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1. Identificacion del Problema
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Hojas de la planta de maiz débil Cainones de riego
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2. Prototipo de |la Red
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LoRaWAN® MAC
| MAC Options |
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4. Objetivos

Objetivo General:

Disefiar una red inalambrica de bajo consumo energético y baja potencia de
transmision para el monitoreo de la humedad del suelo en la “Finca La
Habana”, que pueda ser usada en un sistema de gestion de informacion en
consonancia con los conceptos de la AP.

Objetivos Especificos:

Elaborar un estado del arte de los estudios referentes gque permitan un

punto de partida para el disefio de la red inalambrica.

Establecer consideraciones de disefo para el desarrollo de la red

inalambrica.

Realizar simulaciones y calculos de los enlaces inalambricos.

Validar el diseiio de la red a través de la construccion de un prototipo fisico.
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5. Antecedentes
T T

(Mosquera & Cevallos, 2022)

(Uso de una aplicacién descargable ThingView con ThinkSpeak)

(Bautista, 2022

(Garcia , Gamboa, & Garzon, 2020)

(Acosta & Valverde, 2020)

(Noguera Lomas, 2020)

(Marin Cava, 2020)

(Polidura, 2019)

(Rodriguez & Ldopez, 2017)

(Valenciano, 2022)

(Hernandez & Caicedo, 2021)

(Mazuera & Ortiz, 2020)

(Chasiluisa Macias, 2020)

(Seguridad de LoRaWAN)

(ESP8266 como servidor, consultas DNS o multidifusion)
(Integracion de MySQL con Excel)

(Sistema de riego con MySQL y ESP8266)
(Testeo de red de comunicaciones LoRaWAN, con SOC)
(Configuracion OTTA, ABP con Things Network)
(HMI desde XML con Android Studio)
(Configuraciones de ChirpStack con Node-Red)
(Frameworks de APl en JAVA y Android Studio)
(Uso de aplicacion descargable ThingView con ESP32)

(Monitoreo APP de un invernadero con LoRa SX1278 y Micro SD)
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6. Seleccidon de las Tecnologias

»

LoRa® Modulation

Regional I5SM Band

cenece | [EEE] TN S N

Capas del modelo OSI (Open Systems Interconnection)
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6. Seleccidon de las Tecnologias

Comparacion y seleccion del Transceptor RF:

Excelente
Buena
Regular
Mala

No Aplica

Criterios de Seleccion:

Cumple satisfactoriamente con los requerimientos técnicos

Cumple al limite de los requerimientos técnicos

Puede cumplir con mejoras

No cumple

No Aplica

122 dam
o5 ko
255 b
129 8
— No available

37

+22 dBm
4.6 mA
170 dB
62.5 kbps
118 mA
255 bytes
-124 dBm
LLCC68

Available

+20 dBm
10.5mA
157 dB
37.5 kbps
125 mA
255 bytes
-137 dBm
N/A

Available

34

+20dBm
9.9 mA

148 dB
37.5 kbps
120 mA
255 bytes
-148 dBm
N/A

Availbble

33

HoR 1 ritonio José

Camacho

INSTITUCISN UNIVERSITARLA



6. Seleccidon de las Tecnologias

Disositivos seleccionados:

E22 soomzzs g

@é&‘@ Manufacturer: EBYTE
%’:"ﬁ SN: 18042600001
Mddulo LoRa® RF E22-
900M22S

ESP8266 -12F

«««. Warning line

4 Optimal soil depth
=¥

Maodulo regulador
DC-DC Mini 560

Sensor capacitivo de humedad
SEN0193

Microcontrolador ESP32 DEV-

KITV1.0 17.5cm
1 i
3.5cm
Antena omnidireccional
Modulo de activacion RF 915MHz
MOSFET D1484
B
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6. Seleccidon de las Tecnologias

Seleccion de la Bateria:

1d timewake (s) / (mA) + timesleep (s) I 4 2ah
= ES
36005 x Imax (m 3600 5 x Imin(mA)

ITotal = IE22900MS + IESP8266 + ISEN0193
ITotal = 1.6 mAd + 0.87 mAd + 0.133 mAd

£+

SP0Z6S 74 -
-

YA, g
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/. Diseno de la Red

Arquitectura del Diseno de la Red:

Alimentacion

BATERIA

Gateway Nodo

ESP32 ESP8266

- SALIDA SENSOR
ThingView DIGITAL CAPACITIVO

Android Activacion para Datos de Humedad
electrovalvula
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/. Diseno de la Red

Consideraciones de diseno:

Parametros Tx Topologia en estrella

Frequency (KHz)

T ime (ms)

Pruebas s 4 5 Simulaciones con

' J Radio Mobile
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8. Calculo de la Cobertura

Topologia en estrella Zonas de cultivo

Fad

NOD® zona#6
P §

NODO zona#5
4

2 NODOzona#4
d
NOD®;zona#1 I

iGAT EWAY LoRa

Distancia de los nodos

Distancia en metros (m)

NODO zona#1l 111.89
NODO zona#2 109.47
NODO zona#3 42.35
NODO zona#4 63.12
NODO zona#5 136.91
NODO zona#6 178.67

NODO zona#7 3579.83

Dispositivo

NODO zona#3 “

NOB®;zona#2 “

Nota: Recuperado de Google Earth Pro
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8. Calculo de la Cobertura

Calculos de pérdidas de potencia de transmision:

LbNODO zona#1= 87.80 dB
LbNODO zona#2= 87.53 dB
LbNODO zona#3= 71.59 dB
LbNODO zona#4=78.28 dB
LbNODO zona#5=91.28 dB
LbNODO zona#6= 95.75 dB
LbNODO zona#7= 146 dB

Okumura-Hata

LbNODO zona#1=78.4 dB
LbNODO zona#2=76.9 dB
LbNODO zona#3=70.9 dB
LbNODO zona#4=74.2 dB
LbNODO zona#5= 80.0 dB
LbNODO zona#6= 83.1 dB
LbNODO zona#7=114.2 dB

Radio Mobile
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| Antonio José

Camacho
INSTITUCION UNIVERSITARIA



lodela Cobertura'
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O. Diseno Eléctrico

Disefo Eléctrico Circuito Gateway
1 | 2

GND

QD E1IBIEDA

MCU1
ESP32-WROOM Devkit
D28 ﬁ EN D23 16EQMOSI
1 13 VP D22 £ BUSY
KH-SMA-K513-11G X 4 [owm LOAE 5 E‘é'§4 » &SE
(JNDl ﬁGND 13 -U-D35 kv, D21 b0
Wos2 3 p1ofl MISO
D33 T D18 SCLK
U4 D25 ~ D52 NSS
D4184 D26 ™M TX2fr TX2
4 1L 5 D27 & Rx2p RX2
RXZBI PWM Loap 2 5| D14 m D4 £5 NRST
GND GND ‘13 D12 Dz E-
213 D15 PE—
GND 7| GND GND [5 GND
OUTMINI YN 3V3 3.3V
u3
E22-900M22S
U6 GND 5-{GND GND[-5< GND
MINISB05V5A gﬁg 3 Eﬁg éﬁg 20 éﬁg
vee[DO—L{mn+  out+E—<JOUTMINI+ 4 9
5 4 GND =|GND NSSi—2 NSS
GND[_>—=—IN- ouT-F——<__]GND GND GND SCK SCLK
—g—RXEN MOSIZ MOSI
—5 TXEN MISO -2 MISO
—2DI02 NRST NRST
3.3V 10 VCC BUSY 13 BUSY
GND GND DIO1{3—
GND GND GNDH2—<JGND
U1 D2 TITLE: ]
5-24VCC L oong Diagrama Gateway LoRa 915MHz REV: 1.0
1 .
(:||—NT<3 vee
680UF c1 Company: UNIAJC-PG2 Sheet: 1/1

Date:

2023-05-19

Drawn By: christiansalazar

I
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O. Diseno Eléctrico

Disefio Eléctrico Circuito Nodo Sensor

1 | 2 I 3
uz
ESP12FNEW
RST 11 RsT ™
U4
SENO0193 SENO193 DAT £ ADC RX

EN GPIOS

DAT 1 8 ata| L RST 3-GPIO16  GPIO4
VSEN 'G-I{ID SCK GPIO14  GPIOD
A GND M MISO 6 1GpI012  GPIO2

BUSY
VSEN

NRST
NSS A
GND

GPIO13 GPIO15

=
't
0
[w)
»—AF»—A N‘NlM
Elm oo o [S = [

GND[_>
E22-900M22S
ANT [ > RF1 . 1] 122 .
! _ 2 .
GND[ GND| GND GND GND
GNDBi-GND NSSH2 NSS
B GND {GND SCK| SCK B
X1 — 6 IRXEN MOSIHLZ MOSI
BORNERA3PINES —ZITXEN MIsof-L MISO
—8 Ip1o2 NRST] NRST
3.3V 9 vec BUSY |2 BUSY
U1 GND |GND pro1fL3-
Lithium 750mAh 503048 GND 11 1GND GNDIH2 ¢ JGND
v+ JVBAT
L 2 TITLE: |
v .
GND Nodo Sensor LoRa 915MHz REV: 1.0
@ET‘__EHEDA Company: UNIAIJC PG2 Sheet: 1/1
Date: 2023-03-30 Drawn By: christiansalazar
1 T 2 | 3 I [ |
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10. Diseno del Software Gateway

A J

Inicializacion de
variables

Enviar datos al
campo 1

|

Detener el servicio
en la nube

Iniciar WiFi

Y

Inicializacion
LoRa

Iniciar la espera del
paquete LoRa

salida M=1

humedadM>60

Si

salida M=(0

No
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10. Diseno del Software Nodo

Iniciar el
paquete LoRa

Inicializacion de

variables Enviar datos LoRa

” v

h 4

C e, Esperar
Inicializacion ..,
del nodo transmision

Inicializacion
LoRa Deep-Sleep

Leer sensor

Tiempo del

pind=255 deep>=1800 s

delay=1000
analogRead(A0)
pind=0
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11. Prototipo

Capacitive Soil

ESP12E

SX1262

Gateway Nodo Sensor
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11. Verificacion TX

Pruebas de transmision Tx con diferente Spread Factor (SF):

EF module to use TCXO as clock reference

]
ot

m
[}

frequency to 915 Mhez

m
ot

TX power to +22 dBm

L T T CF R W

m
ot

modulation parameters:

CRC on ARDUINO

Set syncronize word to O0x3444

Transmit time: 47 ms SF=7

m
ot ol

frequency to 215 Mhz

]
ot

— - - e
TE power to +22 dBm

Ly Ly

m
3

modulation parameters:

-

Spreading factor = 10

Bandwidth = 125 kH=s
Coding rate = 4£/5

t hesder type

e length = 12

Payload Length = 1
CRC on

Set syncronize word to

TAAMOMTTTED

—— LORAE TEANSMITTER ——

EF module to use TCXD as clock reference
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11. Verificacion Rx

Pruebas de recepcion Rx con diferente Spread Factor (SF):

.Wifi conectado!

Begin LoRa radio

E {1172) gpioc: GPIC can
E {1172) gpioc: GPIC can
Set RF mcodule

frequency to 5915 Mhz

(X ]
m im
ot of o ot

07}
m

modulation parameter
Spreading factor
Bandwidth = 12

Coding rate =

[T ]

packet parameters:
Explicit header
Freamble length

LRl On
Set

syncronize word to

—-— LCEA RECEIVEE —-

Fayload Length = 11

only ke

only ke

=

= 7

gain

used as input mode

used as input mode

to use TCXD as clock reference

ARDUINO

i

.Wifi conectado!
egi
(1
{1

radio
) gpic: GRID
) gpic: GPIO

oRa

LI FLE

2
2

can

o I S I S T |

[T I s R

et RF module to use

Set frequency to 915 Mh=z

S5et BEX gain to power saving gain

Set modulation parameters:
Spreading factor = 10
Bandwidth = 125 kH=
Coding rate = 4/5

Set packet parameters:
Explicit header type
Freamble length = 12
Payload Length = 11
CRC on

Eet syncronize word to Ox3444

—— LORA RECEIVEE —-

can only be

only be

used as input mode
used as input mode

TCXO as clock reference

Packet status: ER35I = -10

dBm

SF=10
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12. Validacion

Pruebas de funcionamiento: @
MOSFETS (\

o
08:00 16:00 24. Aug 08:00
Fecha

o’
Humedad

I

3

ThingSpezk.com

SENO0193 Histdrico

Moisture Sensor vi.2 | :

Capacitive Soil
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12. Validacion

Pruebas de campo:

o e

Gateway

109,47

. SENO193

o e

SENO0193 Antena Nodo Sensor
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13. Resultados

Trama recibida CVS:
Afo-Mes-DiaTHora:Minuto:Segundo-
Voltaje,humedad en 10 bits,humedad
en 8 bits.

Dispersion:

2023-08-19T02:35:45-05:00,1037,60,,0.000040,,,,,
2023-08-19T02:36:16-05:00,1038,60,,0.00000,,,,,
2023-08-19T02:36:47-05:00,1033,60,,0.000040,,,,,
2023-08-19T02:37:18-05:00,1040,60,,0.000040,,,,,
2023-08-19T02:37:50-05:00,1041,60,,0.00000,,,,,

Export ?

Download all of this Channel's feeds in CSV format.

Humedad

Humedad Maiz

120
100
* W
60
40
20

0
0 5 10 15 20 25

Tiempo

Time Zone | (GMT-05:00) Bogota
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13. Resultados

Historico en ThingSpeak:

Field 1 Chart [ES T S

Humedad Maiz

Humedad

08:00

16:00

Fecha

50

Humedad

3. Sep 08:00

Thing5peak.com

: 15:00
|:| ThingSpeak“ Channels ~ = Apps ~

Signed in successfully.

My Channels

New Channel Search by tag

Name & Created ¥

& LaHabana 2023-05-14

Private

Public | Settings | Sharing

AP Keys | Data Import / Export ]

Canal “La Habana”

Field 1 Chart E O & =

Humedad Maiz

100 P e

3. Sep 0300 16:00
Fecha

Thing5peak.com

Q
Updated =

2023-05-14 06:52
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https://thingspeak.com/channels/2146617/private_show

13. Resultados

ThingSpeak en Android:

1217 AMZ © © &) -+ il il = G

—
(&) ThingView

1217 AMZ © © &) -+ Ll = G

—
QV) La Habana - Humedad Maiz

La Habana

https://thingspeak.com/channels/2146617

Canal “La Habana”

09:39 20:45 07:52 18:59 06:05 17:12 04:19

80

60

40

20

— Humedad Maiz

Last 1.00 Min 1.00 Max 96.00
Showing 100 values
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Camacho

INSTITUCISN UNIVERSITARLA



14. Conclusiones

La técnica de modulacién LoRa®, permitio el libre disefio de una red inalambrica de bajo
consumo eléctrico definida en la capa fisica del modelo de comunicacién OSI para redes
descentralizadas LoORaWAN®, reduciendo los recursos de infraestructura como derechos
por el uso del espectro electromagnético.

Los dik*positivos poseen caracteristicas de baja potencia de transmision y bajo
consumo eléctrico pue permiten acceso a

ThingSpeak™ responde satisfactoriamente como capa de aplicacién del modelo de
comunicaciéon OSI. La aplicacidon dispone de la informacion de los datos sensados que
pueden ser usados en consonancia con los términos de la AP para la mejora de la
productividad del cultivo de maiz.

La metodologia experimental propuesta, da cumplimiento a las consideraciones de
disefio como los parametros de transmision y topologia de la red, verificando la mayoria
de estas bajo pruebas experimentales.

Radio Mobile entrega resultados de las simulaciones de las pérdidas de transmisidon en
dB con resultados similares a los calculados con el modelo Hakumura-Mata, que
permiten obtener un acercamiento al comportamiento real de los enlaces inaldmbricos.

El prototipo del circuito Gateway y del nodo sensor validan el disefio propuesto,
cumpliendo con los requerimientos de disefio eléctrico y de software.
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