas
presentes en el estanque como el fitoplancton dejan de producir oxigeno [1] y en cambio
lo consumen, junto con los camarones y otros organismos vivos presentes en los
estanques, por lo que, si no se realiza una medicién precisa y se toman precauciones, la

produccién de camardn puede verse afectada a la mafana siguiente.

El proceso actual de monitoreo tiene muchos inconvenientes, por ejemplo, la incapacidad
de detectar anomalias o cambios repentinos de oxigeno disuelto en los estanques, lo que
puede afectar en tiempo de respuesta de ser necesario. Otro inconveniente es el factor de
error humano, la granja ha reportado perdidas en la produccién, debido a omision y
falsificacion de los datos de monitoreo de oxigeno disuelto, que desembocaron en la no
ejecucién de acciones preventivas, ademas, la localizacién de las granjas de produccion,
qgue al estar orientadas a la producciéon semi-intensiva, se encuentran en zonas remotas de

la poblacién, lo que hace mas dificil realizar un monitoreo preciso.

Este patron se repite en otros lugares del mundo, por ejemplo en indonesia, potencia
mundial en acuicultura, en el distrito Takalar, se realizd6 un estudio en una granja de
produccién intensiva de camarén, Zainuddin et al [29], en su caso de estudio menciona
qgue la vigilancia de los estanques intensivos sélo se realiza actualmente de forma manual,
es decir, la medicién de calidad del agua se lleva a cabo periédicamente todas las mananas
y tardes utilizando un instrumento de medicién manual. Esos procesos de vigilancia
tienden a ser poco practicos, ya que requieren salarios elevados para los trabajadores y

altos niveles de error humano.

Otro estudio realizado en la India, menciona que la técnica actual para medir la calidad del
agua consiste en recoger una muestra de agua de un estanque y hacerla analizar en el

laboratorio cercano mediante andlisis fisicos y quimicos. Sin embargo, ese método se ve
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afectado por el tiempo, ya que las caracteristicas fisicas del agua cambian durante el
transporte del estanque al laboratorio. Los agricultores sélo pueden conocer el estado de
sus estanques después de los resultados de los analisis quimicos en el laboratorio. En
ocasiones, se hace demasiado tarde para que el agricultor tome medidas para mejorar la

calidad del agua. Como resultado, los agricultores sufren grandes pérdidas [30].

En ecuador, un estudio menciona que el productor de camarones es responsable de
extensas areas de tierra que se utilizan para la creacién de los estanques donde se cultivan
y cosechan los camarones. Por esta razén, el personal encargado de la recogida de
muestras de agua recorre grandes distancias para obtener los datos necesarios para el
analisis. Esto influye en la eficacia del seguimiento periédico y simultaneo del desarrollo
de este tipo de mariscos. Ademas, los pardmetros fisico-quimicos recogidos manualmente
estan expuestos a errores humanos, que pueden conducir a resultados erréneos. Este
proceso, sumado al manejo manual de bombas y motores que oxigenan y controlan el
nivel del agua, puede generar graves consecuencias en el rendimiento de la produccién de

camarones [31].

1.4 Justificacion

De lo anterior mencionado se puede deducir que de forma general es importante para los
productores mantener un monitoreo continuo de los pardmetros de calidad del agua, en
orden de llevar un mejor manejo de los procesos de produccién, por ello, nace la
necesidad de este proyecto de investigacion, que pretende establecer una base para la

mejora del proceso de monitoreo de calidad del agua.

El programa sectorial presentado por la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
(SADER), busca consolidar los sectores acuicolas y su capacidad productiva nacional para
la autosuficiencia alimentaria, asi como para el abasto y comercializacion dentro del
mercado interno, lo que permitira la asignacién de mayores beneficios al sector pesquero

como el estimulo a la innovacion. Para consolidar las actividades acuicolas, es necesario
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promover el desarrollo cientifico y tecnolégico que permita incrementar su rendimiento
productivo, realizando mejoras en los procesos involucrados e incrementando la
rentabilidad en su implementacién, para lograrlo es necesaria la colaboracion del sector
productivo con los desarrollos de investigacion cientifica y tecnolégica, sobre aspectos

cotidianos, como sanidad, factores ambientales, etc. [32].

Estudios han sefalado que la incorporacién de tecnologia en cualquier rama de la
economia es un generador de valor importante, Borbon et al [33] menciona que los
niveles de tecnologia e innovaciones son los principales factores del crecimiento
econdémico, menciona también, que en la acuicultura mexicana, a pesar de que el registro
histérico de empleados disminuyé dramaticamente, el factor de producciéon se ha
comportado de manera estable, la evidencia demuestra que esto se debe a la
incorporacion de tecnologia e innovacion implementada en los procesos de produccion
acuicola, asi como a la creacion de instituciones de investigacién cientifica y desarrollo
tecnolégico que han permitido satisfacer la demanda creciente de consumo final, por esta
razon, es importante entonces generar desarrollo tecnolégico e innovaciones que mejoren

los procesos productivos acuicolas [3].

La Granja Acuicola Maria Esperanza SPR de RL de CV, ha estado orientada a la produccién
semi intensiva y manejo de camaroén, siempre en blsquedas tecnoldgicas que mejoren el
proceso de produccion y de acopio del producto procedentes de estanques acuicolas de la
region. El presente proyecto de investigacién se centra en establecer una base para la
mejora en el proceso actual de monitoreo de oxigeno disuelto de la empresa, mediante
desarrollo tecnolégico que permita incrementar los rendimientos productivos y que

aporte modernizacién y competitividad.

Partiendo de la necesidad de detectar posibles anomalias repentinas, puede considerarse
gue un monitoreo de oxigeno eficiente, es la medicion frecuente de los estanques

acuicolas. Con la llegada de conceptos tecnolégicos nuevos como lo es el Internet de las



cosas (Internet of Things, IoT), es posible afrontar esta necesidad con una perspectiva
diferente, Kevin Ashton menciona que las personas son la principal fuente de captura de
datos, sin embargo, las personas tienen limitaciones humanas que llevan a una precisiéon
limitada en la captura de datos, es por eso que, si se dota a cosas de medir de cualquier
forma su entorno y recopilar esta informacién sin intervencion humana, tendriamos la
posibilidad de empoderar a computadoras para que conozcan el valor de estos datos
recopilados, y administren de mejor forma la informacién, que a su vez permitird mejorar
procesos, detectar fallas o incluso saber cudndo una cosa esta obsoleta o necesita

reparaciones [34].

El concepto de Internet de las cosas define a elementos fisicos como cosas que son
capaces de interactuar con su entorno y comunicarse mediante diferentes tecnologias de
comunicacion y electrénica embebida en los dispositivos, son capaces de conectarse a
otros elementos fisicos mediante internet, asi como aplicaciones digitales, que permiten
controlar su comportamiento, entre otras cosas [35], debido a esto se considera una
potencial solucién dentro de algunas aplicaciones agricolas como deteccion de fugas y
control de flujo en granjas, automatizacion de fumigacion y pesticidas, monitoreo de

movimiento de animales en los pastizales, entre otras mas[36].

Las redes de sensores inaldmbricas (Wireless Sensor Networks, WSN) han sido usadas
desde los anos 2000, con los avances tecnoldgicos actuales en las telecomunicaciones han
ganado gran popularidad, las WSN han provado ser muy efectivos en la captura, andlisis y
transmisién de datos ambientales, el uso de sensores inalambricos distribuidos genera un
mapeo mas preciso del estatus del agua y permite un monitoreo constante en locaciones
con dificil acceso, sin la necesidad de intervencién humana, los WSN tipicamente cuentan
con un radio tranceiver, un microcontrolador y un circuito eléctrico que permita la

interaccion con los sensores, y una fuente de energia.



Dentro de los avances tecnolégicos de las WSN estan las redes de area amplia a baja
potencia (Low Power Wide Area Networks, LPWAN por sus siglas en ingles), las cuales han
sido usadas con éxito en agricultura de precision, las redes LPWAN tienen la ventaja de
alcanzar rangos de longitudes grandes de conectividad a un muy bajo consumo
energético. Seglin LPWAN Technical Workgroup, las redes LPWAN estan disenadas para
enviar pequenas cantidades de datos intermitentemente a grandes distancias y por
tiempo prolongado[37], estas caracteristicas son las necesarias para la acuicultura semi
intensiva, en donde los estanques estan en areas remotas, sin servicios basicos como luz
eléctrica ni servicios de comunicaciones como lo es internet, algunos trabajos han
demostrado que el uso de WSN para el monitoreo de calidad del agua puede solucionar
algunas “trampas” en las técnicas de monitoreo que han sido usadas a través de los afios,
esto incluye la habilidad de remplazar equipo de laboratorio costoso, realizar las
mediciones en el sitio, evitando el transporte de las pruebas al laboratorio para el anélisis,

ahorrando tiempo y costos [38].

Por lo que el uso de WSN e internet de las cosas son tecnologias que nos permiten
establecer una base para las telecomunicaciones en el monitoreo de calidad del agua,
algunos trabajos relacionados con Internet de las cosas y redes de sensores inalambricos
(WSN) se han implementado. Las redes Zigbee han sido utilizadas en distintos lugares con
la finalidad de llevar un monitoreo de calidad del agua, en ellos se miden algunos
pardmetros como pH, temperatura, turbidez y oxigeno disuelto, asi como el control de
aireadores con éxito, incluso han agregado alertas de anomalias mediante la tecnologia
celular, enviando mensajes personales a un nimero telefénico la informacién puede ser
visualizada en diferentes tipos de dashboards [29][39] [40] [41]. La tecnologia Wi-Fi
también es ampliamente usada en las WSN, un estudio en el que se miden mas
pardmetros como los nitratos, alcalinidad, sal, y el amoniaco en el agua utilizando una
computadora raspberry Pi, el cual tiene conectividad a internet pues tienen embebido la

tecnologia Wi-Fi[42], otros utilizan en afamado esp8266, el cual es un microcontrolador
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con Wi-Fi embebido, lo que permite la conexidn a internet y el desarrollo de aplicaciones

web para el monitoreo de calidad del agua y el control de aireadores [43][44][45].

La tecnologia Wi-Fi también puede ser usada como una red de sensores inaldmbricos, con
diferentes topologias, como la topologia WiFi Mesh, en donde se colocan varios access
point que cubren el rango de alcance del sensor inaldmbrico colocado en el agua, de esta
forma se recolectan los datos y son redireccionados a una interfaz grafica dentro de una

pagina web donde puede ser visualizada la informacion [46].

La tecnologia celular se ha hecho presente, se desarroll6 un dispositivo para el monitoreo
de calidad del agua en linea el cual permite el control de aireadores asi como el monitoreo
de pH y oxigeno disuelto, el dispositivo es controlado dese una estacién o un teléfono
movil a través de la red celular [47]. Sin embargo, las redes de sensores basadas en
Zigbee, Wi-Fl o Red Celular tienen un elevado gasto energético, es por eso que son usadas
mas en produccion intensiva o hiper intensiva, en donde existen los recursos para
mantener en funcionamiento las WSN. Esto se vuelve una tarea mas dificil en produccion
semi intensiva en donde se han utilizado ultimamente las redes LPWAN, debido a su
pequefo gasto energético y grandes distancias de comunicacion se han desarrollado

sistemas experimentales con éxito[48][49][50] [51].

Por todo lo anterior mencionado, se considera que, a partir de las tecnologias de LPWAN e
internet de las cosas, es posible el desarrollo de un sistema de monitoreo de oxigeno
disuelto aplicado en estanques acuicolas de producciéon semi intensiva, que permita una

mejora en el proceso de monitoreo de oxigeno disuelto.

1.5 Hipotesis

La implementacion de un sistema de monitoreo permitird al acuicultor obtener los
parametros de calidad del agua, especificamente de oxigeno disuelto y conocera el estado

actual de sus estanques, lo que le permitira realizar acciones preventivas de ser necesario,
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reduciendo el tiempo de respuesta en caso de anomalias, y obteniendo una mejoria en el

proceso de monitoreo de oxigeno disuelto.

1.6  Objetivo general

El Disefio y desarrollo de un sistema de monitoreo auténomo de oxigeno disuelto aplicado
en estanques acuicolas de produccién semi intensiva de camarén blanco L. vannamei, que

permita realizar un monitoreo continuo en el proceso de monitoreo de oxigeno disuelto.

Para alcanzar el objetivo general, se proponen los siguientes objetivos particulares:

1.6.1 Objetivos particulares

e Diseno y desarrollo del nodo de monitoreo: Se disefara y desarrollara el

dispositivo que estara recabando datos de los estanques.

¢ Monitoreo Continuo: La informacion debe estar disponible en intervalos de tiempo
cortos de 10 minutos, para que el acuicultor tenga conocimiento del estado actual

de sus estanques.

e Cobertura de la zona de cosecha de Camaron: La zona de cobertura del sistema

inaldmbrico debe cubrir el &rea de cosecha.
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e Suministro de Energia: Establecer un suministro energético que permita el

funcionamiento del sistema.
e Conexion a Internet: El sistema esta basado en el concepto de Internet de las Cosas
(loT), para subir la informacion de los nodos de monitoreo es necesario tener

acceso a internet.

e Visualizacién de Informacion: La plataforma debe permitir la visualizacion de los
datos obtenidos de los estanques.
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Capitulo 2

Marco Teorico

2.1 Sensores

Los sensores son dispositivos que cambian el dominio de la magnitud medida en una
magnitud que puede ser manipulada por instrumentos electrénicos como los
microcontroladores, los sensores contienen un intermediario llamado transductor el cual
estd en contacto con la magnitud fisica y cuya salida es manipulada para obtener un
dominio deseado. Debido a que los sistemas de medida actuales los dominios mas
habituales son las salidas digitales y analégicas, las cuales pueden ser facilmente

interpretadas por ejemplo por un microcontrolador [52]

Senal de Elemento de Unidad de Senal de

entrada microsensado transduccién salida

Figura 2. 1 Funcionamiento Basico de un Sensor
2.1.1 Sensor de Oxigeno Disuelto
Un sensor de oxigeno disuelto transforma la magnitud fisicoquimica de oxigeno disuelto
en una senal proporcional de salida, el método mas usado para medir oxigeno disuelto es
mediante el electrodo de Clark, el cual usualmente consiste de un catodo de oro, y un
anodo de plata, un voltaje de polarizacion es aplicado en ambos electrodos, el anodo vy el

catodo se encuentran localizados dentro de una camara de reaccion, la cual esta repleta

14



de electrolito, la cAmara de reaccién esta separa del medio a medir por una membrana,
esta membrana permite al oxigeno disuelto difundirse dentro del sensor. Cuando el
sensor es sumergido en un medio que contiene oxigeno, la diferencia en la presién parcial
de oxigeno entre las paredes internas y externas de la membrana permite el paso del
oxigeno a través de la membrana, el oxigeno es reducido por el cdtodo en la cAmara de
reaccioén, resultando en un flujo de corriente que es proporcional a la cantidad de oxigeno

disuelto transformado[53].

Membrane

Cathode (Gold)

Anode (Silver)

Electrolyte

HA Meter

= 0.8 VDC

Figura 2. 2 Partes de un sensor de oxigeno disuelto, electrodo e Clark

Los primeros sensores de oxigeno disuelto estadn basados en el electrodo de Clark el cual
inicialmente media la concentraciéon de oxigeno disuelto en la sangre, sin embargo, el
electrodo Clark puede ser utilizado para medir la concentracién de oxigeno disuelto en

muchas soluciones diferentes.

2.1.2 Sensor de Temperatura
La sonda de temperatura convierte el calor en una magnitud resistiva, esto se logra

gracias a un transductor compuesto por una resistencia de platino, la cual permite una
correlacién casi lineal entre la temperatura y resistencia, es por esa razén que el platino es
el estandar industrial para la medicién de temperatura.
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Silicon rubber jacket

Figura 2. 3 Partes de la sonda de Temperatura

2.2 Microcontroladores

Es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar las 6rdenes grabadas en su
memoria. Cuando es fabricado, no contiene datos en su memoria, para que pueda
ejecutar acciones es necesario generar o crear algin programa, el cual puede ser escrito
en cualquier lenguaje de programaciéon para microcontroladores, el programa es
codificado a un sistema numérico hexadecimal y posteriormente grabado en la memoria
del microcontrolador para que este pueda ejecutarlo asocidandose con dispositivos

externos para su funcionamiento.

Convertidor
AD

Memoria
de programa
Oscilador
0 - 40MHz

F }\'\“‘{'\

-2 Microcontrolador

Figura 2. 4 Principales partes de un Microcontrolador
A continuacién, se describen algunos de los periféricos que con mayor frecuencia
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encontraremos en los microcontroladores:

Entradas/salidas de propdsito general: también descritos como puertos E/S,
generalmente agrupadas en puertos de 8 bits. Permiten leer datos del exterior o escribir
en ellos desde el interior del microcontrolador. De esta manera se puede manipular el

voltaje que pasa por el pin hasta un dispositivo externo (leds, relevadores, etc....).

Temporizadores y contadores: Son circuitos sincronicos que se utilizan principalmente
para la medicién de frecuencias, implementacion de relojes o para el conjunto con otros

periféricos que requieren una base estable de tiempo entre otras funcionalidades.

Convertidor analégico-digital: Es muy frecuente trabajar con seiiales analégicas (véase
temperatura, velocidad, sonido, etc....), estas deben ser convertidas a digital para poder
ser comprendidas por el microcontrolador y por eso se incorpora un conversor analégico-

digital.

Puerto Serie: Este periférico estd presente en casi cualquier microcontrolador,
normalmente en forma de UART (universal Asynchronous Receiver Transmitter) o USART
(Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) dependiendo de si permiten
o no el modo sincrono de comunicacion. Este periférico cominmente es utilizado para
realizar la comunicaciéon con otro microcontrolador o cualquier otro dispositivo que

cuente con el puerto de comunicacién serial como por ejemplo una computadora.

SPI: Este tipo de periférico se utiliza para comunicar al microcontrolador con otros
microcontroladores o con periféricos externos conectados a él, por medio del protocolo

SPI.

12C: Cumple las mismas funciones que el SPI, pero requiere menos senales de
comunicacién y cualquier nodo puede iniciar una transaccién. Es muy utilizado para

conectar las tarjetas graficas de las computadoras personales con los monitores, para que
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estos ultimos informen de sus prestaciones y permitir la autoconfiguracién del sistema de

video.

Modulador de ancho de pulso: Los PWM son periféricos muy Utiles sobre todo para el
control de motores, sin embargo, hay un grupo de aplicaciones que pueden realizarse con

este periférico, dentro de las cuales podemos citar: inversion DC/AC para UPS, conversion

digital analégica D/A, control regulado de luz (dimming) entre otras.

| Oscilador SPI 1 T0 T1 T2 RAM \
0 - 20MHz R B SFR (368)

Temporizadores

Comunicacién
serial

Memoria de

C P U programa 8K

(35 instrucciones)

EEPROM (256)
Interrupciones WDT

Modulos
CCP/PWM

Memoria

RESET

a Alimentacion
de 2a5.5V

Puertos de E/S (25mA)
Puerto A |Puerto B flPuerto C /| Puerto DY Puerto E|

Figura 2. 5 Periféricos Internos del Microcontrolador
El microcontrolador es entonces la parte esencial del sistema ya que es el que maneja

todas las funciones que este debe realizar, tal como procesar todos los datos numéricos
obtenidos de las mediciones realizadas, llevar a cabo la intercomunicacion con otros
microcontroladores o chips con el objetivo de enviar o recibir informacién, manipulacién

de cargas, etc...
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Figura 2. 6 Microcontrolador y sus periféricos.

2.2.1 Arquitecturas Von Neumann y Harvard
Las arquitecturas Von Neumann y Harvard son modelos generales del hardware de los

ordenadores que presentan dos soluciones diferentes al problema de la conexién CPU con
la memoria y a la organizacion de la memoria como almacén de instrucciones y datos. La
arquitectura Von Neumann toma el nombre del matematico John Von Neumann, que

propuso la idea de un ordenador con el programa almacenado.
ARQUITECTURA VON NEUMANN

MEMORIA CENTRAL g BUSDECONTROL
E BUS DE
b UHIBAD DIRECCIONES UNIDAD
10 s CENTRAL DE
RN HEoN PROCESO
RAM ROM | BUS DE DATOS E
. 4 INSTRUCCIONES
INSTRUCCIONES + DATOS : —

Figura 2. 7 Arquitectura Von Neumann
La arquitectura Von Neumann y Harvard son modelos generales del hardware de los

ordenadores que presentan dos soluciones diferentes al problema de la conexién del CPU
con la memoriay a la organizacién de la memoria como almacén de instrucciones y datos.
La arquitectura Von Neumann utiliza una memoria Unica para instrucciones y datos. Esto
significa que con un mismo bus de direcciones se localizan instrucciones y datos y que por
un Unico bus de datos transitan tanto instrucciones como datos. La misma senal de
control que emite la CPU para leer un dato, sirve para leer una instruccion. No hay sefales

de control diferentes para datos e instrucciones.
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ARQUITECTURA HARVARD

MEMORIA DE 4 BUS DE CONTROL BUS DE CONTROL MEMORIA DE
;INSTRUCCIONESE DATOS
povve DTl T ey o o ) e
e : CENTRAL DE ; e
MEMORIA | i BUS DE PROCESO il mMEMORIA
ROM |, INSTRUCCIONES BUS DE DATOS , | Ll

Figura 2. 8 Arquitectura Harvard

El termino arquitectura Harvard se debe al nombre del lugar donde Howard Aiken disefo
los ordenadores MAR 1, II, lll y IV. Estos ordenadores fueron los primeros en utilizar
memorias separadas para instrucciones y datos, una concepcion diferente al ordenador de
programa almacenado. La arquitectura Harvard utiliza memorias separadas para
instrucciones y datos. En este caso la memoria de programa tiene su bus de direcciones,
su propio bus de datos y su bus de control. Por otra parte, la memoria de datos tiene su
propio bus de datos, direcciones y control, independiente de los buses de la memoria de
programa. La memoria de programa es solo de lectura, mientras que en la de datos se
pueden leer y escribir.

La arquitectura Von Neumann requiere menos lineas que la Harvard para conectar la CPU
con la memoria, lo cual significa una conexién mas simple ente ambas. Pero es imposible
manipular simultdneamente datos e instrucciones, debido a la estructura de buses Unicos,
algo que si es posible en la arquitectura Harvard, que tiene buses separados. Esto confiere
a la arquitectura Harvard la ventaja de una mayor velocidad de ejecucién de los

programas

2.3 Reloj de Tiempo Real

Los Relojes en Tiempo Real (RTC, por sus siglas en inglés) son dispositivos que contienen
un oscilador y que generalmente necesitan un cristal para trabajar con la precision
requerida. Este cristal es un dispositivo piezoeléctrico, esto quiere decir que el cristal es
capaz de polarizarse eléctricamente cuando se le aplica una fuerza para deformarlos y
viceversa. Por lo dicho anteriormente el cristal es capaz de oscilar a una frecuencia precisa
y conocida. El RTC se encuentra embebido dentro del sistema de medicién, permite
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agregar estampas de tiempo a los datos grabados en el dispositivo de almacenamiento. La
exactitud de la estampa de tiempo va a depender del cristal con el que cuenta el RTC. La
exactitud se puede medir en unidades Partes por Millon (PPM). Cristales con menor PPM
cuestan mucho mas que los que cuentan con un alto PPM. Cuando un cristal cuenta con
una exactitud de 20 PPM, lo cual se interpreta como + 20, tendremos en el tiempo una
variacion de + 20 segundos después de 11 dias, 13 horas, 46 minutos y 40 segundos. Lo
anterior equivale a decir que después de un millén de segundos tendremos una variacién

de + 20 segundos.

Figura 2. 9 Reloj de Tiempo Real de una computadora Dallas.
2.4  Internet de las Cosas

Desde la llegada del Internet, éste ha evolucionado de una forma veloz, desde aquellos
rudimentarios médems hasta las rapidisimas y eficaces lineas de fibra éptica actuales. Al
dia de hoy se pueden conectar a Internet los dispositivos méviles, impresoras, Smart TV,
camaras via IP, GPS y multitud de dispositivos electrénicos que poseen esta funcionalidad.
Desde hace ya unos afos se empezo a hablar del 10T (abreviacion de Internet of Things, en
espafol Internet de las cosas), no siendo mas que una apuesta de futuro y comenzando a
ser en la actualidad una absoluta realidad. Cada vez es mas frecuente encontrarse con
nuevos dispositivos capaces de conectarse a Internet y permitir al usuario un control y
manejo de forma remota desde cualquier parte del mundo, pero esto no ha hecho mas
gue comenzar.
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Se puede definir el Internet de las cosas como la consolidacion a través de la red de redes
de una "red" que alojase una gran multitud de objetos o dispositivos, es decir, poder tener
conectada a ésta todas las cosas de este mundo como podrian ser: vehiculos,
electrodomésticos, dispositivos mecanicos, o simplemente objetos tales como calzado,
muebles, maletas, dispositivos de medicién, biosensores, o cualquier objeto que se pueda
imaginar. El objetivo que pretende alcanzar esta tecnologia es hacer mas cobmoda la vida

cotidiana, asi como proporcionar una mayor seguridad en diversos ambitos.

2.5 Redes LPWAN

Para la conexion local se ha seleccionado los dispositivos LoRaWAN, los cuales son
dispositivos disenados para dispositivos de bajo consumo energético y de alto alcance. El
estandar de red LoRaWAN apunta a requerimientos caracteristicos de Internet de las
Cosas, tales como conexiones bidireccionales seguras, bajo consumo de energia, largo
alcance de comunicacion, bajas velocidades de datos, baja frecuencia de transmision,
movilidad y servicios de localizacién. Permite la interconexién entre objetos inteligentes
sin la necesidad de instalaciones locales complejas, y ademas otorga amplia libertad de
uso al usuario final, al desarrollador y a las empresas que quieran instalar su propia red

para Internet de las Cosas.
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Figura 3. 1 Comparacién entre Tipos de Comunicacién Local
En la ilustracion 3 se observa una tabla comparativa entre las diferentes tecnologias

disponibles para conexiones locales, el estdndar LoRa es el protocolo indicado para
nuestros objetivos, ya que se busca ahorrar energia y un largo alcance en el intercambio
de datos, la transmisién se realiza dentro de las bandas de frecuencia abierta. El bajo
consumo se debe a la baja potencia de transmision de los dispositivos Lora lo que a su vez
se traduce a una transmisién lenta pero segura, el ancho de banda es muy bajo en
comparacion con los de bluetooth Wi-Fi, sin embargo, no son Utiles para este tipo de
aplicaciones que no necesitan un ancho de banda muy grande, ya que solo se transmiten
datos de sensores y no video ni audio o cualquier otro tipo de archivo que sea mas
pesado. LoRa es adecuado para la transmisién de datos de sensores que necesitan tener
un ahorro energético maximo, lo que lo hace el protocolo adecuado para nuestros

objetivos.
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2.6 Lora y LoraWAN

Este gran esquema denominado loT o internet de las cosas, tiene como base una red
LPWAN. Una red de area amplia de baja potencia (LPWAN - Low-Power Wide-Area
Network) es un tipo de red de area amplia de telecomunicaciones inaldmbricas disefiada
para permitir comunicaciones de largo alcance a una velocidad de bits baja entre objetos

(denominados nodos) conectados.

Existen distintas tecnologias LPWAN, entre las que destaca LoRa. LoRa es el tipo de
modulacién en radiofrecuencia, patentado por Semtech, y que entre sus principales

ventajas se encuentra:

e Alta tolerancia a las interferencias.

e Alta sensibilidad para recibir datos (-168dB).

e Bajo consumo (hasta 10 afios con una bateria).

e Largo alcance (10 a 20km).

e Baja transferencia de datos (hasta 255 bytes).

e Conexion punto a punto (directa y simple) o Mesh (presencia de un nodo intermediario
gue coordina una red de maximo 255 nodos y el nodo coordinador escucha un nodo a la
vez).

e Frecuencias de trabajo: 915Mhz América, 868 Europa, 433 Asia.

Para la transmision inaldmbrica de datos es utilizada una red de datos de 4rea amplia y
baja potencia, con el uso del protocolo de estdndar abierto LoRaWAN, donde los
dispositivos son conectados en la banda libre de frecuencia 915 MHz. De tal forma, la
transmisién inaldmbrica utilizada esta catalogada por la norma NOM-121-SCT1-2009 bajo
la banda ISM reservadas internacionalmente para el uso de energia de radiofrecuencia
(RF) para fines industriales, cientificos, médicos. La banda en que operaran los dispositivos
(902-928MHz) sujeta a esta norma, esta atribuida primaria o secundariamente a otros

servicios fijos, moviles, de radiolocalizacién y de radioaficionados, segin el Cuadro
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Nacional de Atribucion de Frecuencias (CNAF).

Todo esto hace a la tecnologia ideal para conexiones a grandes distancias y para redes de
loT que se pueden utilizar en ciudades inteligentes, lugares con poca cobertura celular o

redes privadas de sensores o actuadores, por eso nace LoRaWAN.

LoRaWAN es un protocolo de red LPWAN que usa la tecnologia LoRa para comunicar y
administrar dispositivos LoRa. Su objetivo es cubrir las necesidades de El Internet de las
Cosas, como comunicacion bidireccional segura, movilidad y localizaciéon de activos. Este
estandar provee de una interoperabilidad sin precedentes, y elimina la necesidad de
complejas instalaciones, dando libertad a los usuarios, desarrolladores y empresas para

llevar rapidamente a cabo despliegues loT.

Las principales caracteristicas de LoRaWAN son:

e Topologia estrella.

e Alcance de 10 a 15km en linea de vista.
e Encriptacién AES 128.

e Soporte para 3 clases de nodos.

e Administracion de dispositivos.

e Redes publicas y privadas.

e Bajo consumo y largo alcance.

e Baja transferencia de datos (hasta 242 bytes).

2.7  Arquitectura de una red LoRaWAN

LoRaWAN estad conformada por “end nodes”, gateways, network server y aplication
server. Los end nodes estan dotados con la tecnologia LoRa (Long Range), la cual es la
capa fisica, capaz de generar modulaciéon inaldmbrica para crear enlaces de largo alcance.
Los datos transmitidos por los end nodes no estan ligados a un Gateway especifico, si no
gue los datos pueden ser recibidos por multiples gateways. Los Gateway reenvian el
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paquete recibido desde el end node a la network server a través de algin backhaul
soportado (ya sea red celular, ethernet, satélite o Wi-Fi), el network server administra los
paquetes recibidos, mediante verificaciones de seguridad, confirmaciones, etc. Y por

ultimo es ligado a una aplicacion especifica para el procesamiento de la informacién.[54]

Concentrator Network Application
End Nodes /Gateway Server Server

0
t
wracking [ I
smote aarm (@) 36/
ie}
4 —

Ethernet
water
meter

Backhaul
trash container

vending
machine
9 S
T

LoRa® RF TCP/IP SSL TCP/IP SSL
LoRaWAN™ LoRaWAN™ Secure Payload

< >

AES Secured Payload

Figura 3. 2 Arquitectura de una red LoRaWAN

Los nodos (LoRa Devices) se dividen en tres clases:

¢ Clase A: Son dispositivos que estan limitados a recibir datos si solamente han enviado un
paquete antes. Cada vez que el dispositivo envia un paquete, se abren dos ventanas de
recepcion, la primera un segundo después de la transmisién y la segunda un segundo
después de la primera ventana, con la oportunidad de recibir un paquete de vuelta.
Debido a su comunicacién condicionada estos son los dispositivos de menor consumo

energético.

¢ Clase B: Estos dispositivos afaden la capacidad de recibir datos sin necesidad de enviar
un paquete antes. Su funcionalidad permite que la aplicacién envie datos a los dispositivos
de forma programada, esto se consigue mediante el envio periédico de balizas por parte
del gateway. Estas balizas permiten a los dispositivos estar sincronizados con el gateway, y
de esta forma negociar tiempos de recepcién de paquetes desde el gateway al dispositivo,
permitiendo al servidor saber cudndo el dispositivo estd escuchando. Debido a su

recepcion periddica estos dispositivos presentan mayor consumo de energia que los de
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clase A.

e Clase C: Son los dispositivos que se encuentran permanentemente escuchando, es decir
pueden recibir datos en cualquier momento siempre y cuando no estén transmitiendo.

Estos dispositivos presentan un consumo energético mayor respecto a las clases Ay B.

2.8 MQTT

El MQTT (Message Queue Telemetry Transport) es un protocolo usado para la
comunicacion machine-to-machine (M2M) en el "Internet of Things". Este protocolo esta
orientado a la comunicacién de sensores, debido a que consume muy poco ancho de
banda y puede ser utilizado en la mayoria de los dispositivos empotrados con pocos

recursos (CPU, RAM, etc.).

Capitulo 3
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Materiales y Métodos

El presente trabajo de investigacién se desarrolld en la Universidad Auténoma de
Zacatecas en el Laboratorio Nacional de Sistemas Embebidos, Disefo Electronico
Avanzado y Microsistemas (SEDEAM), y con ayuda de granjas acuicolas del estado de
Zacateca, como la granja acuicola de San Gerénimo en donde se desarrollaron algunas
pruebas para finalmente ser implementado el municipio de Eldorado, Sinaloa, México, en

la Granja Acuicola Maria Esperanza SPR de RL de CV.

Para validar la hipétesis y alcanzar los objetivos establecidos en el presente proyecto de

tesis, a continuacion, se describen los materiales y métodos utilizados.

3.1 Metodologia Aplicada

La metodologia empleada esta basa en su mayoria el en las normas ISO para el desarrollo
de productos en una empresa, en el que intervienen las siguientes fases de desarrollo:

estudio preliminar, especificacion de requerimientos, planeacion de actividades, disefio de

prototipo, construccion fisica, pruebas piloto, implementacion.

Figura 3. 3 Modelo de Metodologia Empleada
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3.1.1 Estudio Preliminar
En esta fase se realiza un estudio al area de interés, para obtener informacion detallada

de los problemas que acontecen. En esta etapa se definen las necesidades, y el
planteamiento del problema en el area de interés. Para realizar un estudio preciso se
realiz6 una visita a las granjas acuicolas de cultivo de camarén de la cooperativa Maria
Esperanza, se obtuvo informacion detallada de los procesos de produccion, asi como del
proceso de monitoreo de oxigeno disuelto. A partir de este estudio, se definié el problema

de estudio del desarrollo de este proyecto.

3.1.2 Especificacion de Requerimientos
En esta fase se desarrolla una entrevista o visita, a las partes de interés para obtener

informacién muy detallada que permitan establecer los requerimientos para el proyecto o
los objetivos a alcanzar. Gracias a la visita realizada, y en conjunto con los acuicultores, se
pudieron establecer los requerimientos del proyecto, se establecié el monitoreo de
oxigeno disuelto como el pardmetro de interés para los acuicultores, tecnologias que
pudieran solventar los problemas, alcances del proyecto, etc. De esta fase obtuvimos los
objetivos de este proyecto y los requerimientos necesarios para alcanzar el objetivo
(objetivos especificos).

3.1.3 Planeacién de Actividades
Esta etapa permite definir las actividades y tareas que son necesarias para el desarrollo

del proyecto, mediante el uso de cronogramas se calendarizan las actividades, lo que
permite un mejor control en el desarrollo del proyecto. Mediante el software “Gantt
Proyect” se realizd un cronograma de actividades, se plantearon las tareas a realizar, y el

tiempo estimado para cada una de ellas.

S

Nombre Fechadei..|Fecha defin) |, maw o A sws 0w 200 o
“  © Diseio conceptual de sensor de oxigeno disuelto y temperatura 20118 31/01/18 sz

20118 2/01/18
nto para los datos entregados de los sensores /01718 31/01/18
20118 2/01/18
uwne ormng 0

Figura 3. 4 Parte del cronograma de actividades.

3.1.4 Diseno de Prototipo
Se definen los elementos que son necesarios para alcanzar los objetivos o los

requerimientos establecidos, se analiza como los elementos se conjuntan, lo que permite
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un mejor entendimiento general del funcionamiento que se busca. Resultado del estudio
de tecnologias, se definié a la arquitectura de una red LoRaWAN como la base para el
diseno del sistema, esto nos permiti6 entender como todo es interconectado, y como
todos los elementos se conjuntan para su funcionamiento, esto se ve mas a detalle en el

apartado “Arquitectura del Sistema Propuesto”.

3.1.5 Construccion Fisica
Se lleva a cabo la construccion fisica del disefio de prototipo establecido, en esta etapa se

suelen detectar problemas de diseno, si existen, en ocasiones se tiene que volver a la
etapa de disefo para corregir los problemas, pero también es posible corregir sin
necesidad de volver a la etapa de disefo. El proceso de construccion fisica se ve mas a
detalle en los apartados “Diseno y desarrollo del nodo de monitoreo” vy

“Concentrador/Gateway”

3.1.6 Pruebas Piloto
Son las pruebas que verifican el funcionamiento de los elementos que componen al

prototipo, se pueden realizar mediante pruebas unitarias, pruebas generales, etc. Aqui se
realiza una pre verificacién del cumplimiento de los requerimientos. El apartado “Pruebas

Piloto” describe a mas detalle como se realizaron las pruebas de diseno.

3.1.7 Implementacion
Esta fase consiste en implementar el prototipo en un ambiente de trabajo real, lo que

permitira la verificacion de los requerimientos establecidos para un prototipo funcional.

Este apartado se describe en la seccion “implementacion del sistema”

3.1.8 Documentacién
En esta etapa se redacta la documentacion del proyecto desarrollado.

3.2  Arquitectura del Sistema Propuesto

El sistema propuesto estd basado en la arquitectura de una red LoRaWAN, debido al
amplio alcance de los enlaces, la robustez del protocolo, y el bajo consumo, que hacen de
esta arquitectura la ideal para nuestro sistema. Los nodos de monitoreo (end Node) son
instalados directamente en los estanques de produccion de camarén, en donde recolectan

datos de temperatura y oxigeno disuelto, el paquete de datos es enviado via protocolo
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LoRaWAN al Gateway que re direcciona la informacién a la network server mediante algin
backhaul soportado, en este caso se eligié la tecnologia 3G debido a la falta de redes de
internet, la informacién es procesada en una aplicacion especifica que sirve como interfaz
grafica para el usuario. La figura 3.1 muestra la arquitectura especifica de la red LoRaWAN

para el sistema propuesto.
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Figura 3. 5 Arquitectura del sistema propuesto

A continuacién, se describe el desarrollo de los elementos que componen la arquitectura

del sistema propuesto.

3.3  Concentrador/Gateway

como Gateway se selecciond un dispositivo electrénico, el cual es una puerta de enlace de
telecomunicaciones especialmente disefado para aplicaciones industriales de internet de
las cosas (loT), gracias a su soporte de sistemas operativos (APP environment), el

desarrollo de aplicaciones es muy potente.
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Figura 3. 6 Gateway y sus diferentes backhauls y tarjetas de conexién local
El dispositivo tiene la capacidad de agregar periféricos de telecomunicaciones (backhaul),

lo que lo hace sumamente configurable, las configuraciones posibles se muestran Tabla 1.

Backhaul APP Environment | Local Connection
4G LTE mPower Ethernet
3G mLinux Serial
2G GPIO
Ethernet LoRaWAN
Wi-Fi

Tabla 1 Configuraciones posibles para el Gateway
Entre sus ventajas estan:

e Puede alcanzar hasta 16 kilbmetros a linea de vista, y 5 kilbmetros en zonas
urbanas.

¢ Una amplia variedad de integracidn con plataformas para la nube, publicas y
privadas.

e Alta configurabilidad dependiendo de la aplicacién especifica requerida.

e Comunicacion bidireccional.

Ademas, tiene diferentes bandas de frecuencia de operacion, las frecuencias abiertas para

ISM en Europa que van desde 867-869 MHz y américa del norte 902-928 MHz.

La funcién del Gateway es redireccionar los datos recibidos desde la red LoRa y enviarla a
la Network Server mediante el backhaul seleccionado, hasta una aplicacion web, en el
desarrollo de este proyecto se utilizd un Network Server que ademés provee una interfaz
web especial para el desarrollo de proyecto de internet de las cosas, para lograr esto es

necesario primero instalarlo en el Gateway.

32



3.3.1 Instalacién de la Network Server/Application Server
Para hacer uso del LoRaWAN Network Server es necesario la instalacién de los paquetes

para que el Gateway funcione como una estacion cliente (base station client). Para realizar
la instalacién es necesario acceder primero a la interfaz AEP, mediante esta interfaz se

puede realizar la configuracion total del Gateway.

@ Loca Network settings updated successhully
Lofa Metwork Server Configuration @ [ Reset To Defautt |
LoRa Configuration | Show Advanced Settngs |
! - NETWORKSERVER ¥

Network Interfaces
WAN i i
DDNS Fr VY 1-B8 | L B | i E0-00-00
SR T Paw 28 | @ "

Teng

adminstration

imands
'
ey
Figura 3. 7 Interfaz AEP para la configuracion del Gateway
En este paso, se establece el uso de la red LoRa como forma de telecomunicaciones
locales y una conexion TCP para establecer la conexidn con la Network Server/Application

Server, para ello también se selecciona el backhaul para realizar dicha conexién, como se

habia mencionado anteriormente 3G es la tecnologia a utilizar.

3.3.2 Network Server/Application Server
Entre las principales caracteristicas, proporciona una interfaz web para el control del

Gateway, gestiona todas las caracteristicas del protocolo LoRaWAN, como la autenticacién
de nodos, el mantenimiento de claves de cifrado, la gestion de enlaces ascendentes y
descendentes a través de todos los gateways unidos a la red LoRa. Ademas, se tiene la
capacidad para el desarrollo de scripts LUA, eventos, disparadores (triggers),

notificaciones por e-mail y telegram, API, dashboards y conectores de datos, lo que lo
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convierte en una herramienta con alta escalabilidad a nivel de desarrollo loT.

Una vez instalada la network server/application server es posible realizar la configuracién
de la red LoRa, para ello es necesario agregar un “end device” o nodo de monitoreo, los
siguientes campos son requeridos:

Nombre: El nombre del nodo a registrar.

Node AUTH/Type: Se especifica el tipo de dispositivo, es decir, si es tipo A, By C.

Device EUI: Es un cédigo de identificacion Unico de 16 bytes del nodo.

Application EUI: Es un cbédigo de 16 bytes que identifica la aplicacién, un nodo puede
pertenecer a diferentes aplicaciones.

Device Address: es un identificador de direccion de 8 bytes

Application Session Key: es una llave de seguridad de 32 bytes para la autenticaciéon de la
aplicacion.

Network Session Key: es una llave de seguridad de 32 bytes para la autenticacion de la

conexion.

Estos campos son requeridos por motivos de seguridad, la comunicacién entre el nodo de
monitoreo y el Gateway se encuentra encriptada con el protocolo AES, las llaves son
utilizadas para la desencriptacién de los paquetes recibidos y la autentificacién del nodo
gue envia datos al Gateway. De esta forma se consigue que, aunque el Gateway reciba
datos por LoRa, a menos que se trate de un dispositivo registrado, el Gateway no
procesara los datos de la misma forma aplica para la Network Server/application. En la

figura 3.4 se muestra el registro de un nodo de ejemplo en la plataforma web.

34



Import Node Model
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Figura 3. 8 Ejemplo de Registro de un end node

Change Model

Los nodos registrados pueden ser visualizados en la opcién de nodos, ademas se puede

apreciar el estado, es decir, si el end node se ha conectado al gateway, asi como la

intensidad de la seial con la que realizé la conexién.

State Child of Name DevEUI
mDot_001 0082C5C2B353086D
I Nodo 002 0402030104020301

RocketScream 0102030405060708

NodoA 0403020104030201

(ONONONGNO

Vestible 0102030401020304

Figura 3. 9 Ejemplo de Lista de nodos registrados en la plataforma

AppEUI
70B3D50000000000
70B3D50000000000
70B3D50000000000
70B3D50000000000

70B3D50000000000

DevAddr

26011F19

01010302

A0000001

daasaaaa

26021544

Date Last Message
Jun 18 2019, 10:37:14
Dec 3 2019, 14:04:23
Feb 27 2019, 12:38:37
Jun 7 2019, 15:28:06

Jan 16 2019, 13:00:03

Authentication

ABP Class C

ABP Class A

ABP Class A

ABP Class C

ABP Class A

Registrado el nodo de monitoreo e instalado el Nework Server/Application server, el

Gateway esta listo para recibir datos desde la red LoRa y direccionarlos a la Aplicacién.

3.3.3 Dashboards de visualizacion

Para la visualizaciéon de los datos de monitoreo se agregaron 2 dashboard, uno para el

oxigeno disuelto y el otro para la temperatura. En la creaciéon de dashboard se especifica

el nombre del dashboard, la localizacion, la escala de mediciéon las unidades de medida,

tamano del dashboard. En las figuras se muestra la creacion de los dashboards

correspondientes a la temperatura y oxigeno disuelto.
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Edit Widget ]

Narma®

Widget Elements

Close.

Figura 3. 10 Edicién de los parametros del dashboard

Nodatato display

No data o display

Figura 3. 11 Dashboards Creados, no se muestran datos hasta que sean recibidos.

sin embargo, para que los datos se muestren en el dashboard tienen que ser extraidos del
paquete LoRaWAN que es recibido, esto es posible mediante scripts LUA. Para obtener los
datos de monitoreo se desarrollé un cédigo LUA, el codigo verifica que se trate del nodo
de monitoreo y posteriormente extrae los bytes, debido a que se conoce en que posicion
del paquete LoRa se encuentran los bytes correspondientes a la temperatura y oxigeno
disuelto, es posible reacomodar los bytes para obtener los valores, para evitar el punto
decimal, los valores son multiplicados por 1000 y 100 para la temperatura y oxigeno
disuelto respectivamente, por esta razén los valores recibido son divididos entre sus
respectivos valores para restaurar el punto decimal, posteriormente el valor resultante se

grafica en los dashboard creados. La figura 3.8 muestra el codigo LUA desarrollado.
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L AL ISS SIS LTSS ES AT AA TS EL LSS L TE TS TS TSI

2 —-—// Programa LUA para el usc de 2 nodos Iy
32 ——// Se cbkbtiene el ID del nodo, s= obtienen los bytes del mensaje y se imprimen Iy
L AL SSSIIAS LTS FTSES AT ASA LS EL LSS L TE TS TSI ST LSS LSS
5 TagTemp= "Temperatura”
& TagDhO = "oxigeno"
T

deveui = resiot_comm getparam("deveui")

appeui = resiot_comm_getparam("appeui”

payload, err = resiot_getlastpayvload(appeui, deveui)

ArrByte, er = resiot_hexdecode (payload)

YU

T = ArrByte[l] * 2 ~ 8 + ArrBytelZ]
Tem = T/1000

Oxy= ArrByte[7] * 2 ~ & + ArrBytel[8]
Oxygen=0xy/100

worked, err = resiot_setnodevalue(appeui, deveui, TagTemp, Tem)

= if err ~= "" then

3 resiot_globaldebug ("Error Temp” .. ID)
4 resiot_globaldsbug(err)

end

worked2, err2 = resiot_setnodevalue (appeui, dewveui,TagDO, Oxygen)

0 if err2 ~= "" then

31 resiot_globaldebug ("Error DO™ .. ID)
32 resiot_globaldsbug(err)

end

resiot_globaldebug ("ID: "..ID)
resiot_globaldebug ("Temperatura(°c): " .. Tem )
resiot_glebaldebug ("Oxigeno Disuelto(mg/l): " .. Oxygen )

Figura 3. 12 Script LUA para la extraccion de los datos y visualizacion en dashboard.

3.3.4 Sistema de Alimentacion
El préximo paso en el desarrollo del nodo Gateway, es el desarrollo del sistema de

alimentacion, el Gateway debe funcionar las 24 horas del dia, para realizar el calculo del
sistema fotovoltaico es necesario conocer el consumo energético del Gateway, segln la
hoja de datos el consumo energético del Gateway es de Is = 600mA. Si se establece un

voltaje deseado de 12 volts. Entonces la potencia del Gateway estara dada por:
P,=(V|[I=(12v](600mA|=7.2W

Dado que el Gateway debe estar encendido todo el dia, el consumo diario del Gateway
esta dado por:

W,c=|Pg|h|=(7.2W |(24 h|=172 .8 Wh

A partir de este resultado podemos obtener la capacidad de la bateria:

=14.4 Ah

1%
A= ho _ 172.8Wh
V. 12V

Sin embargo, si escogemos una celda solar y una bateria con los pardametros calculados
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anteriormente asegurarian un dia de energizacién del Gateway, sin considerar pérdidas de
energia posibles en el sistema y sin considerar que las Horas de Sol Efectivas (HSE), las
cuales varian en proporciéon al angulo de ubicacion, el mes del ano vy la latitud y longitud
de nuestra ubicacion. Por tal motivo se considera un Factor de Seguridad de 2 el cual
aseguraria mas de un dia de energizaciéon. Reescribiendo los anteriores resultados,

tenemos que:

Wh,, =(180Wh|(2)|=360 Wh

Para elegir una celda solar que satisfaga la potencia deseada, es necesario conocer las
HSE, y la eficiencia del controlador de carga, la cual estableceremos en un 80%, seglin
datos del Laboratorio Nacional de Energias Renovables en su pagina web RE Explorer, las
horas solares efectivas en Sinaloa son en promedio de 6 horas, por lo tanto, HSE = 6

Entonces la potencia de la celda solar debera ser de:

Whg 360 Wh
Pes, = = = 450 Wh
¢~ EficienciaC.C 0.8
Wh
pes, =W _450Wh_, o,
HSE __ 6h

3.3.5 Componentes seleccionados para el sistema de alimentacion
3.3.5.1 Panel Solar

Figura 3. 13 Panel Solar Seleccionado de 85 Watts

Debido a disponibilidad comercial se eligié una celda solar de 85W. Se eligié una celda

solar marca Epcom modelo Prose-8512 con las siguientes caracteristicas:
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Potencia maxima: 85W,
Voltaje maximo: 17,5V
Corriente maxima: 4,86A
Voltaje en circuito abierto:21,5V

Corriente en corto circuito: 5,12A

3.3.5.2 Bateria

Figura 3. 14 Bateria de 12V 14A seleccionada

Debido a la disponibilidad comercial, la bateria utilizada para el Gateway es una bateria de
12V y 14 Ah. El controlador de cargar solar seleccionado tiene las siguientes

caracteristicas:

Figura 3. 15 Controlador de Carga Seleccionado.

Voltaje Bateria: 12/24V

Corriente Carga/Descarga: 20A
Entrada solar maxima: < 50V
Carga flotante: 13,7V (ajustable)
Parada de descarga: 10,7A(ajustable)
Reconexion de descarga: 12,6V
Consumo del controlador: < 10mA

Eficiencia: > 80 %
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3.3.5.3 Diagrama de conexion del sistema de alimentacion

La celda solar debe ser conectada a la entrada del controlador de carga de 20 A. El

controlador de carga permitira regular el voltaje proveniente de la celda solar, ademas

cargard la bateria y proporcionard un voltaje de salida estable necesario para la

alimentacion del Gateway. Para ello, es necesario realizar la conexién mostrada.

SOLAR CHARGE CONTROLLER

BT

i

Figura 3. 16 Diagrama de Conexién del Sistema Fotovoltaico al Gateway.

La figura 3.13 muestra el resultado del ensamble del nodo Gateway.

Figura 3. 17 Ensamble Final del Nodo Gateway
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3.4 Diseio y desarrollo del Nodo de monitoreo (End Node)

El objetivo del nodo de monitoreo es realizar mediciones frecuentes de oxigeno disuelto y
temperatura, y enviar los datos recolectados a través de la red LoRaWAN establecida por
el Gateway, el nodo de monitoreo dormira la mayor parte del tiempo y solo despertara
para realizar el proceso de medicion, este proceso se repetird cada 5 minutos, para
lograrlo el nodo de monitoreo necesita de 4 partes esenciales; un microcontrolador, un
Reloj de Tiempo Real (RTC), los sensores de temperatura y oxigeno disuelto y por tGltimo el

modulo de Radiofrecuencia LoRa.

3.4.1 Mobdulo de Alarma
El médulo de alarma esta conformado por un reloj de tiempo real (RTC), el cual tiene una

precisidon de +/- 2 minutos por ano, y como principal caracteristica es que cuenta con una
alarma configurable, que, al momento de activarse, envia una sefal de onda cuadrada por
medio de un pin. Esta caracteristica es utilizada para que el microcontrolador se despierte
y realice las mediciones de calidad del agua, la alarma se activa cada 10 minutos, lo que

permitird un monitoreo constante del estanque.

3.4.2 Sonda de Temperatura
El médulo de medicion de temperatura estd conformado por un ADC y por el sensor de

temperatura. El sensor fue seleccionado debido a que puede permanecer constantemente
sumergido en agua salada y no requiere de mantenimiento a corto plazo, la calibracion del
sensor se debe realizar de 3 a 5 afos y tiene un rango de medicién de -200°C a 850°C con

una precisién +/- (0.15 + (0.002*t)) en donde t es la temperatura en Celsius.

El dispositivo lector se encarga de obtener los datos del sensor de temperatura y puede
ser controlado mediante los protocolos de comunicacion 12C y Serial por medio de
comandos ASCII, las principales caracteristicas es que cuenta con un ADC con resolucion
de 0.001v y una precision de +/- (0.10°C + 0.0017 x °C), permite cambiar las escalas de

temperatura (°C, °K o °F), guarda los datos de calibracion y tiene una modalidad de sleep.
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La tabla 2 muestra las caracteristicas del sensor de temperatura:

Rango -200°C a 850 °C
Precision +/- (0.15+(0.002*t))
Tiempo de Respuesta 90 % en 13 segundos
Tiempo hasta calibracion 3-5 anos

Tiempo de vida 15 anos

Tiempo Sumergido indefinidamente

Tabla 2 Caracteristicas Técnicas de la Sonda de Temperatura.

3.4.3 Sonda de Oxigeno Disuelto
El médulo de medicion de oxigeno disuelto esta conformado por un dispositivo lector vy la

sonda de oxigeno disuelto. La sonda de Oxigeno disuelto puede permanecer
constantemente sumergido en agua salada, es de muy bajo mantenimiento (18 meses) y
la calibracion se debe realizar aproximadamente al afio de uso.

Tiene una esperanza de vida de mas de 5 afos, soporta rangos de temperatura de 1°C a
50°C. El rango de lectura de la sonda va desde los 0 a 100 mg/I, tiene una precision de +/-
0.05 mg/I. El dispositivo lector se encarga de obtener los datos de la sonda de oxigeno
disuelto, puede ser controlado mediante los protocolos de comunicacién 12C y UART,
cuenta con un ADC con precisién de +/- 0.05 mg/l, y tiene una modalidad de sleep. El
dispositivo lector admite compensaciones de presién, temperatura y salinidad, los niveles
de oxigeno disuelto se reducen a medida que la presién, temperatura y salinidad
incrementa, colocando los valores adecuados a estas compensaciones permite que se
obtengan medidas mas precisas de oxigeno disuelto. La tabla 3 muestra las caracteristicas

de la sonda de oxigeno disuelto.

Rango 0-100 mg/L
Precision (+/-) 0.005 mg/L
Tiempo de Respuesta 0.3 mg/L/per sec
Rango de Temperatura 1-50°C

Presion Maxima 500 PSI
Profundidad Maxima 343 m

Tiempo hasta calibracion 1 ano

Tiempo de vida > 5 afos
Mantenimiento 18 meses
Tiempo Sumergido indefinidamente

Tabla 3 Caracteristicas Técnicas de la Sonda de Oxigeno Disuelto

3.4.4 Modulo LoRa
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Ya que el protocolo de conexidn local elegido en el Gateway es LoRaWAN el dispositivo
final también debe tener el mismo protocolo, el moédulo de radiofrecuencia, esta
conformado por un médulo LoRa, el cual es un dispositivo que trabaja en las bandas de
frecuencia libres ISM (Industrial, Scientific and Medic) para norte américa, que
comprenden desde los 902 - 928 MHz, con una frecuencia central de 915 MHz. El médulo
LoRa cuentan con un médem de largo alcance que proporciona una comunicacién de
espectro ensanchado de largo alcance y una alta inmunidad a las interferencias, a la vez

gue minimiza el consumo de corriente cuando esta en modo sleep, de hasta 1uA.

El nodo actiia como un dispositivo clase A, el cual es el modo mas eficiente de energia,
debido a que solo envia cuando se requiere y solo es capaz de recibir justo después de
enviar la informacién por un tiempo limitado, a lo que se le llama ventana de recepcién,
cuando esta ventana se cierra, el dispositivo ya no es capaz de recibir informacion, si no,
hasta que la proxima ventana de recepcién se habra, es decir cuando se envié informacién
de nueva cuenta. Si la aplicacion necesitara de la capacidad de recepcién en cualquier
momento, existen otras clases mas adecuadas como la clase B o C, sin embargo, para

nuestro el presente proyecto, clase A es la mas apropiada.

Figura 3. 18 Modulo de Radiofrecuencia LoRa

3.4.5 Mobdulo de Alimentacion
El médulo de alimentacién es la fuente de energia que alimenta al nodo de monitoreo, el

desarrollo del médulo de alimentacion se desarrolla mas delante en este documento.

3.4.6 Microcontrolador
Como unidad central de procesamiento se seleccioné un microcontrolador de 8 bits, los
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entre sus caracteristicas mas importantes son, contiene una memoria flas de programa de
32 KB, memoria RAM 2KB, EEPROM de 1KB, 23 lineas de entrada/salida de proposito
general, contiene 6 canales para conversion analogo a digital (ADC) de 10 bits, un puerto
serie USART, una interface SPI, una interfaz 12C, opera con voltajes desde 2.7v a 5.5v y
cuenta con algunas modalidades de ahorro de energia:

Idle mode: detiene la CPU mientras permite que la SRAM, el temporizador/contador, el
USART, la interfaz serial de 2 cables, el puerto SPI y el sistema de interrupciéon continla
funcionando.

Power down mode: guarda el contenido del registro, pero congela el oscilador,
desactivando todos los demas chips hasta la proxima interrupcion o el restablecimiento
del hardware.

Power save mode: el temporizador asincrono sigue funcionando, permitiendo al usuario
mantener una base de temporizadores mientras el resto del dispositivo esta durmiendo.
ADC noise reduction mode: El modo de reduccién de ruido ADC detiene la CPU y todos los
modulos de E/S excepto el temporizador asincrono y el ADC, para minimizar el ruido de
conmutacion durante las conversiones del ADC.

Standby mode: el oscilador de cristal/resonador esta funcionando mientras el resto del
dispositivo estd durmiendo. Esto permite un arranque muy rapido combinado con un bajo

consumo de energia.

El microcontrolador esta basado en la arquitectura Harvard, lo que permite ejecutar las

acciones de programa en cada ciclo de relo;j.
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Figura 3. 19 Arquitectura del microcontrolador basado en una arquitectura Harvard
El microcontrolador entonces soporta los protocolos de comunicacion necesarios para

interactuar con los médulos de alarma, medicion y de radiofrecuencia. La figura 3.19

muestra como todos los elementos son conectados al microcontrolador aqui denominado

nodo de monitoreo.

Power Source Module

SolarPanel ——»

Driver —

Battery

Alarm Module

 RealTime Clock ¢

—|3{ﬁ

M @ INTOpS Monitoring Node
il 2rm !
|

12VCC

Radio Frecuency Module

e 7 g

-) LoRa Module

Temperature Module

Dissolved Oxygen Module

Temperature Reading < > Dissolved Oxygen
Device Readini Device
"A.DC ADC
Anziog Anzbg
I |
Temperature Sensor Dissolved Sensor

Figura 3. 20 Diagrama contextual de los elementos que componen al nodo de monitoreo.
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Para realizar la interconexién de los elementos que componen al nodo de monitoreo, es

necesario el disefio de una tarjeta de circuito impresa, a partir del diagrama contextual

(figura 3.15) es posible realizar el disefio electronico para desarrollar la PCB.

3.4.7 Diseno PCB

Como primer paso para el disefio electrénico, es necesario realizar en primera instancia el

diseno esquematico de las interconexiones del nodo de monitoreo, a continuacion, se

presentan los diagramas esquematicos resultantes realizados con ayuda del software

Altium Designer.

Figura 3. 21 Diagrama esquematico a bloques del nodo de monitoreo
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Figura 3. 22 Diagrama esquematico del microcontrolador
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Figura 3. 23 Diagrama esquematico del regulador de voltaje
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Figura 3. 24 Diagrama esquematico de la sonda de oxigeno disuelto y su ADC.
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Figura 3. 25 Diagrama esquematico de la sonda de temperatura y su dispositivo ADC.
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Figura 3. 26 Diagrama esquematico del médulo LoRa
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Figura 3. 27 Diagrama esquematico del médulo de alarma.

Una vez finalizados los disefios esquematicos, el siguiente paso es realizar el disefio PCB,

los resultados obtenidos se muestran en las figuras 3.27 a la 3.33.
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Figura 3. 29 Disefo PCB, capa superior (Top Layer)
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Figura 3. 30 Disefio PCB, capa inferior (Bottom Layer)
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Figura 3. 31 Disefo PCB, vista superior 3D.
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Figura 3. 32 Disefno
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Figura 3. 34 Resultado de Fabricaciéon y ensamble de PCB
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3.4.8 Software Embebido
Para el desarrollo del software embebido se probaron dos flujos de programa, uno con

método de confirmacion, y el otro sin método de confirmacion. EI método de
confirmacién consiste en aprovechar la ventana de recepcibn que se abre
momentaneamente en los dispositivos clase A cuando un paquete es enviado por red
LoRaWAN, por medio de esta ventana de recepcién podriamos confirmar la recepcion de
los datos por parte del Gateway el cual enviaria una respuesta de recepcién de datos al
nodo de monitoreo, sin embargo, si la ventana de recepcidon se cierra antes de que el
Gateway conteste, el nodo no sera capaz de escuchar la respuesta. Esto permitird agregar

calidad en el servicio al enlace LoRaWAN establecido.

3.4.8.1 Flujo del programa con método de confirmacion
Mediante los siguientes diagramas se muestra el flujo del programa, el cual debera ser
utilizado como herramienta para la elaboracién del software del nodo. El Diagrama 1,

muestra de manera general el flujo del programa a seguir. El programa comenzard a

realizar la funcion “setup” y terminara en la funcién “GetTemperatureSensorData”.

Proceso Camaron )

setup

il

loop

il

Funcion Peticion

l

Enviar Datos

il

Funcion_Alarma

il

Sleep

l

Sendjob

il

Sendlob2

il

GetDOSensorData

l

GetTemperatureSensorData

Diagrama 1 - Flujo de programa con confirmacion.
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Viendo el flujo general mostrado en el Diagrama 1 se procedera a revisar el flujo seguido

por cada una de las funciones.

3.4.8.1.1 Funcion setup

En el Diagrama 2 se puede observar el flujo de la funcién setup, en la cual se deben
programar las instrucciones necesarias para el uso de LoRaWAN, se configura el nombre
del nodo, y las llaves, las cuales deben coincidir con las registradas en la network
server/application server, de lo contrario el enlace no se lograra, se realizan las
configuraciones necesarias para el uso de un reloj de tiempo real (RTC) y limpiar las

alarmas pendientes de dicho reloj.

(SubProceso setup)

i : . - —7
Configuraciones necesarias LoRaWAN

! ,

‘Configuraciones necesarias RTC'

1

‘Limpiar Alarmas'

FinSubProceso

Diagrama 2 - Flujo de programa con confirmacién - Funcion Setup

3.4.8.1.2 Funcién loop

En el Diagrama 3 se puede observar el flujo de la funcién loop, en el cual se le asigna una
bandera a cada estado para saber que ya fue realizada una acciéon y poder cambiar al
siguiente estado. Basicamente la funcién loop es un manejador de una maquina de

estados.
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SubProcese loop

[ [ [+] 2010 [] eiso [+ 1060 #] De Otro Modo

] L ] L

k2 — A L ——l a A
"Funcion Peticion' "Enviar datos' "Alarma’ "Dormir' "Estado no reconocido’

ReadingD0 ~ @

ReadingT ~ @

L

FinSubProceso

Diagrama 3 - Flujo de programa con confirmacién - Funciéon Loop

3.4.8.1.3 Funcion Peticion

En el Diagrama 4 se puede observar el flujo de la funcién Funcién Peticién. Se envia un
uplink llamado “GET_TIME” al gateway, el gateway responde con un downlink con la fecha
y hora actual. Posteriormente se lee y almacena en variables dicha hora y fecha para a
continuacioén utilizarlas para la configuracion de hora del RTC y pasar al siguiente estado.

Si no se recibe un downlink del gateway el programa se mantendra en el mismo estado.

SubProceso Funcioaneticioﬁ)

'SendJob'/

downlink=1

i : . 7
b <« 0001 Lectura y almacenamiento en variables de fecha y hora

e - : 7
Ajuste de hora y fecha de RTC mediante las variables

Diagrama 4- Flujo de programa con confirmacién - Funcién Peticién

b « 0010

1

3.4.8.1.4 Funcion Enviar Datos

En el Diagrama 5 se puede observar el flujo de la funcién Enviar_Datos. Se da lectura al
valor actual de los sensores y se envia un uplink de la concatenacion de los datos de los
sensores. El gateway responde con un “ACK”. Si el downlink llegé al nodo sera confirmado.
Si se ha realizado 24 veces el envio de datos el programa regresara a pedir la fecha y hora
actual, sino el contador aumentara e ird al siguiente estado. Si el nodo no recibié un

downlink del gateway se mantendra en el mismo estado.
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SubProceso Enviar Dates

g ]
Obtener DO
0 o/
Obtener Temperatura

'SendJob2 ' 7

b « 8810 "ACK confirmade' 7

i contador=24 -

contador ~ contadar+l b ~ 8601

1
b ~ 0100
FinSubProceso

Diagrama 5 - Flujo de programa con confirmacién - Funcion Enviar Datos

3.4.8.1.5 Funcion Alarma

En el Diagrama 6 se puede observar el flujo de la funcién Funcion_Alarma. En este flujo se

requiere dormir los sensores, asi como leer la hora y minuto actual del RTC. Ademas, para

evitar el minuto 60 y hora 24 se requieren dos condiciones. Si el minuto es mayor a 50y la

hora las 23:00, la siguiente alarma sera asignada a las 00:00, si no son las 23:00 entonces

la siguiente alarma sera programada a la siguiente hora actual, si el minuto es menor a 50

entonces la siguiente alarma sera programada 5 minutos después. Por Gltimo, se habilita

la interrupcién externa del RTC para continuar al siguiente estado.

(ﬁubProceso Funcion_Alarmé)

] —7
Sensores en modo Sleep

MinutoRTC « now_minute

|

HoraRTC « now hour

MinutoRTC>=50

alarma_minuto « MinutoRTC+5

alarma_hora « HoraRTC+1 alarma_hora « ©

L |

I

b ~ 1600

'Activacion de Interrupcion Externa en LOW'

FinSubProceso

Diagrama 6- Flujo de programa con confirmacion - Funcién Alarma

3.4.8.1.6 Funcion Sleep

En el Diagrama 7 se puede observar el flujo de la funcién Sleep. El flujo muestra que el
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microcontrolador ha de ser programado en modo sleep y sera despertado Unicamente con
la interrupcién externa del RTC. Se desactivan las banderas de promedio de los sensores

para posteriormente regresar a la funcién “Enviar_Datos”.

(?ubProceso Sleeg)

'Dormir microcontrolador'

)

'Desactivar Interrupcion'

!

ReadingD0 « 0

)

ReadingT « 0

L

b « 0010

FinSubProceso

Diagrama 7- Flujo de programa con confirmacion - Funcion Sleep

3.4.8.1.7 Funciones sendjob

En el Diagrama 8 se pueden observar los flujos de las funciones sendjob, los cuales
permiten el envio de datos a través de LoRa al gateway. La funcién sendjob Unicamente
manda un string “GET_TIME", mientras que la funcién sendjob2 obtiene los datos de los
sensores, los almacena en una variable y los transmite.

SubProceso Sendlob2

SubProceso Sendjob )
l ' ‘Obtencion datos de sensores'
I ! |/-,I l 7
Enviar comando GET TIME 'Almacenamiento de bytes en Sensor_Data'
- 1
l 'Preparar tranmision'/
FinSubProceso —
inSubProceso

Diagrama 8- Flujo de programa con confirmacién - Funciones Sendjob y sendjob2

3.4.8.1.8 Funciones GetSensorData

Por ultimo, en el Diagrama 9 se muestra el flujo de las funciones
GetTemperatureSensorData y GetDOSensorData. En los dos flujos si la bandera es falsa
entrara a un ciclo for por cinco veces donde dara lectura a los sensores y los almacenara y

sumara en una variable. Posteriormente se realiza el promedio de las lecturas y se activa
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la bandera. Las funciones regresan una funcion flotante utilizada a lo largo del flujo

general para la lectura actual del valor de los sensores.

SubProceso GetTemperatureSensorData

. ReadingT=0 L

L
1

RTD_fleat -~ RTD_float/s5

ReadingT - 1

return ~ RTD_float

FinSubProceso

5 el
Lectura de datos por I2C (RTD_Data)

l
RTD_float - RTD_float+RTD_Data

SubProceso GetDOSensorData

[
L ReadingDO=6 -1---------1

| l

v T
Lectura de dates por I2C (DO _Data

i y l

D0_float -~ DO_float+DO_Data

00_float - DO_fleat/s

ReadingD0 - 1

return - DO float
|
FinSubProceso

Diagrama 9 - Flujo de programa con confirmacién - Funciones
GetTemperatureSensorData y GetSensorData.

3.4.8.2 Flujo del programa sin método de confirmacién

Mediante los siguientes diagramas se muestra el flujo del programa, el cual debera ser

utilizado como herramienta para la elaboracién del software del nodo. El Diagrama 10,

muestra de manera general el flujo del programa a seguir. El programa comenzara a

realizar la funcion “setup” y terminara en la funcién “GetTemperatureSensorData”.
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(Froceso Camaroﬁ)

l

setup

1

loop

l

Enviar_Datos
Funcion_Alarma

1
l

Sendjob

1

GetDOSensorData

l

GetTemperatureSensorData

Diagrama 10 - Flujo general del programa sin método de confirmacién

Sleep

3.4.8.2.1 Funcidn setup

En el Diagrama 11 se puede observar el flujo de la funcién setup, en la cual se deben
programar las instrucciones necesarias para el uso de LoRaWAN, asi como de las
configuraciones necesarias para el uso de un reloj de tiempo real (RTC) y limpiar las

alarmas pendientes de dicho reloj. Ademas, se configura la hora y fecha actual al RTC.

(?ubProceso setuQ)

‘Configuraciones necesarias LoRaWAN'

l

. . . 7
'Configuraciones necesarias RTC'

1

‘Limpiar Alarmas'

1

‘Configurar Hora y Fecha'

FinSubProceso

Diagrama 11 - Flujo general del programa sin confirmacion - Funcién Setup

3.4.8.2.2 Funcién loop
En el Diagrama 12 se puede observar el flujo de la funcién loop, en el cual se le asigna una

bandera a cada estado para saber que ya fue realizada una acciéon y poder cambiar al
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siguiente estado.

SubProceso loop

,//////// b \\\\“%\\\
[4] 0001 [+ ee10 [+ 0100 4] De Otro Modo
1 1 1
'Enviar datos‘] 'Alarma'/I 'Dormir‘/1 'Estado no reconocido'/I

ReadingD0 « 0
ReadingT « 0

FinSubProceso

Diagrama 12- Flujo general del programa sin confirmacion - Funcion loop

3.4.8.2.3 Funcion Enviar Datos
En el Diagrama 13 se puede observar el flujo de la funcién Enviar_Datos. Se da lectura al
valor actual de los sensores y se envia un dato de la concatenacién de los datos de los

sensores, para posteriormente continuar al siguiente estado.

(ﬁubProceso Enviar_Datoé)

Lo,

'Obtener DO'

1

'Obtener Temperatura'

L,

'SendJob'

1

b « 0010

FinSubProceso

Diagrama 13 - Flujo general del programa sin confirmacion - Funcion Enviar Datos

3.4.8.2.4 Funcion Alarma

En el Diagrama 14 se puede observar el flujo de la funcién Funcion_Alarma. En este flujo
se requiere dormir los sensores, asi como leer la hora y minuto actual del RTC. Ademas,
para evitar el minuto 60 y hora 24 se requieren dos condiciones. Si el minuto es mayor a
50 y la hora las 23:00, la siguiente alarma sera asignada a las 00:00, si no son las 23:00
entonces la siguiente alarma sera programada a la siguiente hora actual, si el minuto es
menor a 50 entonces la siguiente alarma sera programada 5 minutos después. Por ultimo,

se habilita la interrupcién externa del RTC para continuar al siguiente estado.
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SubProceso Funcien Alarma

g el
Sensores en modo Sleep
MinutoRTC « now_minute

HoraRTC « now_hour

MinutoRTC>=50

alarma_minuto « MinutoRTC+5

alarma_hora « HoraRTC+1 alarma_hora « 0

L |

]

b « 0100

O : " " —
Activacion de Interrupcion Externa en LOW

FinSubProceso

Diagrama 14 - Flujo general del programa sin confirmacién - Funcién alarma

3.4.8.2.5 Funcidn Sleep

En el Diagrama 15 se puede observar el flujo de la funcion Sleep. El flujo muestra que el
microcontrolador ha de ser programado en modo sleep y sera despertado Unicamente con
la interrupcién externa del RTC. Se desactivan las banderas de promedio de los sensores

para posteriormente regresar a la funcién “Enviar_Datos”.

<§ubProceso Sleep)

‘Dormir microcontrolador'

l

'Desactivar Interrupcion'
ReadingD0 « 0O
ReadingT « 0

1

b ~ 0001

FinSubProceso

Diagrama 15 - Flujo general del programa sin confirmacién - Funcién sleep

3.4.8.2.6 Funcion Sendjob
En el Diagrama 16 se puede observar el flujo de la funcién Sendjob, el cual permite el
envio de uplinks al gateway. La funcién Sendjob obtiene los datos de los sensores, los

almacena en una variable y los transmite.
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(SubProceso Sendjob

2

'Obtencion datos de sensores'

‘Almacenamiento de bytes en Sensor_Data'
1 »

i Do i
Preparar tranmision

FinSubProceso

Diagrama 16 - Flujo general del programa sin confirmacion - - Funcion sendjob

3.4.8.2.7 Funciones GetSensorData

Por Jdltimo, en el Diagrama 17 se muestra el flujo de las funciones
GetTemperatureSensorData y GetDOSensorData. En los dos flujos si la bandera es falsa
entrara a un ciclo for por cinco veces donde dara lectura a los sensores y los almacenara y
sumara en una variable. Posteriormente se realiza el promedio de las lecturas y se activa
la bandera. Las funciones regresan una funcién flotante utilizada a lo largo del flujo

general para la lectura actual del valor de los sensores.

SubProceso GetTemperatureSensorData SubProceso GetDOSensorData
|
LE ReadingT=0 R — A= Readingb0=f '—|
| a [ ; 1 =
{ ‘Lectura de datos por I2C (RTD_Data)’ i Lectura de dates por I2C (DO _Data)
g - RTD_float - RTD_float+RTD_Data <k 3 DO_float - DO_float+D0_Data
1 I | 1
1 : e
RTD_fleat - RTD_fleat/s DO_float —JD'D_ fleat/s
ReadingT = 1 ReadingD0 - 1
]
return ~ RTD_float return - DO_float

FinSubProceso FinSubProceso

Diagrama 17- Flujo general del programa sin confirmacion -GetSensorData

3.4.9 Medicién de Consumo Energético
La medicion del consumo energético permitird establecer el criterio para las

especificaciones que el sistema fotovoltaico necesitard para mantener una fuente de
alimentacion estable en el nodo de monitoreo. El current ranger nos permite obtener tal

medicién, para esto, se realizé la siguiente conexién
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1A

Figura 3. 35 Diagrama de conexién del nodo de monitoreo con el current ranger para la
determinacién de consumo energético.

El circuito ejecuta las instrucciones descritas en software embebido, mientras se mide la
corriente consumida por el circuito, la cual se muestra de forma equivalente en el
voltimetro, el cual mostro una corriente de consumo maxima de 168mA antes de entrar

en modo sleep.

3.4.10 Sistema de Alimentacion del nodo de monitoreo
El consumo energético del Nodo medido fue de Ay = 168mA. Si se establece un voltaje de

salida deseado a la salida del controlador de carga solar de V; = 12 V. Entonces la potencia

del Nodo estara dada por:
Pn = (Vi )(In) = (12V )(168mA) = 2.016W

El Nodo estd configurado para enviar datos y después dormir por 10 minutos, donde
solamente consume 49.9 mA. Sin embargo, los calculos deben ser analizados en el caso de
qgue el Nodo esté prendido un dia completo. Por lo tanto, el consumo diario del nodo

estara dado por:

Why = (Py )(h) = (2.016W )(24h) = 48.384Wh

A partir de ello, el requerimiento de capacidad de la bateria debera ser de:

w
A, =y _ 48384 Wh

— =4.032 Ah
vV, 12V

Por lo que una bateria de 12v a 4.032 Ah nos dara un tiempo de:
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(12v)(4.032 Ah) _ 48.384 Wh

=24 horas
2.016 W 2.016W

Horas=

si agregamos un factor de seguridad FS = 1.6, a lo anteriormente calculado, tenemos que:

Wh,, =(48.384 Wh||1.6|=77.41 Wh
Ah,=(4.032 Ah|(1.6)=6.45 Ah

Con el factor de seguridad tenemos que la carga de la bateria nos durara un estimado de:

(12v)(6.45Ah) _ 77.4Wh

= =38h
2.016 W 20lew  Sohoras

Horas=

Para elegir una celda solar que satisfaga la potencia deseada, sabiendo que HSE = 6 horas
y el consumo diario es de Why = 120,96Wh. Entonces la potencia de la celda solar debera
ser de:

Why, 77.41Wh
Pes. = — /7AW _ g6 76 vp
N EficienciaC.C 08

Wh
N _96.76Wh_ oo

P =
“NTHSE™  6h

3.4.11 Componentes seleccionados para el sistema de alimentacion
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3.4.11.1 Panel Solar

Figura 3. 36 Panel solar seleccionado para el nodo de monitoreo

Debido a disponibilidad comercial se eligié una celda solar de 25W. Se eligié una celda

solar con las siguientes caracteristicas:

Potencia maxima: 25W

Voltaje maximo: 17,8V

Corriente maxima: 1,41A

Voltaje en circuito abierto:22,4V
Corriente en corto circuito: 1,47 A

3.4.11.2 Controlador de carga

Figura 3. 37 Controlador de carga seleccionado para el nodo de monitoreo.

El controlador de cargar solar seleccionado fue el controlador con las siguientes

caracteristicas:

Voltaje Bateria: 12/24V

Corriente Carga/Descarga:

20A Entrada solar maxima: < 50V
Carga flotante: 13,7V (ajustable)
Parada de descarga: 10,7A(ajustable)
Reconexion de descarga: 12,6V
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e Consumo del controlador: < 10mA
e FEficiencia:>80%

3.4.11.3 Bateria

Figura 3. 38 Bateria seleccionada para el nodo de monitoreo.
La bateria utilizada es una bateria Steren BR-1207 de 12V y 7Ah, la cual cumple con el

factor de seguridad calculado. Haciendo el calculo de la duracién de la bateria tenemos

que:

Ah,  [12v|[7AR]  84awh

hgar= = = =41.6h
BT Ap T 2.016W  2.016W oras

3.4.11.4 Diagrama de Conexion del sistema de alimentacion.

La celda solar debe ser conectada a la entrada del controlador de carga de 20 A. El
controlador de carga permitira regular el voltaje proveniente de la celda solar, ademas
cargard la bateria y proporcionard un voltaje de salida estable necesario para la

alimentacion del nodo. Para ello, es necesario realizar la conexién mostrada en la figura

3.32.
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SOLAR CHARGE CONTROLLER

[=IE3

i e

Figura 3. 39 Diagrama de conexién del sistema de alimentacion y el PCB del nodo de
monitoreo.
Los elementos electronicos fueron ensamblados dentro de un contenedor especial para

exteriores, ya que cuenta con un grado de proteccion IP67, el cual no permite entrada de
polvo bajo ninguna circunstancia, ni agua, mientras este no se encuentre sumergido en el

agua. La figura 3.33 muestra el resultado del ensamble final del nodo de monitoreo.

Figura 3. 40 Ensamble final del nodo de monitoreo.

3.5 Implementacion del sistema

La implementacion se realizé en dos granjas acuicolas, una ubicada en el municipio de san
Jerénimo en el estado de Zacatecas, en donde estan orientados a la produccién de tilapia,
la granja de San Jerénimo sirvié como un laboratorio en donde pulimos algunos aspectos

de desarrollo, esto nos proporcioné la seguridad para su posterior implementacion final
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en la granja acuicola Maria Esperanza ubicada en localidad de Eldorado, Sinaloa.

Figura 3. 41 Granja Acuicola de San Jerénimo
Las granjas acuicolas de la cooperativa Maria Esperanza cuentan con 11 estanques

dedicados a la cosecha de camarén repartidos en alrededor de 1 hectarea. Las pruebas de

funcionamiento se llevaran a cabo solo en un estanque de la eleccién del acuicultor.

Figura 3. 42 Granjas Acuicolas en Eldorado, Sinaloa

3.5.1 Instalacién en San Jerénimo
El Gateway se instalo en la zona industrial en Guadalupe, zacatecas, se colocé una antena

de 12db de ganancia a una altura de 17 metros a nivel del suelo (2242 metros sobre el
nivel del mar). La granja acuicola de San Gerénimo esta a unos 10 km aproximadamente
con respecto al Gateway, lo que nos permitird ademas corroborar el alcance de la red

LoRaWAN. Se implementé una torre de comunicacién con un Gateway LoRaWAN en la
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Zona Industrial de Guadalupe, Zacatecas con una antena de frecuencia 915 MHz y 12db de
ganancia a una altura de 17 metros del nivel del suelo (2242 metros sobre el nivel del

mar).

Figura 3. 43 Instalacién del sistema de monitoreo en la granja de san jerénimo.
Como se mencion6é anteriormente, la implementacion en San Jeréonimo nos permitié

desarrollar algunas pruebas preliminares antes de su implementacion final en Eldorado,

Sinaloa. Las pruebas realizadas en la granja se presentan a continuacion.

3.5.2 Pruebas preliminares
La primera prueba preliminar consiste en verificar que el gateway se encuentre conectado

a la network server y a la red LoRaWAN, para ello se hace uso de un puerto SSH en donde
se puede visualizar el estado del gateway, como resultado podemos visualizar el estado de

las comunicaciones del gateway, conectandose sin problemas a la network server.

Como se explico en “Software Embebido”, se desarrollaron dos programas diferentes, uno
con confirmacién de recepciéon y el otro sin confirmacién. Esta prueba nos permitira
definir que software es el mas adecuado para el funcionamiento del nodo en su
implementacién final. Para ello se programaron los dos softwares embebidos enviando

100 datos desde la granja y observando el comportamiento del nodo de monitoreo.
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El programa con método de confirmacién presento algunos problemas, esto debido a que
la ventana de recepcién del nodo de monitoreo se cerraba antes de recibir la confirmacion
de recepcion del Gateway, a pesar de que de 100 mensajes enviados no se registraron
pérdidas, debido al comportamiento del programa el sistema se mantenia encendido por

mas tiempo, esperando la confirmacion, esto afecta en el ahorro de energia.

El flujo del programa sin método de confirmacién presento un mejor comportamiento, al
igual que con el método de confirmacién, él envié de datos no supuso un problema, de
100 datos enviados no se registraron pérdidas, debido al comportamiento del programa,
el nodo envia la informacién y se duerme de inmediato, ahorrando energia. Es por esta
razon que se eligio al software sin confirmacion de recepcién como el indicado para la
implementacion del sistema. Los datos de oxigeno fueron transmitidos a una distancia
lineal de 8.11km cada 10 minutos sin pérdida de informacién por lo que el enlace a esa

distancia fue exitoso. Por lo que la red LoRaWan se presento estable a esa distancia.

Por ultimo, realizaron diversas pruebas con dos sensores comerciales (YSI Pro 20 y Hanna
HI198193) donde se registraron datos de oxigeno y temperatura para observar el
comportamiento de un estanque de San Jerénimo. La granja acuicola de San Jerénimo
como parte de sus procesos de monitoreo de calidad del agua, registra en un formato
especifico, parametros de temperatura, oxigeno disuelto y porcentaje de saturacion, este

proceso se repite 5 veces al dia.
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Figura 3. 44 Formato de registro de parametros Fisico-Quimicos del Agua.
Gracias a este registro podemos comparar los datos medidos por estos dos sensores con

los del nodo de monitoreo. Esta prueba nos permite corroborar que las sondas de
temperatura y oxigeno disuelto estan midiendo correctamente, lo que nos proporciona

seguridad a la hora de su implementacién final en el estado de Sinaloa.

3.6 Implementacién Final en Eldorado, Sinaloa

El nodo de monitoreo se colocdé en un estanque de la eleccién del acuicultor, a
aproximadamente la mitad del estanque sobre un soporte, se oriento el dispositivo, de tal
forma que se aprovechara al maximo la radiacion solar, los sensores de temperatura y
oxigeno disuelto se colocaron en contacto con el agua, estos siempre se encuentran
sumergidos y solo seran extraidos cuando sea necesario su mantenimiento,
posteriormente se procedié a encender el nodo de monitoreo para la ejecucion de las

tareas programadas.
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Figura 3. 45 Poste Colocado para la instalacion del sistema.

El Gateway se colocd en un poste con la altura suficiente para recibir informacién de los
estanques y orientado de tal forma que pueda recibir la mayor cantidad de radiacion solar
durante el dia para la carga de la bateria. El Gateway se colocé en una zona cercana a las
instalaciones del personal de vigilancia, a una altura de unos 10 metros, esta altura es
suficiente, ya que no hay ningln edificio u obstaculo que pueda afectar a la sefial ademas
del puesto de vigilancia, es decir, toda el area se encuentra bajo linea de vista para el

Gateway.

Figura 3. 46 implementacion del Sistema de Monitoreo en Eldorado, Sinaloa
La distancia de separacion entre el Gateway y el nodo de monitoreo es de

aproximadamente 30 metros, por lo que no debe suponer algin problema la distancia
para la red LoRa. Para comprobar el funcionamiento del sistema se realizaron algunas

pruebas.
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3.7 Pruebas de Funcionamiento

3.7.1 Prueba de Mediciones Fisicoquimicas

Esta prueba consiste en registrar mediciones con los dispositivos de medicion manual,
mas especificamente con un oximetro de la marca YSI y Hanna Instruments, una persona
se encarg6 de registrar las mediciones a diferentes horas del dia (3hrs,7hrs,12hrs,17hrs, y
22hrs), para posteriormente compararlos con los del sistema implementado y verificar
gue se estan midiendo datos similares a los reales. Esta prueba se realizd previo a la
instalacion del dispositivo en los estanques de camardn, en un invernadero con estanques

de cosecha de tilapia, esto debido a la disponibilidad y cercania del invernadero.

3.7.2 Prueba de Monitoreo Continuo

Esta prueba consiste en verificar que las mediciones se realicen cada 10 minutos como fue

especificado en los requerimientos y en el software embebido.

3.7.3 Prueba de Conexion a internet

Para esta prueba se debe confirmar que el gateway esta conectado ala Network Server,
para ello, la Network server envia un ping al Gateway cada 30 segundos, mediante una
terminal es posible visualizar un mensaje “gwalive”, este mensaje indica que el gateway
estd conectado a la network server. Por lo que esta prueba consiste en esperar este

mensaje a la hora de su implementacién.

3.7.4 Pruebas de Cobertura de la Zona de Cosecha

Esta prueba se realiz6 desde la base de operaciones de la empresa, ubicada en la
comunidad de Eldorado, Culiacan, Sinaloa a una distancia cercana a los 10 Km, el objetivo
es enviar un dato desde las oficinas hasta la zona de cosecha en donde se encuentra el

nodo Gateway y posteriormente revisar si dicho dato fue re direccionado a la network
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server.

El circulo representa el area de cobertura de LoRa de aproximadamente 10 Km, podemos
observar que la oficina se encuentra dentro del area, por lo que tedéricamente la

informacién deberia llegar al Gateway.

Figura 3. 47 Ubicacién ente el nodo Gateway y las oficinas de operacién.

3.7.5 Pruebas de Suministro Energético

El suministro de energia estad planeado para que los equipos no se apaguen en ningln
momento, esto puede visualizarse mediante la plataforma de loT ResloT, el Gateway cada
minuto envia un mensaje “Gateway alive” via red celular a la plataforma en la nube, esto
significa que el dispositivo esta encendido, si el nodo Gateway recibe informacién
continuamente significa que el nodo de monitoreo también esta encendido, esta prueba
consiste en estar al tanto de que el sistema este continuamente conectado, esto se podra
visualizar en los “dasborads” de ResloT. Con esto también podremos visualizar la

estabilidad de la conexidn de internet por medio de la red celular en la zona.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Resultado de la prueba de mediciones fisicoquimicas

Los resultados se muestran en la siguiente grafica, en azul se muestra el sistema
desarrollado, en amarillo las lecturas realizadas con el sensor de la marca YSI, y por ultimo
en gris, se muestran los registros realizados por el sensor Hanna Instruments. Si bien las
lecturas no son idénticas, se aprecia una precision en las medidas entre los 3 sensores
utilizados, lo que nos indica que el sistema propuesto esta haciendo lecturas aproximadas

a los valores fisicoquimicos reales.
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Figura 4. 1 Comparativa entre sensores, Hanna instruments (gris), YSI (Naranja) y el
sistema propuesto (azul).
Posteriormente, mediciones fueron realizadas en el estanque acuicola de cosecha de

camaroén, con similares resultados entre el sensor de los acuicultores y el sistema
propuesto. La diferencia entre los datos medidos en el sensor de temperatura es de 0.5 °C

y el de oxigeno disuelto es de 0.5 mg/I por arriba del propuesto.

Figura 4. 2 Comparacioén de los datos de oxigeno disuelto entre el oximetro y el nodo de
monitoreo.

4.2  Resultado de las pruebas de monitoreo continuo y conexién a Internet

La plataforma permite visualizar los datos de oxigeno disuelto y temperatura con una
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frecuencia de 10 minutos entre lectura, de esta forma el acuicultor puede estar al tanto de
sus estanques. En la figura 3.46 se puede apreciar el dashboard de la temperatura, asi
como la fecha y hora cuando se recibi6 el dato.

¥ suarstesn33 3395

Figura 4. 3 Dashboard de Temperatura

# nuoretesnq 3,266 5hs

Figura 4. 4 Dashboard para el oxigeno disuelto.
En la siguiente imagen se puede apreciar el resultado de 8 dias de monitoreo en el

estanque acuicola, la informacion puede ser descargada en formato de hoja de datos CSV,
sin embargo al ser una version de prueba, los servidores de la Network server solo
permiten guardar un maximo 5 dias, por lo que, de forma que no se pierda informacion,

los datos tienen que ser exportados cada 5 dias.
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Figura 4. 5 Resultado de 8 dias de monitoreo de oxigeno disuelto.
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Figura 4. 6 Resultado de 8 dias de monitoreo de Temperatura

4.3 Resultado de Pruebas de Cobertura de la Zona de Cosecha

El resultado de la prueba de alcance fue positivo, se enviaron datos desde las oficinas
centrales hasta la zona de cosecha, la informacion se visualizé satisfactoriamente en la

plataforma, lo que confirma que la red LoRaWAN cubre la zona de cosecha.
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sceneglobaldebug  AppEUI: 70B3D50000000000
sceneglobaldebug  DevEUI: 0402030104020301
sceneglobaldebug  Payload: 508000021ac601c07f

sceneglobaldebug [30 128 02 26 198 1 192 127]
nodevaluechanged AppEUI -> 70B3D50000000000 :: DevEUI: 0402030104020301 :: Temperatura -> 20.608

Figura 4. 7 Dato recibido desde las oficinas de operacién, ubicadas a unos 10 km de
distancia

4.4 Problemas detectados en las pruebas

Sin embargo, la conexién de la red celular ha presentado problemas, aunque pocas veces,
existen desconexiones de la red, la desconexién mas larga ha sido de 2 horas, sin
embargo, estas desconexiones no pasan regularmente. Esto puede observarse a través de
la Network Server/Application Server en la figura 3.51, en donde se aprecia que después
del dltimo dato registrado pasaron aproximadamente dos horas hasta el nuevo dato. Se
confirma que el Gateway se desconecta cuando en la terminal no se aprecia el mensaje de

“gateway_alive” que es enviado cada 30 segundo.

0933 1220 1506
10-5ep 10-5ep 10-Se 105

Figura 4. 8 Desconexion del Gateway
Sin embargo, cuando la senal celular se restablece, el Gateway se vuelve a conectar

automaticamente para realizar sus funciones. Analizando, esto no supone un problema
mayor, ya que, si se compara con el actual método de monitoreo, en donde la personal

toma medidas de los estanques manualmente tres veces por dia, podria decirse que
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nuestro sistema mantiene un monitoreo continuo del estanque, y el acuicultor podra

realizar acciones preventivas.

En los graficos de las figuras 3.48 y 3.49 se puede apreciar como a pesar de que la
temperatura mantuvo un rango constante, el oxigeno disuelto presento algunas
variaciones, esto se debe a que en acuacultura semi intensiva existe una gran cantidad de
residuos en el agua, ocasionando que rapidamente se genere una capa de lama en el
sensor de oxigeno disuelto, por ello es necesario dar labor de mantenimiento por lo

menos cada semana para remover la lama de la membrana.
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Capitulo 5

Conclusiones

En el presente documento, se describe el disefio e implementaciéon de un sistema de
monitoreo auténomo inaldmbrico basado en enlaces LPWAN para loT. La implementacion
permite a los acuicultores observar la informacion desde sus dispositivos moéviles, asi
como por sus computadoras, de esta forma pueden ver el estado actual de su estanque, el
sistema utiliza el suministro de energia renovable mediante el uso de paneles solares y
baterias recargables, el sistema puede ser aplicado en sistemas de acuicultura, en donde
sea de gran importancia mantener un monitoreo continuo de oxigeno disuelto y
temperatura. La implementacion del sistema nos permito visualizar el gran potencial de
desarrollo posible en el area de la acuicultura, las pruebas de alcance nos permitieron
conocer que es posible realizar un enlace desde las oficinas de operacion, en donde el
Gateway podra contar con un internet estable e incluso podriamos colocar un servidor
local para no depender solamente de la conexién a internet, la informacién podria ser
recopilada también en el servidor local de forma de evitar pérdidas de informacion debido
a las telecomunicaciones inestables, ademas, la inclusion de los servicios de AWS nos
abrirdn una brecha tecnolédgica que podemos aplicar en el sistema, como puede ser el
caso de realidad aumentada, inteligencia artificial, control automéatico, andlisis de datos,

entre otras mas, sin duda existe un gran campo de mejora para el sistema propuesto.
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