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RESUMEN

El presente estudio se centra en la aplicacion de una red de sensores inalambricos (WNS)
utilizando la tecnologia LoRa en una granja avicola para produccién de precision. El
propdsito principal es investigar la viabilidad y efectividad de esta tecnologia en el control
de variables ambientales y la reduccion de la mortalidad en las aves.

La investigacion se llevé a cabo en una granja avicola ubicada en el barrio San José de
Yanahurco del canton Mocha de la provincia de Tungurahua, donde se implementé una red
de sensores inaldmbricos utilizando la tecnologia LoRa, la cual permite la comunicacion de
larga distancia y baja potencia. Esta red se configurdé para monitorear y controlar de manera
precisa la temperatura y humedad del galpdn, brindando informacion en tiempo real a los
productores avicolas.

Para llevar a cabo el estudio, se selecciond una muestra aleatoria de 200 pollos de una
poblacion total de 1000 aves de corral. Estos pollos fueron divididos en dos grupos: un grupo
experimental compuesto por 100 aves y un grupo de control compuesto por 100 aves. Se
realizé un seguimiento de ambos grupos, registrando datos sobre la mortalidad de las aves y
otros indicadores relevantes.

Los datos recopilados fueron analizados y comparados entre los dos grupos, utilizando el
indice de mortalidad como indicador principal. Ademas, se evalud el impacto de la
tecnologia LoRa en otros aspectos, como el bienestar de las aves, la eficiencia productiva y
la calidad del ambiente en el galpon. Se realizaron mediciones periodicas de temperatura y
humedad, asi como analisis de datos relacionados con el deceso de las aves de corral.

Los resultados obtenidos mostraron una disminucion significativa en la tasa de mortalidad
en el grupo experimental, donde se implement6 la red de sensores inalambricos con
tecnologia LoRa. Esta tecnologia permitid un control mas preciso de la temperatura y
humedad, creando un entorno 6ptimo para el desarrollo saludable de las aves. Ademas, se
observaron mejoras en el bienestar de las aves, como un menor estrés y una mayor
adaptacion al entorno.

En conclusién, este estudio evidencia que la implementacion de una red de sensores
inaldmbricos basada en la tecnologia LoRa en una granja avicola es una estrategia efectiva
para reducir la mortalidad de las aves y mejorar la eficiencia productiva. Los resultados
obtenidos respaldan la utilidad de esta tecnologia en la industria avicola, brindando a los
productores avicolas herramientas y conocimientos practicos para implementar medidas
efectivas y mejorar la salud y bienestar de las aves, asi como la rentabilidad de la produccién
avicola en general.

Palabras claves: Sensores inaldmbricos, Produccidn de precision, LoRa, Avicultura.



ABSTRACT

This research focuses on exploring the use of a wireless sensor network (WSN) with LoRa
technology in poultry farming for precise production. The primary objective is to
investigate the feasibility and efficiency of this technology in managing environmental
factors and reducing bird mortality. The job was finished at a chicken farm in the San
José de Yanahurco area of Mocha's canton in Tungurahua's province, and a wireless
sensor network was set up using LoRa technology that enables low-power
communication over long distances. The purpose of this network is to ensure precise
monitoring and control of temperature and humidity levels on the farm. It offers up-to-
date information to poultry producers for efficient management. A sample of 200
chickens was chosen randomly from a larger population of 1000 poultry. The chickens
were split into two groups consisting of 100 birds each: an experimental group and a
control group. Both groups were closely observed, and data was collected on bird
mortality and other related metrics. Once the data was collected, an analysis was
performed, and the two groups were compared using the mortality rate as the primary
indicator. Furthermore, the influence of LoRa technology on other factors was assessed,
including bird well-being, productivity effectiveness, and the environmental condition
inside the farm. Temperature and humidity were regularly measured, and data related to
poultry deaths were analyzed. The obtained results indicated a noteworthy reduction in
the mortality rate in the group that used the wireless sensor network with LoRa
technology. With this technology, there was better control over temperature and humidity,
which created a more favorable environment for the healthy growth of birds. Moreover,
the well-being of the birds improved as they experienced less stress and adapted better to
their surroundings. The research shows that implementing a wireless sensor network that
utilizes LoRa technology in a chicken farm reduces bird deaths and improves
productivity. The obtained results affirm the practicality of this technology in the poultry
industry. Poultry producers can benefit from its tools and knowledge to implement
effective measures that enhance the health and welfare of birds while also boosting
poultry production's overall profitability.

Keywords: wireless sensors, precision production. LoRa, poultry industry.
OF 72, gha
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CAPITULO I.

1.1 INTRODUCCION.

El uso de redes de sensores inalambricos WNS permitird a las empresas optimizar la cadena
productiva disminuyendo y previniendo los posibles brotes de influenza aviar, ademas de
controlar la calidad del ambiente del galpon, a fin de evitar animales susceptibles al estrés
caldrico independientemente que estos sean para la produccion de carne, huevos o crianza.
Estableciendo de esta manera un manejo efectivo de los componentes necesarios para los
procesos de manufactura avicola [1].

La implementacion de un sistema de monitoreo por una red de sensores, en la crianza de
pollos hasta los 15 dias de crecimiento, permite a los avicultores tomar decisiones acertadas
para tener un ambiente de produccién adecuado, minimizando indices de mortalidad, y
reduciendo mano de obra, por ende, disminuye costos para el productor, ya que este sector
genera empleo directo a una amplia zona del pais con aproximadamente 300 granjas avicolas
regularizadas, y 1.819 no registradas segiin el MAGAP, cabe resaltar que segun la unién de
productores de huevos (UNIPROH), este sector aport6 al Producto Interno Bruto (PIB) cerca
de 400 millones en el afio 2021 [2] [3].

La aplicacion de redes de sensores inalambricos busca obtener los datos idoneos para la
adaptacion al ambiente y el rapido desarrollo de las aves de corral, reduciendo el estrés en
las diferentes etapas del crecimiento de estas, desde su incubacidn, hasta que cumpla con el
tiempo de crianza para su sacrificio [4].

Es importante verificar la parametrizacion de los sensores dentro de los galpones, con el fin
de medir los cambios ambientales producidos a través de una revision técnica, que asegure
la calidad de las instalaciones, asi como su adecuado funcionamiento en torno a las variables
climaticas, evitando la necesidad de acercarse a los sistemas y tener que cambiarlos
manualmente [5].

Los sistemas de crianza y engorde del pollo conllevan, a una vigilancia estricta y minuciosa
para evitar la muerte del animal, controlar las mermas y pérdidas econémicas. Es por lo que
el sistema de sensores inalambricos WNS permitira reducir la carga de trabajo y controlar el
ambiente del galpon desde cualquier lugar, ya que, en las primeras semanas, se pone mas
atencion en el cuidado siendo necesario regular la temperatura, y la humedad, etc. [6]

Por lo tanto, el uso de tecnologias basadas en redes de sensores inalambricos (WNS)
permitird a los duefios de los galpones monitorizar la temperatura, intensidad luminica y la
humedad del entorno, por lo que es importante analizar los datos que ayuden a disminuir el
porcentaje de mortalidad de las aves de corral y permitan maximizar las ganancias de las
granjas avicolas, que utilicen este sistema para los primeros dias de crianza de aves [7].
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A través del tiempo se ha pensado que la avicultura y la tecnologia son dos elementos que
no tienen relacion entre si, lo cierto es que las aplicaciones tecnoldgicas como el empleo de
un sistema inteligente de redes de sensores inalambricos [8] (WNS) y actuadores para la cria
[9], de aves de corral (pollos) estan estrechamente relacionados, esto con el objetivo de
obtener una baja mortalidad de estas al unisono de una mejor calidad. Bajo este precedente,
la idea es emplear las WNS para monitorizar el ambiente interior necesario para aumentar la
produccion, minimizar los costos y reducir el uso de los diferentes recursos.

1.2  Antecedentes

Una red de sensores inalambricos Wireless Sensor Networks (WNS), esta formada por
dispositivos, autbnomos, distribuidos a lo largo de un érea de interés y cuyo objetivo es
monitorizar pardmetros, fisicos o ambientales tales como temperatura, sonido, vibraciones,
presion, movimiento, o agentes contaminantes.

Segun Agrocalidad [10] en relacion con el manejo de temperaturas en aves de corral de
acuerdo a la Guia de Buenas Practicas Avicolas es necesario que en el galpdn a ser instalado
cumpla con un ambiente adecuado para el desarrollo de las aves, en cuanto a temperatura,
para los pollos broiler de 0 dias a 15 dias, la misma debera ser entre 32° y 35° en sus primeros
dias, ya posteriormente se ira reduciendo de 20° a 24° para la sexta semana, con respecto a
la humedad, esta debera considerarse como humedad relativa optima entre el 60% Yy 70 %
en los primeros dias, durante las siguientes semanas la humedad debe reducirse
gradualmente hasta alcanzar el 50 % [11], ademas las practicas adecuadas de crianza del ave
de corral, indican que las aves deben generar calor a través de su metabolismo [12].

En el trabajo propuesto por [13], referente a un ambiente de trabajo industrial, se observa
que en temporadas calurosas es necesario extraer el exceso de calor producido por las aves
de corral, mientras que en épocas de frio se lo adiciona, hasta que estas sean capaces de
mantenerse calientes con su propia produccion de calor. Sin embargo, en las estaciones del
afio donde las aves no consiguen liberarse del exceso de calor, debido a la temperatura o
humedad excesiva del galpon, las aves empezaron a sufrir, generando una mortalidad mayor,
y por ende causando la reduccion del nimero de aves.

El estudio detallado en [5], hace referencia a la aplicacién de pruebas y la implementacion
de un sistema de monitoreo de condiciones ambientales fisicas para empresas industriales,
mediante el analisis de datos de humedad, iluminacién y temperatura con una red de sensores
inalambricos, con el proposito de obtener una plataforma web que permite establecer
controles y medidas preventivas en la zona de medidores de gas. Dicha informacion se
recopilo con una red WNS por un periodo de 34 horas.

De la misma manera, el estudio presentado en [14], muestra la aplicacion de la tecnologia

de una plataforma de red de sensores inaldmbricos para la monitorizacion de variables fisicas
ambientales en un galpon avicola como herramienta para estudiar el impacto de la mortalidad
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en granjas avicolas durante la cria, levante y engorde. Asimismo, el objetivo final es
colaborar con el desarrollo técnico del sector agropecuario del pais.

Por su parte, el estudio presentado en [15], hace referencia al disefio de un sistema de control
por red inalambrica formada por mddulos y sensores Xbee de temperatura, que permite
obtener un valor real para el correcto cuidado en la crianza de pollos de granja, ademas de
controlar a distancia el encendido y apagado de la iluminacién que las aves necesitan durante
sus etapas de crecimiento. Lo anterior se lo realizé utilizando pequefios prototipos y se
observo el funcionamiento de la aplicacion en la plataforma App Inventor. Mediante este
estudio se pretendié mejorar la infraestructura de las granjas agricolas a nivel técnico a través
de la utilizacion de controles de ambiente necesarios para la crianza de aves de corral, con
el fin de obtener un producto final de mayor calidad.

1.3 Problema

En la actualidad la alta mortalidad en el proceso de crianza de las aves de corral, es en gran
parte la principal problematica de los productores avicolas, lo que afecta al destino
estratégico de la industria, siendo este evitar pérdidas econémicas a los mismos.

Las temperaturas extremas (altas o bajas) a menudo provocan la mortalidad de las aves de
corral, pero incluso un leve enfriamiento o sobrecalentamiento puede afectar el rendimiento
de los pollos jovenes sin causarles la muerte. La temperatura, calidad del aire, humedad y
luz son factores muy importantes por considerar. EI no proveer el ambiente adecuado durante
el periodo de crianza reducira la rentabilidad, debido a un menor crecimiento y desarrollo,
una tasa de crecimiento baja en relacion con la cantidad de alimento que ingieren y mayor
propension a enfermedades, aislamiento y mortandad [16].

Segun [17], el principal objetivo en la crianza de los pollos es proveer un medioambiente
altamente eficaz y econdmico, que sea comodo y sano para que se desarrollen debidamente.

Ecuador atraveso una crisis en la industria avicola por influenza o gripe aviar. A finales del
mes de noviembre del 2022 se detect6 el primer caso de 350.000 aves enfermas y 17.000
mas en dos casos posteriores que corresponden a los brotes en las provincias de Cotopaxi y
Bolivar, asi lo sefialo el titular del MAG, Bernardo Manzano y el director ejecutivo de
Agrocalidad, Patricio Almeida, quien detallo que el primero de los dos nuevos casos se dio
en una granja de postura del cantén Latacunga, mientras que el otro se detect6 en un traspatio
en el canton Guaranda [18].

La influenza aviar es una enfermedad viral que afecta a las aves domeésticas, tales como
pollos, pavos, patos y codornices, asimismo a aves silvestres, causando alta morbilidad y
mortalidad, y que no tiene tratamiento especifico; se clasifica en baja y patogenicidad,
pudiendo causar un enorme impacto y repercusion en la produccion de las aves, el comercio
internacional, en los medios de vida y subsistencia de la poblacion [19].
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Tungurahua es la provincia lider en la produccion de huevos en el Ecuador, en cada uno de
los afios desde 2014 hasta 2019 ocupa el primer lugar concentrando mas del 40 % del total.
A continuacion, se encuentran Cotopaxi, Pichincha y Manabi sumando entre las cuatro
provincias mas del 60 % de produccion total [20].

Otro factor es el deficiente control manual de pardmetros ambientales en galpones, por:
mala calidad del aire, clima del hébitat entre otros [19], es por tal motivo que se propone la
creacion de un ambiente controlado y monitorizado en todo momento, pues se pretende
desarrollar un sistema autonomo utilizando tecnologias WNS, las cuales serviran para
recopilar informacion por medio de nodos de sensores de las variables temperatura ambiental
y porcentaje de humedad, facilitando asi las tareas avicolas; a su vez con estos datos se puede
tomar medidas de observacion de dicho espacio, por ende al afiadir tantos nodos (sistema de
sensores inaldmbricos) como lo requiera la granja, se pueden cubrir diferentes areas
generando mapas de datos que junto con herramientas analiticas permitan respaldar las
mencionadas toma de decisiones para un éptimo control del habitat y asi satisfacer la
demanda del producto.

1.4 Justificacion

La investigacion sobre la implementacion del sistema de sensores WNS busca mejorar los
galpones a nivel nacional disminuyendo las cargas de trabajo y permitiendo a los avicultores
de forma remota, ingresar a la aplicacion movil, y verificar la condicion de sus criaderos,
ademas sera un sistema que permita al usuario cambiar la temperatura y la humedad hasta
que se ajuste a los niveles Optimos para la crianza de aves de corral, asegurando una
temperatura optima de entre 20 y 35 °C durante todo el proceso de produccion, desde la
incubacion hasta el engorde y venta, se puede promover un adecuado crecimiento aviar.

Este sistema permitira reducir las tasas de mortalidad de las aves en sus primeros dias de
vida en los galpones, tratando de maximizar las utilidades de los avicultores, e
incrementando las aves para engorde y produccion de huevos. El control ambiental surge
como necesidad de obtener un mejor desarrollo de aves a nivel genético y que estén bien
alimentadas siendo de mayor tamafio, para que esto ayude a disminuir costos de produccion,
y maximizar rentabilidad al productor.

Los avicultores tienen que compensar las condiciones climaticas inadecuadas manipulando
los sistemas de control o modificando el alojamiento para garantizar el bienestar y las
necesidades de las aves de corral. Los escenarios ambientales extremos, ya sea por calor y
frio, ventilacién excesiva o inadecuada, mala calidad del aire pueden ser causa de
enfermedades respiratorias, se observOo que las aves necesitaban un espacio adecuado,
alimento suficiente para satisfacer sus necesidades nutricionales, y un suministro adecuado
de agua de buena calidad [20].

Una de las practicas mas importantes en la produccion de aves de corral es la ventilacion del
galpdn, ya que permite asegurar un suministro adecuado de oxigeno, la eliminacion de
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didxido de carbono y otros gases residuales, asi como la reduccion de la acumulacion de
polvo en el ambiente.

La ventilacion minima se practica comdnmente en climas mas frios, aunque no en los
tropicales, y puede ser insuficiente para garantizar un ambiente confortable y optimo para
las aves. Por esta razon, la ventilacion forzada se utiliza ampliamente para mantener un
ambiente adecuado y garantizar un rendimiento 6ptimo de las aves [20], es por esto para
garantizar un ambiente adecuado en el galp6n y mantener el bienestar de las aves, se sugiere
que el flujo de aire dentro del espacio que cumpla con un rango especifico. En este caso, se
establece una ventilacién minima que varia de 0.2 a 0.5 metros ctbicos de aire por minuto
[21].

En la crianza de aves de corral, es crucial mantener un ambiente adecuado que promueva su
bienestar y rendimiento 6ptimo. Uno de los factores clave para lograrlo es el control de la
humedad en el aire del galpon. El nivel de humedad influye en la capacidad del ave para
enfriarse mediante el jadeo, contribuyendo de esta manera a la produccion de amoniaco, lo
gue ocasiona enfermedades en los pulmones de estas. La humedad relativa se debe mantener
de 60 % a 70 % durante todo el periodo de crecimiento. La produccion de amoniaco se da
debido a la descomposicién microbioldgica de materia fecal en el galpén, por lo tanto, las
condiciones polvorientas en el galpon de las aves de corral estan asociadas con una humedad
relativa inferior al 60 %.

Dentro del cuidado de los galpones avicolas se debe dar un ambiente idoneo, para la crianza
de aves, utilizado una red de sensores inalambricos para medir la temperatura y humedad de
los galpones, ya que las aves de corral recién nacidas, no pueden regular su calor corporal
hasta 12 a 14 dias de nacido, y si esta temperatura es muy alta 0 muy baja se estresaria, e
impediria el correcto desarrollo de las aves de corral desde temprana edad, afectando al
rendimiento de los corrales [7], tanto en incubadoras como en los criaderos con un promedio
entre los 25 y 35 grados y una humedad hasta el 70 % [4].

El estudio se basa en la necesidad de investigar y evaluar el impacto de las condiciones
ambientales sobre la mortalidad de las aves en una granja avicola llamada E&V, ubicada en
el barrio San José de Yanahurco del canton Mocha de la provincia Tungurahua. Esta granja
se caracteriza por ser de tamafio pequefio y no automatizada, lo que implica que el control
de las condiciones ambientales se realiza de forma manual. El galpén utilizado para el
estudio tiene una superficie de 24 m2 y se dividié en dos zonas de 12 m?2 cada una. En una
de las zonas se ubicO la muestra que seria parte del andlisis, mientras que en la otra se
encontraba la muestra comparativa. Con el objetivo de modificar el ambiente dentro del
galpon, se implemento ventilacion forzada y temperatura controlada, se emple6 una red de
sensores para detectar los cambios de temperatura y humedad en la zona.

La red de sensores servird para monitorear y controlar varios pardmetros criticos del
ambiente en el que se alojan las aves, como la temperatura, la humedad. Puesto que los nodos
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0 sensores de la red se colocan en diferentes puntos del galpon avicola y estan conectados a
un sistema de monitoreo centralizado. Estos sensores recopilan informacion en tiempo real
sobre los parametros del ambiente y la transmiten a una plataforma, la empleada en este
estudio fue Cayenne, que permite generar una interfaz grafica de monitoreo centralizado que
analiza los datos y proporciona informacion valiosa para la toma de decisiones en tiempo
real.

La red WNS permite a los productores avicolas monitorear las condiciones ambientales
dentro del galpdn de manera mas precisa y eficiente, lo que puede mejorar el bienestar y la
salud de las aves, aumentar la eficiencia en el uso de los recursos y mejorar la productividad
y rentabilidad de la explotacion.

La combinacién de una red WNS y sistemas de ventilacién automatizados también permitira
una gestion mas eficiente de la ventilacion en la granja avicola, debido a que la informacion
recopilada por los sensores sera usada para ajustar la velocidad y la direccion de los
ventiladores, asi como para controlar la apertura y cierre de las ventanas y puertas de
ventilacion de manera automatica, lo que ayudara a que exista un mejor flujo de aire frio,
una mejor ventilacion del lugar, ademas de eliminar gases tdxicos producidos por las aves
de corral, loa anterior ademas ayuda a controlar la humedad, para mantener un ambiente
Optimo para el crecimiento de las aves.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Implementar una red de monitoreo remoto con parametros ambientales aplicados a la
avicultura para la cria de pollos de granja, utilizando una red de sensores inaldmbricos
(WNS), para la produccion de precision.

1.5.1 Objetivos Especificos

e Aplicar una propuesta de arquitectura de red y direccionamiento, a través de la
tecnologia de largo alcance (LoRa), para la implementacion de una red de sensores.

e Configurar los sensores y actuadores mediante técnicas de control PID para la
monitorizacion de parametros ambientales, temperatura y humedad, en la crianza de
aves de corral.

e Controlar a través de una aplicacion movil las variables de: temperatura ambiental y
porcentaje de humedad para el estudio del comportamiento en la mortalidad de las
aves, en relacion con los parametros de la norma técnica 7.5.3 de Agrocalidad.

e Comparar el indice de mortalidad de las aves de corral en la granja avicola E&V,
antes y después de la aplicacion de la red de sensores para el control de parametros
ambientales.
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CAPITULO I1.

Estado del arte

En el entorno de la industria avicola, la implementacion de redes inalambricas de sensores
(WNS) y la produccion de precision han ganado relevancia debido a su potencial para
mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la crianza de aves. En este apartado se analiza los
avances recientes en estas areas y explorar su integracion en la industria avicola. Se busca
identificary revisar los conceptos clave de las redes inalambricas de sensores y la produccién
de precisién, asi como examinar las aplicaciones y avances en su integracion en la crianza
de aves. Ademas, se abordaran los retos y perspectivas futuras de la implementacion de estas
tecnologias en la industria avicola. Al comprender el contexto, los objetivos y las
perspectivas de estas areas, se busca proporcionar una base solida para la investigacion y el
desarrollo en la mejora de la crianza de aves mediante el uso de tecnologias avanzadas.

2. Red inalambrica de sensores (WNS)

2.1 Definicion y concepto de WNS

Las redes inalambricas de sensores (WNS) consisten en sensores independientes que
recopilan datos fisicos o ambientales y los transmiten a una estacion central a través de una
red inalambrica [22]. Estas redes estdn compuestas por dispositivos sensores, circuitos de
radio, microcontroladores y secciones de alimentacion

2.2 Arquitectura de una WNS

Una arquitectura WNS se compone de varios dispositivos sensores que estan en constante
comunicacion de forma inalambrica, un circuito de radio, un microcontrolador y una seccién
de alimentacion.

En la figura 2.1 se muestra un esquema basico de como esta compuesta una WNS estos
sensores inalambricos que conforman los nodos por sus caracteristicas se pueden repartir
aleatoriamente en un area sin necesidad de realizar un conexionado fisico gracias a esta
propiedad se pueden aplicar en varios ambientes uno de esos es la avicultura [23].

LoRaWAN Gateway Network Server Application
Server

— 4G/Ethernet
~—]l . _l Backhaul Connectivity
) l ’

Figura 2.1 Esquema de una red de sensores LoRa [5]
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2.2.1 Sensores: Tipos, funcionamiento y acondicionamiento de sefiales

Un sensor es un dispositivo de medicion que, a partir de la energia medida, proporciona una
sefial de salida traducible [24]. Esta sefial debe ser preparada para ser leida por un
microcontrolador, el cual procesara los datos obtenidos. Tomando como ejemplo un sensor
de temperatura, se obtiene informacion de los parametros fisicos mas comunes, los cuales
son medidos por una aplicacion electrénica [25]. Estas mediciones se realizan utilizando
técnicas que permiten el control en el medio de interés. Una de ellas es la técnica de
mediciones invasivas, donde el sensor se ubica directamente en el medio para obtener los
datos. Otra técnica es la no invasiva, donde el sensor recopila datos de manera remota. Por
ejemplo, los sensores de amonio usan una tecnologia electroquimica para monitorear
periddicamente y en tiempo real las concentraciones de amoniaco con gran precision. Estos
sensores proporcionan una sefial en forma de flujo de informacion que se puede emplear
para tomar decisiones rapidas y eficientes en la gestion del ambiente de la granja avicola
[26].

En el proceso de lectura, es necesario acondicionar las sefiales con el fin de obtener una
buena lectura de las magnitudes fisicas a través del convertidor analégico-digital, para luego
procesarlas. El uso de circuitos con amplificadores permite obtener datos con mayor
precision que en el proceso analogico. Un ejemplo préactico de esto son los amplificadores
de instrumentacion. En la actualidad, existen una variedad de circuitos integrados
acondicionadores de sefiales que facilitan su medicion [27].

2.2.2 Nodos: Caracteristicas, ubicacion y capacidad de enrutamiento

Los nodos de sensores son importantes para la transmision de datos. Estos dispositivos
pueden tener instalados al menos uno o0 mas sensores, dependiendo de las aplicaciones
requeridas en diferentes &reas de una granja avicola. Tienen capacidades de enrutamiento
que les permiten ubicarse facilmente en cualquier area. Ademas, debido a estas
caracteristicas, la aplicacion puede permitir el despliegue aleatorio en zonas de dificil acceso
[28]. Para gestionar todas estas operaciones, es necesario contar con una unidad de
procesamiento y un mddulo LoRa que facilite la comunicacion, asi como una unidad de
alimentacion para garantizar la autonomia. Esta arquitectura se muestra en el diagrama de
bloques de la figura 2.2. Es importante tener en cuenta que, en una WNS, el area de cobertura
de los nodos puede definirse de dos maneras: la distancia que permite la comunicacién segun
la capacidad del sensor [29].

Paquetes Etapa de
RF T
comunicacién

(LoRa)

—-l:+ Etapa de Etapa de

o7 —
% —[I alimentacion control
Etapa de ﬁ/
cancadn

Figura 2.2 Diagrama bloques de un nodo inalambrico
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En el diagrama de bloques de la figura 2.2, se muestra la aplicacion del sistema de control
de temperatura en este caso de estudio, donde los altos requerimientos en velocidad de
respuesta y precision son prioritarios. Los datos climaticos se monitorean en tiempo real, se
convierten en una sefial de voltaje y se transmiten al MCU para aplicar un ajuste de acuerdo
con el operador.

2.2.3 Gateway: Funciones y comunicacidn con estaciones centrales

Los gateway en una WNS actlan como puertas de enlace entre los nodos y las estaciones
centrales de control [26]. Reciben las sefiales de los nodos y las transfieren a través de
tecnologias de comunicacion como LoRaWAN hacia las estaciones centrales. Estas
estaciones procesan y gestionan la informacion recopilada y utilizan una red de retorno
basada en la nube para transferir los datos al usuario [27]. La arquitectura de un gateway
puede variar segun su aplicacion y generalmente se compone de elementos como se muestra
en la figura 2.3.

e
+ Etava de Paguetes Etapa de \
BTl — P Etapa de enlace —=— comunicacién

li acio
-[l alimentacion (LoRa)

Figura 2.3 Diagrama de blogues de la puerta de enlace

2.2.4 Comunicaciones Inalambricas: Tecnologias y protocolos, enfoque en
LoRaWAN

Las comunicaciones inalambricas abarcan diversas técnicas y caracteristicas de transmisién
utilizando una red [30]. Una tecnologia destacada en este campo es LoRa (Long Range), que
se caracteriza por la instalacion de una gran cantidad de nodos de baja potencia que se
comunican de manera inaldmbrica, ofreciendo una conectividad sostenible [31]. LoRa
complementa las opciones de comunicacion inalambrica existentes, como el Wi-Fi,
Bluetooth y las redes GSM [32], y se integra en las WNS para establecer una estructura de
informacion conectada a Internet, permitiendo el control remoto a través de una red de
acceso.

LoRaWAN, por su parte, es un protocolo de comunicacion especifico para redes de largo

alcance que operan con baja potencia y conectan dispositivos inaldmbricos denominados
nodos en redes regionales, nacionales o globales [33]. Esta tecnologia ha ganado popularidad
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en el contexto del Internet de las Cosas (1oT) [33] y la Industria 4.0, donde se aplican
conceptos de Internet industrial de las cosas (I1oT) [34] [35] [36]. LoRaWAN sigue el
estandar IEEE 802.15.4 y se utiliza para la comunicacion de dispositivos 10T a largas
distancias con un consumo minimo de energia. Opera en bandas de radio sin licencia, como
169 MHz, 433 MHz, 868 MHz (Europa) y 915 MHz (Norteameérica).

El protocolo de la capa fisica de LoRa es propietario, y LoRaWAN define la capa superior
de la red [37]. Actia como un protocolo de capa de red para gestionar la comunicacion entre
las puertas de enlace LPWAN vy los dispositivos finales, y se mantiene por LoRa Alliance.
El protocolo de LoRaWAN se ilustra en la figura 2.4 y se destaca por su capacidad de
enrutamiento y control de acceso basado en la nube [39].

Application

LoRaWAN
MAC options

(Baseline) [(CEEEINE) (Continuous)

Regional ISM band

EU 868 EU 433 Us 915 AS 430 —

Figura 2.4 Protocolo LoRaWAN

2.3 Concepto y principios del control PID

El control PID (Proporcional, Integral y Derivativo) es un método ampliamente utilizado en
sistemas de control por ejemplo para regular la temperatura en diversos procesos [38]. Se
basa en la combinacidn de tres componentes principales: la proporcionalidad, la integralidad
y la derivacion.

La componente proporcional ajusta la salida del calefactor de manera proporcional al error
existente entre la temperatura de referenciay la temperatura medida. La componente integral
acumula los errores pasados para corregir desviaciones persistentes, contribuyendo a reducir
el error acumulado en el tiempo. Por su parte, la componente derivativa predice la tendencia
futura del error y ajusta la salida en funcion de dicha prediccion, permitiendo anticipar
cambios en la temperatura y estabilizar el sistema de calefaccion [38].

2.3.1 Proporcionalidad, integralidad y derivacion

La proporcionalidad del control PID se logra mediante un término proporcional (P) que
amplifica el error y ajusta la salida proporcionalmente a dicho error. La integralidad se
incorpora a través de un término integral (1) que acumula los errores pasados y los utiliza
para corregir desviaciones persistentes. Finalmente, la derivacion se introduce mediante un
término derivativo (D) que ajusta la salida en funcion de la velocidad de cambio del error,
lo cual ayuda a anticipar cambios en la temperatura y a estabilizar el sistema [39].
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2.3.2 Ajuste de parametros y sintonizacion del control PID

El ajuste adecuado de los parametros del control PID permite obtener un rendimiento 6ptimo
del sistema de calefaccidn [40]. Existen diversos métodos de sintonizacion, como el método
de Ziegler-Nichols, que permiten determinar los valores dptimos de las constantes de
proporcionalidad, integralidad y derivacion. La sintonizacion adecuada garantiza una
respuesta rapida y estable del control PID, evitando oscilaciones y minimizando el error [41].

2.3.3 Aplicacion del control PID en sistemas de calefaccion en la industria avicola

El control PID tiene una aplicacion significativa en sistemas de calefaccion utilizados en la
industria avicola. En este contexto, el control PID se utiliza para regular y mantener la
temperatura 6ptima en las instalaciones de cria y crianza de aves, lo que es fundamental para
su salud y bienestar [41].

El control PID permite ajustar la salida del sistema de calefaccion en funcion del error entre
la temperatura deseada y la temperatura medida en el entorno avicola. Esto garantiza un
control preciso y constante de la temperatura, evitando fluctuaciones bruscas que puedan
afectar negativamente a las aves.

Ademas, el control PID permite una respuesta rapida ante cambios en la temperatura
ambiente, ajustando la salida de calor de manera proporcional, integral y derivativa. Esto
contribuye a mantener un entorno térmico estable y confortable para las aves, favoreciendo
su crecimiento saludable y reduciendo el estrés térmico.

La implementacién del control PID en sistemas de calefaccion avicola proporciona una
solucion eficiente y confiable, mejorando el rendimiento global de la produccién avicola. Al
asegurar un control 6ptimo de la temperatura, se promueve la eficiencia energética, se
reducen los costos de operacion y se garantiza el bienestar de las aves.

2.4 Produccion de Precision en Avicultura

En las industrias actuales, donde cada dia aumenta el grado de automatizacion en los
procesos de fabricacion [42], se hace necesario mejorar los sistemas de produccion avicola
en la crianza de pollo, con el objetivo de optimizar el proceso productivo.

2.4.1 Automatizacion en los procesos de produccion avicola
La automatizacion juega un papel fundamental en los procesos de produccion avicola.
Mediante la implementacion de tecnologias y sistemas automatizados, se logra una mayor
eficiencia y precision en las diferentes etapas de produccion. Estos avances permiten un
control mas riguroso de variables criticas, como la temperatura y la humedad, que influyen
significativamente en el crecimiento y bienestar de las aves [42].

2.4.2 Granjas artesanales vs. produccion de precision

Las granjas artesanales se caracterizan por contar con procesos manuales de produccion [1].
Aunque este enfoque puede funcionar en pequefia escala, la adopcion de técnicas de
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produccion de precision ofrece ventajas significativas. Mediante la automatizacion y el uso
de tecnologias avanzadas, se logra una mayor uniformidad en el crecimiento de las aves, una
optimizacion de los recursos utilizados y una mejora en la calidad del producto final [43].

2.4.3 Importancia del porcentaje de la temperatura y la humedad en la crianza de
aves

El control preciso de la temperatura y la humedad es crucial en la crianza de aves. Estos
factores tienen un impacto directo en el crecimiento, la salud y el rendimiento productivo de
las aves. La implementacion de sistemas de monitoreo y control automatizados, como el
control PID mencionado anteriormente [4], permite mantener condiciones dptimas en los
ambientes de crianza. Esto se traduce en un crecimiento saludable de las aves, una mejor
conversion alimenticia y una reduccién en la incidencia de enfermedades [42].

La humedad excesiva puede generar problemas, como la disminucion en la eficiencia de
disipacion de calor por parte de las aves. Es importante mantener la humedad en el galpdn
por debajo del 70%, ya que estudios han demostrado que niveles méas altos pueden tener
efectos negativos en el rendimiento de conversion alimenticia y el confort de las aves [44].

La temperatura también desempefia un papel crucial en la crianza de aves. ES necesario
mantener una temperatura adecuada en el galpén para asegurar un crecimiento saludable,
una correcta alimentacion y una éptima produccion de carne o huevos. Las aves son sensibles
a los cambios bruscos de temperatura, ya que pueden provocar estrés térmico y afectar
negativamente su rendimiento y bienestar. Por lo tanto, es fundamental mantener una
temperatura estable y controlada, proporcionando un entorno confortable que favorezca el
desarrollo éptimo de las aves y maximice la eficiencia productiva

Aplicaciones y avances en la integracion de WNS, Control PID y Produccion de Precision
en Avicultura
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CAPITULO IILI.

3. Metodologia

Meétodos logicos

La investigacion plante6 el método hipotético deductivo, el mismo que sirvi6 para detectar
el principal problema que es la mortalidad en aves de corral de 0 a 15 dias, ademaés se definio
una hipoétesis que ayudd a determinar si la red de monitoreo de sensores permitié 0 no
mejorar la humedad y temperatura en el galpdn objeto de estudio, con el fin de comprobar
si reduce o no la mortalidad de las aves de corral.

Método analitico

En este estudio, se utilizé un enfoque analitico para comparar la mortalidad de dos grupos
de aves de corral: uno controlado mediante una red de sensores inalambricos y otro bajo un
control manual. Se recopilaron datos precisos sobre variables ambientales y otros factores
relevantes para evaluar el impacto de la implementacion de la red WNS en la reduccion de
la mortalidad aviar. Este enfoque analitico nos permitid identificar diferencias y similitudes
entre los grupos, proporcionando informacion clave para mejorar la crianza de aves y reducir
la mortalidad en la industria avicola.

Métodos empiricos

Se aplico una observacion simple, no participante, por parte del investigador de forma
consciente y desprejuiciada, con el objetivo de obtener datos fiables sobre el comportamiento
y las interacciones en el contexto de estudio. Esta metodologia de observacion permitio una
recopilacion imparcial de informacion, evitando la influencia directa del investigador en el
ambiente observado y garantizando la integridad de los datos obtenidos.

Lo anterior se pudo comprobar a través de la utilizacion del método experimental en donde
para analizar la mortalidad de dos grupos de pollos en un galpén de 24 metros cuadrados, el
cual fue dividido en dos areas de 12 metros cuadrados cada una. Se selecciond una muestra
de 200 pollos, los cuales fueron divididos en dos grupos: uno con control a través de una red
WNS (Wireless Sensor Network) y otro con control manual tradicional.

En cada grupo, se implementaron las respectivas medidas de control y monitoreo de
parametros ambientales, como temperatura, humedad y ventilacion. La red WNS permitio
la recoleccion de datos de forma automatizada y remota, mientras que en el grupo de control
tradicional se realizaron las mediciones y ajustes manualmente.

A lo largo del estudio, se registraron y compararon los indices de mortalidad en ambos
grupos, con el fin de evaluar el impacto del control a través de la red WNS en la reduccion
de la mortalidad de los pollos. Esta investigacion experimental proporcion6 una base sélida
para analizar y contrastar los resultados obtenidos, ofreciendo informacién relevante para la
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mejora de las practicas de crianza avicola y la implementacion de sistemas de control mas
eficientes.

3.1 Tipo de Estudio

El tipo de estudio es descriptivo porque busca conocer las causas de la mortalidad de las aves
de corral, y las consecuencias de no usar tecnologia. En este caso, es acertado el tipo de
estudio planteado porque en el lugar objeto de investigacion, en Tungurahua, Yanahurco,
Barrio San José, las avicolas son manejadas de forma empirica, y manual, por consiguiente,
no se controla adecuadamente los decesos de las aves, ocasionandoles pérdidas econdémicas
a sus propietarios.

3.2 Tipo de investigacion

Un tipo de investigacion destinada a este estudio es la investigacion aplicada, en este campo
es encontrar soluciones préacticas y aplicables en la industria avicola, con el fin de reducir la
pérdida de aves y mejorar la eficiencia productiva. Mediante la implementacion de medidas
especificas, como monitoreo y control de pardmetros ambientales, se busca minimizar los
factores de riesgo que puedan contribuir a la mortalidad de las aves. Ademas, esta
investigacion busca proporcionar a los productores avicolas herramientas y conocimientos
practicos para implementar medidas efectivas y mejorar la salud y bienestar de las aves, asi
como la rentabilidad de la produccion avicola en general.

Es una investigacion descriptiva debido a que se enfoco en obtener una descripcién detallada
y precisa del fendmeno de la mortalidad de las aves en una granja avicola. Al describir de
manera objetiva el estado inicial y los cambios observados, se pretende brindar informacion
relevante y solida que sirva como base para futuros analisis y decisiones en el campo de la
avicultura. Esta aproximacion descriptiva permiti6 comprender mejor la situacion y
establecer una base sélida para investigaciones posteriores.

Es explicativa ya que permitio descubrir que los cambios bruscos de temperatura y humedad
en el entorno avicola contribuian significativamente a la mortalidad de las aves. Estos
cambios generaban estrés en las aves, debilitando su sistema inmunoldgico y aumentando su
susceptibilidad a enfermedades. Ademas, se evidencid que la falta de adaptacion de las aves
a dichas condiciones adversas también desempefiaba un papel importante en la mortalidad.

Ademas, es cuantitativa porque se desarrollard un analisis estadistico basado en R Estudio,
el mismo que ayudard a comprobar las hipétesis, planteadas mediante la medicion de
estadigrafos como T-Student, pruebas de homogeneidad de varianzas, prueba de hipotesis
para dos muestras independientes, modelo de regresion lineal, multiple y anovas.

La investigacion es experimental debido a que se basa en la manipulacion de variables
ambientales en condiciones altamente controladas. En este caso, se busca controlar la
temperatura y la humedad del galp6n mediante la implementacién de redes de sensores.
Ademas, se utilizan muestras aleatorizadas para asegurar que los resultados obtenidos sean
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representativos de la realidad y se puedan generalizar a poblaciones mas amplias. El enfoque
experimental permite examinar de manera precisa y rigurosa como la manipulacion de
variables ambientales puede afectar la mortalidad de las aves, brindando una base cientifica
solida para tomar decisiones y disefar estrategias efectivas en la industria avicola.

La investigacion de la mortalidad de las aves se enmarca dentro del método hipotético-
deductivo debido a su enfoque cientifico. En este tipo de investigacion, se parte de la
observacion de hechos y fendmenos relacionados con la mortalidad de las aves. A partir de
estas observaciones, se generan hipétesis que plantean posibles explicaciones para los
factores que influyen en la mortalidad.

Estas hipotesis se convierten en base para la formulacion de teorias que buscan explicar el
fendmeno de la mortalidad de las aves de corral. Estas teorias son sometidas a pruebas y
experimentacion para comprobar su validez y precision. En este caso, se realizan
experimentos para manipular variables ambientales, como la temperatura y la humedad, y
observar su impacto en la mortalidad de las aves. De esta manera, se buscé obtener evidencia
empirica que valide o refute las hipédtesis planteadas, contribuyendo al avance del
conocimiento cientifico en el campo de la avicultura y proporcionando bases solidas para la
implementacion de medidas y estrategias para reducir la mortalidad de las aves.

El estudio se considera longitudinal debido a que se efectu6 un seguimiento periédico a las
muestras de aves de corral durante su periodo de crianza. En este caso, se seleccionaron 100
aves de corral como muestra y se les brindé un seguimiento, durante la implementacion del
sistema propuesto de red de sensores inalambricos. Este enfoque permitio observar la
evolucion de las caracteristicas y variables observadas a lo largo del tiempo, proporcionando
informacion detallada sobre como se desarrollan y cambian las variables en relacion con la
mortalidad aviar. Mediante el analisis de datos recopilados en diferentes momentos, se pudo
obtener una vision mas completa y precisa de los efectos del sistema recomendado en el
comportamiento y la salud de las aves durante su periodo de crianza.

En este caso, se aplico un enfoque transversal para determinar la efectividad de los sensores
y redes inalambricas (WNS) en la produccion avicola de precision. Mediante el analisis
transversal, se buscé identificar si la implementacion de estos sistemas tendria un impacto
positivo 0 negativo en la granja objeto de estudio, especificamente en comparacion con dos
grupos de aves uno de control y el otro experimental. Al examinar las caracteristicas y
situaciones en un momento especifico, se pudo evaluar la influencia de los sensores y redes
inaldmbricas en la produccion avicola y su capacidad para mejorar el manejo de la
temperatura y humedad de manera precisa y efectiva.

3.3 Técnicas de recoleccion de datos
Se utilizara una ficha de observacion que se encuentra en los anexos, en donde se
especificaran la temporalidad, las novedades, la temperatura, la humedad y los decesos de
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las aves tanto del grupo experimental como del grupo no experimental.
3.4 Hipotesis

La aplicacion de una red de sensores inaldmbricos (WNS), ayudara en la produccién de
precision para disminuir la mortalidad de las aves de corral.

e Hipdtesis Alternativa
La aplicacion de una red de sensores inalambricos (WNS), ayudara en la produccion de
precision para disminuir la mortalidad de las aves de corral.

e Hipdtesis Nula
La aplicacion de una red de sensores inalambricos (WNS), no ayudara en la produccién de

precision para disminuir la mortalidad de las aves de corral.

3.5 Identificacién de las variables

e Variable independiente
Red de sensores inalambricos (WNS)

e Variable dependiente
Produccion de precision

e Variable Interdependiente
Mortalidad de las aves de corral

3.6 Operacionalizacion de las Variables
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Pregunta de la Tema Objetivos Variables Conceptualizacion Dimensiones | Indicadores
investigacion
¢De qué manerala | Aplicacion de | Objetivo General Variable La red de monitoreo a Temperatura Temperatura
aplicacion de una | unared de independiente través de sensores ambiental en grados
red de sensores | sensores Implementar una red de monitoreo remoto con | Red de monitoreo a | inaldmbricos son un centigrados de
inalémbricos inalambricos | parametros  ambientales aplicados @ 1a | través de sensores y | grupo de transductores acuerdo con la
(WNS), ayudaran | (WNS)enuna | avicultura para la cria de pollos de granja, | redes inalambricas | especializados con una norma técnica
aen la produccion | granja avicola | utilizando sensores 'y redes inalambricas | (\WNS) infraestructura de de
de precision para | para (WNS), para la produccion de precision. comunicaciones para Agrocalidad.
disminuir la | produccion de monitorear y registrar
mortalidad de las | precision condiciones climéticas en i i
aves de corral? una ubicacion. Porcentaje de | Cantidad de
Humedad agua en el
medioambient
e en gramos en
un
determinado
volumen de
aire.
Objetivos Especificos Variable La produccion de Proporcion de
- - dependiente precision es el conjunto Mortalidad aves fallecidas
Aplicar una propuesta de arquitectura de red y L . .
direccionamiento, a través de la tecnologia de PI’Od-USIFIOﬂ de | de t_ecpologlas que bl_J,SC&n on u_n periodo
precision optimizar la produccion de tiempo

largo alcance (LoRa), para la implementacion
de una red de sensores.

avicola a través del
manejo de la variabilidad
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Configurar los sensores y actuadores mediante
técnicas de control PID para la monitorizacion
de pardmetros ambientales, temperatura y
humedad, en la crianza de aves de corral.

Controlar a través de una aplicacion moévil las
variables de: temperatura ambiental y
porcentaje de humedad para el estudio del
comportamiento en la mortalidad de las aves, en
relacion con los pardmetros de la norma técnica
7.5.3 de Agrocalidad.

(espacial y temporal) de
los factores de produccion
en el crecimiento de las
aves de corral dentro de
una granja avicola.

Comparar el indice de mortalidad de las aves de
corral en lagranja avicola E&V, antes y después
de la aplicacién de la red de sensores para el
control de pardmetros ambientales.

Tabla 3.1 Operacionalizacién de variables
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3.7 Segun el objeto de estudio

Se realizd un estudio sobre la nueva tecnologia de climatizacion para el sector avicultor y
obtener la informacién, una vez instalada dicha tecnologia permitiendo disminuir las tasas
de mortalidad de las aves utilizando una produccion de precisién climatoldgica acorde a los
tiempos de crecimiento aviar.

3.8 Poblacion y muestra

Se seleccionaron aleatoriamente 200 aves de corral como muestra en el estudio debido a las
limitaciones de espacio fisico. El &rea asignada para el experimento tiene un tamafio de 24
metros cuadrados, lo cual restringe la cantidad de aves que pueden ser alojadas de manera
adecuada. Considerando el confort y bienestar animal, se determind que solo era posible
albergar un maximo de 100 aves de crianza como grupo experimental, y otras 100 como
grupo no experimental. Por lo tanto, la eleccion de 200 aves, obtenidas mediante un proceso
de muestreo aleatorio, divididas en dos grupos, permite realizar comparaciones significativas
dentro de las restricciones de espacio y asegura condiciones éptimas para el cuidado y
seguimiento de las aves durante el estudio.

3.9 Procedimiento
La implementacion del presente trabajo se ejecutara en base el diagrama de la figura 3.1.

-
* |Investigaciony

Analisis documentacion.
* Preparar los casos de uso.

vy

e ™

* Arquitecturade software.
* Disefio de hardware.

Disefio

\_

s « Construirel
Implementacion | ° 200 S Wins.

* Instalar.

Comprobacion |, Probary depurar

Recoleccion de | * Recuperacidny
almacenamiento

datos de datos.

S/

Analisis de »
Interpretacion
resultados. de resultados.

Figura 3.1 Diagrama de procedimiento para implementar el proyecto
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Se manejaria en dos etapas principales:

a. El control
En esta etapa se realizara el hardware del nodo juntamente con la sintonizacion del
control PID de la temperatura ambiental.

Se realizara la comprobacion de los sensores del porcentaje de humedad,
temperatura ambiental y lectoras de prueba con el microcontrolador.

b. Las Comunicaciones

Se implementara:
Red WNS con tecnologia LoRa.
Arquitectura y direccionamiento de la red.

En esta fase de disefio se realiza la arquitectura de red con nodos inalambricos, al mismo
tiempo se disefiara las placas electronicas, continua con la implementacion en el galpon
juntamente con su comprobacion para después recolectar los datos ambientales que incluye
en la mortalidad analizando con el analisis de los datos obtenidos se plantea la diferencia en
la produccion tradicional contra la que se implementara el sistema.

3.10 Metodologia de desarrollo

Esta seccidn detalla el proceso de implementacion de una red de monitoreo remoto utilizando
redes de sensores inalambricos (WNS) y técnicas de control PID para supervisar la
temperatura y la humedad en una granja avicola. Ademas, se explica como configurar los
sensores y actuadores para medir los parametros ambientales, y como se controlan estos
parametros a traves de una aplicaciéon movil.

3.10.1 Requisitos de la red

La implementacion de una red de monitoreo remoto requiere cumplir con ciertos requisitos.
Estos incluyen garantizar una cobertura adecuada en toda la granja avicola, una capacidad
de transmision eficiente de datos, la seguridad de la comunicaciéon y la capacidad de
escalabilidad del sistema. Cumplir con estos requisitos asegura un monitoreo confiable de
temperatura y humedad en la granja avicola.

Identificacion del entorno

El entorno seleccionado para la implementacién de la red de monitoreo remoto es un galpén
ubicado en el barrio San José de la provincia de Tungurahua. Este galpon presenta
caracteristicas especificas, como su disefio de 4x6 metros y altura de 2.5 metros, con
capacidad para albergar hasta 200 aves. Ademas, cuenta con un sistema de ventilacion propio
y suelo revestido con viruta de paca de arroz, que contribuye al control de la temperatura y
la humedad. El galpdn esté protegido con malla plastica y lona para mantener las condiciones
Optimas para las aves. La ubicacion y las caracteristicas del entorno son fundamentales para
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garantizar un monitoreo preciso y efectivo de la temperatura y la humedad en la crianza de
aves.

Figura 3.2 Ubicacion del galpon.

Requerimientos del entorno

Control de temperatura

e La temperatura tiene un rango entre los 22 a 33 grados centigrados, segun la
curva de temperatura de las aves.

e Se utiliza calentadores a gas

e Uso de ventiladores auxiliares para la extraccion de aire.

e Laubicacion adecuada de los nodos es de 40 cm del piso como se muestra en
la figura 3.3 para evitar dafios a causa del derrame de liquidos e interaccion de
las aves, de la misma manera el sensor de temperatura esta a nivel del piso
para obtener una mejor lectura de temperatura.
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Figura 3.3 Ubicacion del nodo sensor
3.10.2 Especificaciones de los dispositivos
Los dispositivos por usar tienen las siguientes caracteristicas técnicas:

1. Gateway
LoRa Modem
Banda de frecuencia:915 MHz
Modulacién: FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRa y modulacion OOK
Velocidad de bits de hasta 300 kbps
Interfaz de comunicacion de Tipo USB.
e Voltaje de alimentacion:5 V
2. Nodo
e LoRa
e Banda de frecuencia: MHz, 915 MHz.
e Ultra Bajo consumo de Energia (8§ mA).
e Conexiones:
e 2 puertos para sensor de humedad
e 4 puertos para sensores de temperatura 1 puerto 12C
e 1 puerto Serial

3.10.3 Topologia de la red

La topologia de red seleccionada para la implementacion de la red de sensores inalambricos
(WNS) con tecnologia LoRa sera la topologia de estrella. En esta configuracién, todos los
nodos sensores estaran conectados a un Unico gateway encargado de transmitir la
informacion al servidor figura 3.4. Esta topologia ofrece ventajas en términos de
escalabilidad, ya que permite agregar nodos adicionales de manera sencilla y eficiente.
Ademas, al utilizar una topologia de estrella, se garantiza una mayor fiabilidad y
disponibilidad de la red, puesto que, si un nodo falla, los deméas nodos no se ven afectados.
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La figura 3.4 ilustra la topologia de la red WNS con tecnologia LoRa seleccionada para este
proyecto.

0 Gateway
b - Servidor de red
L | 5\\ Red Ethn:-rm::t,."W|F. Ser'-'il:l-:_:lr de
é aplicaciones
6 L= =
< B Co—
151]

LoRa RF TER/IP 5L TCP/IP S5L

Figura 3.4 Esquema propuesto de red WNS

3.10.4 Disefio de los nodos de sensores LoRa:

Las redes de nodos sensores son sistemas de comunicacion inaldmbrica utilizados en
diversas aplicaciones, como la proteccion de edificios, la vigilancia de fronteras y la
monitorizacion del clima. Estos dispositivos, alimentados por baterias con energia limitada,
deben funcionar en condiciones ambientales adversas y ser capaces de tolerar fallos
individuales. Para el desarrollo del proyecto, se inicia con los nodos finales, que son
dispositivos de comunicacion bidireccional disefiados para medir y controlar variables
fisicas. Estos nodos tienen un alcance de largo alcance y se integran con un sistema de
+18.5(dBm) de salida y un receptor de sensibilidad de -146 dBm [45].

Seleccién de componentes electrénicos
Partiendo del diagrama de bloques 2.2 de un nodo, se inicia con el disefio de cada una de las
etapas:

a. Etapade Control
En la etapa de control, se ha identificado el microcontrolador mas adecuado para el
modo sensor: el atmega328pu. Este microcontrolador de 8 bits con tecnologia CMOS
y RSIC ofrece un alto rendimiento y bajo consumo de energia, mejorando la
eficiencia del sistema. Cuenta con protecciones internas, 23 puertos 1/O
programables como se aprecia detalladamente en la tabla 3.2.

Datos Técnicos
Voltaje de Operacion | 2.7vab.5v
Arquitectura AVR 8-bit
1/0 23 programables 1/0
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Puerto serial 1 USART
Interfaz serial 1 SPI
Memoria EEPROM 1 Kbyte
PWM 6 canales
Canales analdgicos 6 canales ADC

Tabla 3.2 Datos Técnicos del atmega328pu

La conexion con el transceptor sx1776 se realiza a través del puerto SPI, lo que
facilita la configuracion de las entradas y salidas del transceptor Anexo E. La
distribucion de pines del microcontrolador atmega328pu se muestra en la Figura 3.5.

(PCINT14/RESET) PC6 [| 1 28 [1 PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16/RXD) PDO [| 2 27 [1 PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17/TXD) PD1 ] 3 26 [1PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [] 4 25 [1PC2 (ADC2/PCINT10)

(PCINT19/0C2B/INT1) PD3 (] 5 24 [1PC1 (ADC1/PCINT9)

(PCINT20/XCK/T0) PD4 [] 6 23 [1 PCO (ADCO/PCINTS)

vee 7 22 [1GND
GND |8 21 [1 AREF
(PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB6 [| 9 20 [1 AVCC
(PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 [] 10 19 [1 PB5 (SCK/PCINTS5)
(PCINT21/0COB/T1) PD5 [] 11 18 [1 PB4 (MISO/PCINTA4)
(PCINT22/0COA/AINO) PD6 [] 12 17 [ PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3)
(PCINT23/AIN1) PD7 [] 13 16 [ PB2 (SS/OC1B/PCINT2)
(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [] 14 15 [1PB1 (OC1A/PCINT1)

Figura 3.5 Configuraciones de pines [61]

Concisamente, el microcontrolador atmega328pu es el componente central de la
etapa de control debido a su alto rendimiento y eficiencia energética. Su conexién
con el transceptor sx1776 a través del puerto SPI y su distribucion de pines adecuada
brindan una plataforma solida para la adquisicion y procesamiento de datos en el
sistema.

Etapa de alimentacion

La etapa de alimentacion es responsable de suministrar voltajes de 5V y 3.3V para
alimentar los demas bloques del nodo. Para esto, se utilizan reguladores lineales, que
son ampliamente utilizados en aplicaciones de alimentacion de bajo consumo. Estos
componentes son faciles de disefiar e implementar, tanto a nivel discreto como
integrado, y son robustos y confiables.

30N

Tab is
2 ouT
Vour [ 8

1 |7 ADJ/GND

Figura 3.6 Configuracion de pines del regulador AMS1117 [62]
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En el disefio del circuito se utiliza el regulador AMS1117, que requiere el uso de un
condensador de salida para la compensacion de frecuencia. Se recomienda agregar
un condensador de tantalio de 22 uF en la salida, tal como lo recomienda el
fabricante, para garantizar la estabilidad en todas las condiciones de funcionamiento.

Para mejorar ain mas la estabilidad y la respuesta transitoria, se pueden emplear
valores mas grandes de condensador de salida. EI AMS1117 es un regulador de
encapsulado SMD con 3 pines y puede entregar una corriente maxima de 1A. El
voltaje de salida puede variarde 1.5V a5 V.

Nombre del pin Descripcion

ADj/Ground Este pin ajusta la tension de salida, si es fijo es un
regulador de tension que actia como GND

La salida regulada de voltaje establecido por el pin
Tension De Salida (Vout) de ajuste puede ser obtenido a partir de este pin

Voltaje De EntradaEl voltaje de entrada que tiene que ser entregada a
(Vin) este pin

Tabla 3.3 Disposicion de pines del regulador

Para la tensidn de salida en este tipo de reguladores como se muestra en la figura 3.7
se coloca una resistencia entre el terminal de salida y el de ajuste que hace que fluya
una corriente constante entre R1 siguiendo a través de R2 para establecer el voltaje
de salida general, la formula para calcular el voltaje de salida del regulador es la
ecuacion 3.1. Se recomienda seleccionar el valor de R1 inferior de AMS1117 1k, el
valor de R2 decide la tension de salida del regulador.

R2
Vour = Vref(l + 1 + IAD]RZ)
Ecuacion 3. 1salida del regulado

Figura 3.7 Configuracion de AMS1117 arreglo de divisor de voltaje.

Figura 3./ ASIVI L11/

La etapa de alimentacion es responsable de suministrar voltaje de 5V y 3.3V para
alimentar los demas bloques del nodo. En este proyecto, ademas de los reguladores
lineales mencionados anteriormente, se utilizaron baterias de polimero de litio (LiPo)
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como fuente de energia portatil.

Las baterias LiPo son ampliamente utilizadas en aplicaciones electronicas debido a
su alta densidad de energia, bajo peso y capacidad de suministrar corrientes elevadas.
Estas baterias pueden operar en voltajes nominales de 3.7V por celda y estan
disponibles en diferentes capacidades [46].

Para la carga de las baterias LiPo, se utilizd un circuito de carga basado en un
controlador de carga especifico para baterias de litio. Este controlador monitorea y
regula la corriente y el voltaje aplicados a las baterias durante el proceso de carga.
La formula basica para calcular la corriente de carga (1) es:

, . __Capacidaddelabateria(mAh)
vida de la bateria “corrientedelacarga (mA)

Ecuacién 3. Vida de la bateria

Es importante tener en cuenta las especificaciones del fabricante de la bateria y del
controlador de carga para determinar los valores adecuados de corriente y tiempo de
carga.

Para la descarga de las baterias LiPo, se implementd un circuito de proteccion para
evitar una descarga excesiva que pueda dafiar las celdas de la bateria. Este circuito
de proteccion utiliza un regulador de voltaje para mantener un voltaje de corte seguro
y evitar la descarga por debajo de un nivel critico.

Es importante mencionar que las baterias LiPo deben ser manejadas con precaucion
y siguiendo las pautas de seguridad recomendadas por el fabricante. Esto incluye
evitar la sobrecarga, la descarga excesiva, el cortocircuito y el almacenamiento en
condiciones extremas de temperatura.

Caracteristicas Descripcion
Vida util: 2 a 3 afios 0 unas 500 cargas completas
Eficiencia: mejor relacion tamafio y ciencia que otras tecnologias
Tasa de Alta tasa de descarga desde 1A hasta mas de 25A.
descarga:
Voltaje de Cada celda tiene 3.7 V, y se puede encontrar baterias de 1 a 6 celdas
Celda:

C.

Tabla 3.4 1 de las baterfas de LiPo

Etapa de comunicacidén

En la etapa de comunicacion, se utilizé el transceptor SX1276 para implementar la
tecnologia LoRa (Long Range). La comunicacion LoRa se basa en la modulacion de
espectro ensanchado, lo que permite una transmision de largo alcance con un
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consumo de energia reducido.

Region Frecuencia (MHz)
Europa EU863-870
Norte América | US902-928
Asia AS923
Corea KR920-923
India IN865-867
Europa EU433
China CN779-787
Australia AU915-928
Rusia RU864-970

Tabla 3.5 Frecuencia asignada para cada region

El SX1276 incorpora un modem de espectro ensanchado LoRa que es capaz de lograr
una duracion de mayor rango que los sistemas existentes basados en modulacion FSK
u OOK, con una sensibilidad de 8 dB mejor que FSK, en cambio, con LoRa el usuario
puede decidir sobre el ancho de banda de modulacion de espectro ensanchado (BW),
el factor de ensanchamiento (SF) y la tasa de correccion de errores (CR). Otro
beneficio de la modulacién de propagacion es que cada factor de dispersion es
ortogonal, por lo que varias sefiales transmitidas pueden ocupar el mismo canal sin
interferir. En la figura 3.8 se muestra el diagrama la disposicién de pines del
encapsulado QFN.

La comunicacion en la capa fisica:

La LoRaWAN estandar utiliza una capa fisica para comunicarse con otros
dispositivos. Tres capas fisicas estan soportadas actualmente: LoRa®, LR-FHSS, y
modulaciones FSK. LoRa® es una larga gama de modulacién de espectro
ensanchado técnica derivada de chirp spread spectrum (CSS) de la tecnologia.

LR-FHSS se refiere a la larga distancia de salto de frecuencia de espectro ensanchado
de largo alcance y de gran escala escenarios de comunicacion, tal como el satélite
LoRa que ofrece una mayor capacidad de la red con el mismo enlace de radio de
presupuesto como LoRa.

Frecuencia FSK (modulacion por desplazamiento), es una modulacion de ondas
esquematizadas de discretos cambios en la sefial portadora para transmitir la
informacidn digital que se producen, proporcionando mayor velocidad de datos, pero
tiene menos alcance que él, de la sefial de LoRa.
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Figura 3.8 Configuracion de pines del transceiver sx1276 [68]

En la modulacion LoRa, la informacion se codifica en la fase y la frecuencia de la portadora.
Para la transmision, se utiliza una técnica conocida como modulacién de desplazamiento de
fase (FSK) en la cual la frecuencia de la portadora cambia entre dos valores diferentes para
representar los bits de datos. Por otro lado, en la recepcién, se realiza la demodulacién y
decodificacion de la sefial para recuperar los datos originales.

Las formulas utilizadas en la comunicacion LoRa incluyen la tasa de propagacion
espectral (Spreading Factor), el ancho de banda y la tasa de bits. Estos parametros
estan relacionados mediante la siguiente ecuacion:

Tasa de bits = (Ancho de banda) / (2"Spreading Factor)

El Spreading Factor determina la capacidad de alcance y la inmunidad al ruido de la
comunicacion. Un Spreading Factor alto proporciona un mayor alcance, pero a
expensas de una menor tasa de bits. Por otro lado, un Spreading Factor bajo permite
una mayor tasa de bits, pero a costa de un alcance reducido.

El transceptor SX1276 es capaz de operar con diferentes Spreading Factors y ancho
de banda, lo que permite ajustar la configuracion segln los requisitos especificos del
sistema. Esto proporciona flexibilidad para adaptarse a distintas condiciones de
comunicacion, como la distancia entre los dispositivos y la interferencia del entorno.

En cuanto a la antena molex LoRa antenna high band_m, su disefio y caracteristicas
estan optimizadas para la banda de frecuencia utilizada en la comunicacién LoRa. Su
ganancia y directividad adecuadas ayudan a mejorar la eficiencia de la transmision y
recepcion de la sefal.
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Figura 3.9 Antena LoRa high band [47]

La etapa de comunicacion se baso en el uso del transceptor SX1276 y la antena molex
LoRa antenna high band_m para implementar la tecnologia LoRa. La modulacion de
espectro ensanchado permite una comunicacion de largo alcance con bajo consumo
de energia. Las formulas y ecuaciones relacionadas con el Spreading Factor, el ancho
de banda y la tasa de bits ayudan a configurar adecuadamente el sistema de
comunicacion LoRa.

. Etapa de censado

Hay varias formas de conectar los elementos de hardware y permitir el intercambio
de datos. Este intercambio de datos puede ser intercambiados a través de protocolos
de comunicacion (tales como GPIO, SPI, 12C, y UART) implican un conjunto
predefinido de pines utilizados de una manera especifica como se muestra en la figura
3.10.

En la electrénica los mas cominmente utilizados son:

e GPIO (Pin General de Entrada/Salida)

e SPI (Serial peripheral Interface)

e 12C (Inter-Integrated circuit)

e UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmisor)
e 12C (Inter-Integrated circuit)

e UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmisor)

= | |, b

Figura 3.10 Entradas y salidas

Los sensores seleccionados para medicidn de temperatura y humedad cuentan con un
termistor que mide la variacion y puede obtener los datos para ser enviados hacia la
etapa de control por medio de los puertos GPIO mostrados en la figura 3.10. En la
tabla 3.6 se muestran las caracteristicas del sensor DHT11 que se opta para este
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dispositivo, debido a que tiene un rango de medicion de -40 °C a 80 °C y es suficiente
para medir el ambiente del galpdn donde se encuentran los pollos recién llegados a
la avicola. La humedad relativa el DHT11 logra realizar mediciones de las variables
cada segundo, volviéndolo mas réapido.

Datos Técnicos
Voltaje 3a5VCD
Corriente 2.5mA
Humedad 0-100 %
Temperatura —40a80
Muestreo maximo | 0,5 Hz

Tabla 3.6 2 del sensor DHT11

Con estos puertos designados se puede elegir una gran variedad de sensores basados
en el protocolo que emplean solo hay que tener en cuenta son la disposicién de pines,
asi como su velocidad de comunicacion.

3.10.4.1 Circuitosy Modelos CAD del nodo sensor y control

El diagrama esquematico de para le modulo LoRa se muestra en la figura 3.11 donde se
implementa el transceiver sx1276 apoyado de un microcontrolador atmga328pu para
conjuntamente obtener datos y enviarlos.
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Figura 3.11Circuito esquematico del nodo sensor
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El circuito PCB del nodo es la plataforma fisica donde se encuentran los componentes y
conexiones eléctricas. Se ha disefiado cuidadosamente considerando la disposicion de los
componentes, el enrutamiento de pistas y las limitaciones fisicas.

o
o
o)
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

0000000000000

Figura 3.12 Disefio PCB del nodo sensor

El disefio del nodo se muestra en la Figura 3.13.
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Figura 3.13 Disefio 3D del PCB del nodo

El disefio de la estructura del nodo es necesario para asegurar la proteccion y
funcionalidad del dispositivo. Se ha desarrollado una estructura robusta y adecuada que
permite la instalacion y proteccion de los componentes electronicos. Se han tenido en
cuenta consideraciones como la resistencia mecanica, la facilidad de montaje y
desmontaje, la proteccion contra impactos y la disipacion del calor. El disefio de la
estructura del nodo garantiza un funcionamiento confiable y duradero en diferentes
entornos y condiciones.
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Figura 3.14 Chasis del Nodo (En la parte izquierda el chasis del nodo control y en la parte derecha el nodo
sensor)

3.10.5 Diseiio del Gateway

El disefio de un gateway es un punto esencial en la implementacién de las WNS, ya que
actia como el puente de comunicacion entre los nodos sensores y la plataforma de
monitoreo. El gateway desempefia un papel fundamental al recolectar los datos enviados
por los nodos y transmitirlo a traves de una conexion a Internet hacia la plataforma de
analisis y visualizacion. Para lograr un disefio éptimo del gateway, se deben considerar
diferentes etapas clave, como la alimentacion, el enlace, el control y la comunicacion. En
este tema, exploraremos en detalle el disefio del gateway, examinando las caracteristicas
y consideraciones de cada etapa para garantizar un funcionamiento eficiente y efectivo
de la red de monitoreo.

Seleccion de componentes electronicos
Partiendo del diagrama de bloques 2.4 de un gateway, se inicia con el disefio de cada una
de las etapas:

a. Etapa de alimentacion
En esta etapa, se proporciona la alimentacion necesaria para el funcionamiento del
gateway. Se utiliza un sistema de suministro de energia que consta de reguladores
lineales y baterias. Los reguladores lineales aseguran la entrega de voltajes estables
de 5V para suministrar un voltaje estable a los diferentes componentes del gateway.
Ademas, se implementa baterias para respaldo de energia y garantizar la continuidad
del funcionamiento en caso de interrupciones en el suministro eléctrico.

El regulador de voltaje lineal, en este caso, se utiliza para obtener un voltaje de salida
especifico 5v. En el disefio del gateway, se emplea el regulador lineal AMS1117.
Este regulador es ampliamente utilizado en aplicaciones de baja potencia debido a
sus ventajas, como su facilidad de disefio e implementacion, su robustez y su
precision en la fijacion del valor de la tension de salida.
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Figura 3.15 diagrama esquematico de la etapa de alimentacion del Gateway

b. Etapa de control:

En esta etapa, se utiliza el microcontrolador ESP8266, el cual ofrece conectividad
Wi-Fi para facilitar la comunicacion con la plataforma de visualizacion de datos. Una
de las caracteristicas del ESP8266 es su capacidad de conexion Wifi-integrada. Esto
permite que el gateway se conecte a la red local y establezca una comunicacion
bidireccional con la plataforma de visualizacion de datos. Ademas, el ESP8266
cuenta con un amplio soporte de protocolos de comunicacion, como TCP/IP, UDP y
HTTP, lo que facilita la transmisién de datos de manera eficiente.

El microcontrolador ESP8266 también dispone de puertos de entrada/salida (1/0) que
permiten la conexion de sensores y actuadores para la adquisicion y control de datos.
Estos puertos 1/0O son programables, lo que brinda flexibilidad para adaptarse a
diferentes aplicaciones y necesidades.
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Figura 3.16 Pin out esp8266[55]

Para lograr el enlace entre el gateway y la plataforma de visualizacion de datos
(Cayenne), se emplea una conexion a Internet permitiendo que el gateway establezca
una conexion segura y confiable con la plataforma de visualizacion de datos. A través
de esta conexion, los datos adquiridos por los sensores son enviados a la plataforma
en tiempo real, lo que facilita el monitoreo continuo y la toma de decisiones basada
en la informacion actualizada.

Ademas, para garantizar la integridad y seguridad de los datos transmitidos, se
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pueden implementaron protocolos de comunicacion seguros, MQTT (Message
Queuing Telemetry Transport), que cifran los datos y proporcionan autenticacion
para asegurar una comunicacion confiable y protegida.

La plataforma de visualizacion de datos es una plataforma web, donde los usuarios
pueden acceder y visualizar los datos adquiridos por los sensores en tiempo real. Esta
plataforma puede proporcionar gréaficos, tablas y otros elementos visuales para una
mejor comprension de los datos, asi como herramientas de analisis y generacion de
informes.

Etapa de comunicacion

Esta etapa permite una comunicacion estable, asegurando que los datos capturados
por los sensores sean transmitidos de manera eficaz. En este disefio, se utiliza la
tecnologia de comunicacién inalambrica LoRa para habilitar la transmision de datos
a larga distancia.

El gateway estd equipado con un transceptor LoRa SX1276, que permite la
comunicacion bidireccional con los nodos sensores. Este transceptor utiliza una
técnica de modulacion de espectro ensanchado para transmitir los datos de manera
robusta y confiable. La modulacion de espectro ensanchado ofrece una mayor
inmunidad al ruido y a las interferencias, lo que permite una comunicacion confiable
incluso en entornos con alta interferencia electromagnética.

La comunicacion LoRa se basa en la modulacion y demodulacion de sefiales
utilizando diferentes parametros. Entre estos parametros se encuentran el ancho de
banda de modulacion de espectro ensanchado (BW), que determina la cantidad de
ancho de banda utilizado para transmitir la sefial, y el factor de ensanchamiento (SF),
que controla la velocidad de transmision de los datos.

Ademas, se utilizan técnicas de correccion de errores para mejorar la integridad de
los datos transmitidos. Estas técnicas permiten detectar y corregir posibles errores en
la transmision, garantizando la precision de los datos capturados por los sensores.

Una vez que los datos son recibidos por el gateway, estos se procesan y se preparan
para su envio a la plataforma de visualizacion de datos. La comunicacion entre el
gateway y la plataforma puede realizarse a través de protocolos como MQTT
(Message Queuing Telemetry Transport), que aseguran la transferencia confiable de
los datos capturados.
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3.10.5.1 Circuitos y modelos CAD del gateway

Disefio del circuito esquematico

El diagrama esquematico de para le modulo LoRa se muestra en la figura 3.17 donde se
implementa el transceiver sx1276 apoyado de un microcontrolador esp8266 para
conjuntamente recibir datos y enviarlos a un servidor en la nube.
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Figura 3.17 Diagrama esquematico del Gateway

El ruteo del PCB del gateway ha sido cuidadosamente disefiado para garantizar una conexion
eficiente y confiable entre los componentes electronicos. Se han seguido principios de disefio
y buenas practicas para minimizar las interferencias electromagnéticas, optimizar la
integridad de la sefial y asegurar un rendimiento 6ptimo del sistema.
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Figura 3.18 Disefio PCB del gateway

El chasis del gateway ha sido disefiado utilizando el software SolidWorks para garantizar
una estructura resistente y funcional. Se ha considerado la disposicién adecuada de los
componentes internos, la facilidad de montaje y desmontaje, asi como la ventilacion
adecuada para la disipacion del calor. El disefio del chasis del gateway ofrece protecciéony
estabilidad a los componentes electrénicos, asegurando un funcionamiento éptimo y
confiable del sistema en diferentes condiciones de uso.

Figura 3.19 Chasis del Gateway

3.10.6 Configurar los nodos de sensores
La programacion de los nodos se llevd a cabo utilizando un lenguaje de programacion basado
en C/C++ en el entorno de desarrollo Visual Studio Code. Esta herramienta de codigo abierto
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y gratuita ofrece numerosas extensiones que brindan soporte para diversos
microcontroladores AVR. Ademas, proporciona funcionalidades adicionales como la
verificacion de sintaxis, la carga de programas y la depuracion, simplificando asi el proceso
de programacion. Con estas capacidades, se logré un entorno eficiente y completo para el
desarrollo de los nodos.

3.10.6.1 Configuracion y programacion del microcontrolador para la adquisicion de
datos.

En este apartado, exploraremos los pasos necesarios para programar el microcontrolador y

ejemplos de codigo para la adquisicion de datos a partir de sensores como el DS18B20 vy el

DHT11. A través de esta configuracion y programacion. En este proyecto, se utilizo el

protocolo One-Wire, que permite la comunicacion con dispositivos de manera sencilla

utilizando un Gnico cable de datos.

Un ejemplo destacado es la programacion del sensor DS18B20, un sensor de temperatura
digital compatible con el protocolo One-Wire. A continuacion, se muestra un fragmento de
codigo en lenguaje C/C++ para la lectura de la temperatura:

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

// Pin de conexidén del sensor DS18B20
const int pinSensor = 2;

OneWire oneWire(pinSensor);
DallasTemperature sensors(&oneWire);

W O NGOV A WN

=
()

void setup() {
// Inicializar la comunicacioén con el sensor DS18B20
sensors.begin();

}

[ Y U S gy o)
b wKN R

void loop() {
// Realizar la lectura de temperatura
sensors.requestTemperatures();
float temperatura = sensors.getTempCByIndex(®);

N B R R R
® VW N O

// Imprimir la temperatura en el monitor serial
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.print(temperatura);

Serial.println(" °C");

N NN NN
Vi AW N

delay(1000);
}

N
(o))

Figura 3.20 Ejemplo del protocolo one-wire para sensores de temperatura

Ademas del sensor DS18B20, se pueden agregar mas sensores Yy dispositivos al
microcontrolador utilizando el protocolo One-Wire. Con el uso adecuado librerias y la
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configuracién correspondiente, es posible ampliar la funcionalidad de la adquisicion de datos
en el proyecto.

En este proyecto, ademas del sensor DS18B20 para la medicion de temperatura, se utilizaron
también sensores de humedad DHT11 es un sensor digital que proporciona mediciones de
temperatura y humedad relativa. Utiliza un Unico pin de datos para la comunicacion con el
microcontrolador. A continuacion, se presenta un ejemplo de cédigo en lenguaje C/C++ para
la lectura de temperatura y humedad utilizando el sensor DHT11:

@

1 #include <DHT.h>

2

3 // Pin de conexidén del sensor DHT11

4 const int pinSensor = 2;

5

6 DHT dht(pinSensor, DHT11);

7

8 wvoid setup() {

9 // Inicializar la comunicacidén con el sensor DHT11
10 dht.begin();
11}

12
13  void loop() {

14 // Realizar la lectura de temperatura y humedad
15 float temperatura = dht.readTemperature();
16 float humedad = dht.readHumidity();
17
18 // Imprimir los valores en el monitor serial
19 Serial.print("Temperatura: ");
20 Serial.print(temperatura);
21 Serial.println(” °C");
22 Serial.print("Humedad: ");
23 Serial.print(humedad);
24 Serial.println(" %");
25
26 delay(10e0);
27 }

figura 3.21 cddigo para lectura de sensor dht11l

En este proyecto, se puede ampliar ain més la funcionalidad de la adquisicion de datos,
agregando mas sensores y dispositivos al microcontrolador. Mediante la configuracion
adecuada y el uso de las librerias correspondientes, es posible integrar una variedad de
sensores y actuadores para capturar datos de diferentes variables ambientales.

3.10.6.2 Configuracion de la comunicacion inalambrica

Los parametros de transmisién de un nodo LoRa son importantes para garantizar una
transmision de datos exitosa y una comunicacion estable con el gateway. Para configurar los
parametros de transmision en un nodo LoRa, se debe utilizar una combinacién adecuada de
las funciones que establecen los parametros segun los requisitos especificos de la aplicacion.
Por ejemplo, para configurar una frecuencia de 915 MHz, un ancho de banda de 125 kHz,
un factor de propagacion de 7 y una potencia de transmision de 14 dBm, se puede utilizar el
siguiente codigo:
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#include <LoRa.h>

void setup() {
// Inicializar el médulo LoRa
LoRa.begin(915E6);

// Configurar el ancho de banda y factor de propagacion

LoRa.setSignalBandwidth(125E3);
LoRa.setSpreadingFactor(7);

// Configurar la potencia de transmisioén
LoRa.setTxPower(14);
}

void loop() {
// Légica del programa

}

Figura 3.22 Ejemplo de la configuracion de los pardmetros de LoRa

Es importante tener en cuenta que la transmisiéon de datos puede ser en tiempo real o en
intervalos programados, para la aplicacion de este proyecto se implement6 una transmision
en tiempo real, configurando al nodo LoRa para que envie datos tan pronto como se
recopilen, un ejemplo de como transmitir datos se muestra a continuacion:

#include <LoRa.h>

void setup() {

¥

// Inicializar el modulo LoRa
LoRa.begin(915E6);

// Configurar el ancho de banda y factor de propagacioén

LoRa.setSignalBandwidth(125E3);
LoRa.setSpreadingFactor(7);

// Configurar la potencia de transmision
LoRa.setTxPower(14);

void loop() {

// Definir el mensaje a transmitir
String mensaje = "jHola, mundo!";

// Convertir el mensaje a un array de bytes
byte mensajeBytes[mensaje.length()];
mensaje.getBytes(mensajeBytes, mensaje.length());

// Enviar el mensaje

LoRa.beginPacket();
LoRa.write(mensajeBytes, mensaje.length());
LoRa.endPacket();

// Esperar un tiempo antes de enviar el siguiente
delay(5000);

Figura 3.23 Ejemplo de transmision de mensajes.

mensaje
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Es importante tener en cuenta que los valores de los parametros pueden variar segun la regién
y las regulaciones locales. Por lo tanto, es necesario ajustar los valores de acuerdo con las
especificaciones correspondientes.

3.10.6.3 Implementacién de diagrama de flujo y l6gica de funcionamiento.

Al implementar el diagrama de flujo y la l6gica de funcionamiento en el nodo, es importante
considerar diferentes aspectos, como la gestion de eventos, las condiciones de activacion de
las acciones, las respuestas a eventos externos y la interaccion con otros componentes del
sistema. También se deben tener en cuenta los posibles escenarios de error y como
manejarlos de manera apropiada.

Para ilustrar el proceso de implementacion, a continuacion, se presenta un ejemplo de
diagrama de flujo y l6gica de funcionamiento para un nodo:

Nodo

' INICIO '

A

—

Iniciar
tranciver
LoRa

L

No  E—

\

Iniciar
comunicacion

-
Y

Establecer
conexion
Gateway

Tiempo de | NO.
espera

—_—
Reiniciar i Lectura de
.z —
conexion sensores
Gateway
\
—
Envi6 de
datos al
Gateway
\
FIN

Figura 3.24 Diagrama de flujo del programa del nodo
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3.10.7 Configuracion el Gateway:

La configuracion del gateway implica la conexién del modulo LoRa (como el SX1276) al
NodeMCU ESP8266 y su programacion para permitir la comunicacion con los nodos. Se
deben configurar los pardmetros de la red LoRa, como frecuencia, ancho de banda y potencia
de transmisién, de manera consistente con los nodos. Esto asegura una comunicacion
efectiva y confiable en la red. Ademas, se desarrolla la I6gica necesaria para recibir y
procesar los datos de los nodos.

3.10.7.1 Configuracion de la conexion de red y comunicacion inalambrica.

Para configurar la conexion de red, se deben asignar direcciones IP Unicas al gateway y
configurar los puertos y protocolos de comunicacién correspondientes. Por ejemplo, se
pueden utilizar protocolos como TCP/IP para la comunicacion entre dispositivos en una red
local y el protocolo MQTT para la comunicacion entre la puerta de enlace y un servidor en
la nube. A través de la configuracion adecuada de estos parametros, los dispositivos pueden
establecer una conexion estable y comunicarse de manera efectiva.

Ademas de la configuracion de los parametros de red y comunicacion inalambrica, también
es esencial implementar el codigo necesario para establecer y gestionar la comunicacion.
Esto implica utilizar librerias y APIs especificas para cada tecnologia o protocolo de
comunicacion. A continuacion, se muestra un ejemplo de codigo utilizando la biblioteca de
Wi-Fi en un dispositivo ESP8266 para establecer una conexion Wi-Fi:

#include <ESP8266WiFi.h>

const char* ssid = "nombre_de red";
const char* password = "contraseia_de_red";

void setup() {
Serial.begin(115200);

W o N OV b wN R

WiFi.begin(ssid, password);

RO
Pk ®

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(1000);
Serial.println("Conectando a la red Wi-Fi...");

}

[ T T G Y
an b wN

Serial.println("Conexion Wi-Fi establecida");
Serial.print("Direccion IP asignada: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

}

NN R R R
B ® V0 W N

void loop() {
22 // Codigo adicional del programa
23}

Figura 3.25 Cadigo ejemplo de la configuracién con una red LAN
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En este ejemplo, se utiliza la biblioteca ESP8266WiFi para conectar el dispositivo ESP8266
a una red Wi-Fi especifica. Se proporciona el nombre de la red (SSID) y la contrasefia
correspondiente, y se espera hasta que se establezca la conexion. Una vez establecida, se
muestra la direccion IP asignada al dispositivo.

3.10.7.2 Implementacion de diagrama de flujo y l6gica de funcionamiento.

Para describir esta funcién que tiene el sistema, conocer el estado de cada sensor, se usa el
siguiente diagrama de flujo 3.26. El proceso de la consulta de las variables comienza en el
gateway. Esté configurada de tal forma que emite los valores de los sensores recibidos del
nodo, a través del broker, mqgt, este mensaje llega a la plataforma de monitorizacién y donde
se visualizan los datos al usuario.

Gateway

INICIO

0

Iniciar
ranciver

LoRa

Iniciar
comunicacion

F
g

Establecer
conexion
Gateway

Tiempo de NO
espera
v s Na
A Visualizacién
de datos
A

Reiniciar Pagquetes
conexién recibidos
Gateway

si Recepcion
de datos en la

nube
Lectura de
paguetes
Establecer
conexién
maqgqt broker

Envié de
datos

Conexion disponible
de internet

Reestablecer
conexion red
local

Figura 3.26 Diagrama de flujo del programa del gateway

3.10.8 Sintonizacién del Controlador PID

La sintonizacion del controlador PID consiste en ajustar los pardmetros del controlador
proporcional, integral y derivativo (PID) para lograr un rendimiento éptimo del sistema.
Mediante técnicas y herramientas, se busca encontrar los valores ideales de los coeficientes
del controlador PID que permitan obtener una respuesta rapida, estable y precisa del sistema.
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3.10.8.1 Identificacion de la planta.

Mediante técnicas y pruebas experimentales, se obtuvieron los datos y se analizan para
determinar la respuesta de la planta ante distintas entradas. Con base en estos resultados, se
construye un modelo matematico que describa de manera precisa el sistema.

v 1.10194 Y

P 262765 + 1
Controlador Planta

Figura 3.27 Planta del sistema de control de temperatura

La imagen muestra la sefial de respuesta de la planta a una entrada escalon unitario se obtiene
de manera experimental donde la sefial de los datos experimentales (sefial verde) y la
aproximacion obtenida mediante el uso de la herramienta PID Tuner (sefial azul). Los datos
experimentales representan la respuesta real de la planta ante ciertas entradas, mientras que
la sefial azul representa una aproximacion para obtener una planta de un modelo de primer
orden. Podemos observar que la sefial azul se ajusta de manera satisfactoria a los datos
experimentales. Esta aproximacion nos permite comprender mejor el comportamiento de la
planta y facilita el proceso de sintonizacion del controlador PID. A partir de esta
comparacién, podemos realizar ajustes en los parametros del controlador para lograr un
control mas preciso y efectivo de la planta.

70 Output (y)

Identified Plant
% Ty Adjustor

Identified Plant Structure: Onf Pole dentification Data ]
60/
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Figura 3.28 Gréfica de la sefial de la respuesta impulso (sefial verde), sefial aproximada a una plata de
primer orden (sefial azul)

A continuacion, se expresa la ecuacion de la planta encontrada:
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G(s) =

1+7s
Donde:
kp=73.114
t=551.1

3.10.8.2 Sintonizacion del controlador PID.
Una vez que se ha identificado la planta y se ha obtenido un modelo de primer orden, es
posible aplicar técnicas de sintonizacion para ajustar los parametros del controlador PID.

El controlador PID, compuesto por los términos proporcional, integral y derivativo, es
ampliamente utilizado en sistemas de control debido a su capacidad para compensar errores,
mejorar la estabilidad y la respuesta transitoria. La sintonizacion adecuada de estos
parametros es esencial para obtener un rendimiento 6ptimo del sistema.

En el caso de la sintonizacién con MATLAB y PID Tuner, se emple6 una interfaz intuitiva
que permite ingresar los datos experimentales de la planta de primer orden y realizar el
analisis necesario para determinar los valores 6ptimos de los parametros del controlador.
PID Tuner utiliza métodos sofisticados, como el método de ajuste de curva y algoritmos de
optimizacion, para encontrar los parametros que optimizan la respuesta del sistema.

El proceso de sintonizacion con PID Tuner implica iteraciones y ajustes hasta obtener un
controlador que proporcione un rendimiento satisfactorio en términos de tiempo de
respuesta, estabilidad y amortiguamiento. A medida que se realizan los ajustes, se pueden
observar las respuestas en tiempo real, lo que facilita la optimizacion del controlador.

Step Plot: Reference tracking

Amplitude

e

Time {seconds)

Figura 3.29 Sefial de respuesta tedrica ante el controlador PID
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Una vez completada la sintonizacion se tiene como resultado la ecuacion del controlador con
los valores de las constantes, se pueden realizar pruebas adicionales para validar y evaluar
el desempefio del sistema controlado. Estas pruebas pueden incluir la simulacion de
diferentes escenarios y el andlisis de métricas de desempefio, como el tiempo de
establecimiento, la sobrepasada y el error en estado estacionario.

1
Gc(s) = Kp +Kl;+KdS

Donde:

Kp=30.2
Ki=12.3
Kd=0.77

3.10.8.3 Implementacién del controlador PID.

Para implementar un controlador PID, en el nodo se definio las variables y los parametros
del controlador en el apartado anterior, asi como las funciones que realizan los célculos
necesarios.

A continuacion, se presenta un ejemplo de cddigo en el lenguaje de programacion C para
implementar un controlador PID:
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#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>
#include <Wire.h>

#include <PID_vil.h>

#include <TimerOne.h> /
double Setpoint, Input, Output;
double Kp=30.15, Ki=12.31, Kd=0.7696;

-

Incluir Libreria TimerOne

PID myPID(&Input, &0utput, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT);

const int pinDatosDQ = 16;

volatile int i=0; // Variable usada por el contador

volatile boolean cruce_cero=@; // variable gue actda come switch al detectar cruce por cero.
int Triac = 2; // Salida conectada al optoacoplador MOC 3821.

int dim; // Controla la intensidad de iluminacicén, @ = ON ; 83 = OFF

int T_int = 1e@; // Tiempo en el cual se producen la interrupciones en us.
int POT;

int angulo=8;
unsigned long t=@;
int sp;
OneWire cnellireobjeto(pinDatosDQ);
DallasTemperature sensorDS18B20(&onekWireObjeto);
void setup() {
Serial.begin(12e@);
pinMode(Triac, OUTPUT);
pinMode(6, OUTPUT);
pinMode(7, OUTPUT);
//pinMode(3, OUTPUT);
attachInterrupt(l, deteccion_Cruce_cero, RISING);
Timerl.initialize(T_int);
Timerl.attachInterrupt(Dimer, T_int);
myPID.SetMode (AUTOMATIC) ;
sensorDS18B2@.begin();

}
void deteccion_Cruce_cero()
{
cruce_cero = true;
i=0;
digitalWrite(Triac, LOW);
}
woid Dimer()
{
if (cruce_cero == true ){

if (ir=dim ) {
digitalwrite(Triac, HIGH);
//Serial.println("ON");
i=0;
cruce_cero=false;
¥
else
{
i++;
i3
void loop ()
{
sp=39;
Setpoint=sp;

myPID.Compute();

dim = map(Output,255,8,8,83);
//int vent=(Output,®,255,8,15);
//analogWrite(5, vent);

sensorDS18B26.requestTemperatures();
float temperat=sensorDS18B2@.getTempCByIndex(@);
if(temperat>=(sp)){
digitalWrite(6, HIGH);
telse{
digitalWrite(6, LOW);
s
if(millis()>(t+25@)){
Serial.print("Setpoint: ");
Serial.print(sp);
Serial.print(" || ");
Serial.print("Sensor: ");
Serial.println(temperat);
t=millis();
digitalWrite(7, HIGH);
}
digitalWrite(7, LOW);
}

// Configurar como salida.

// Realiza una interrupcion al detectar el crice por cero en el pin 2

//Inicializa la libreria con el tiempo deseado.

// Si existe un cruce por cero entonces la variable “"cruce_cero” cambia a TRUE...

//...reseteando el valor de "i", y colocando la salida conectada al Triac en estado

Figura 3.30 Cddigo para aplicacion del controlador PID al sistema
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En este ejemplo, se definen las ganancias proporcionales (kp), integrales (ki) y derivativas (kd) del
controlador, asi como el valor de referencia (setpoint) y la salida del controlador (output). Dentro del
bucle principal, se calcula el error entre el valor de referencia y el valor actual del proceso, y se
actualizan las componentes del controlador PID: integral, derivativa y salida. Luego, se actualiza la
salida del controlador y se guarda el valor actual del error para la proxima iteracion. Finalmente, se
espera el tiempo de muestreo antes de comenzar la siguiente iteracion, la respuesta de la planta
después de aplicar el control PID se muestra a continuacion:

Msetpoint MM || MSensor M

39.0 7 e

3e.07

33.0 100 zdo 300 400 50

Figura 3.31 Gréfica de la sefial respuesta al sistema después de aplicar el control PID

En el resultado experimental, se observa la presencia de histéresis, que se refiere a la
diferencia en la respuesta del sistema cuando el valor de entrada aumenta o disminuye. Esta
histéresis puede ser el resultado de retrasos, fricciones o no linealidades en el sistema.

Cuando se aplica un cambio en el valor de entrada, se puede notar que el sistema muestra un
comportamiento oscilante dentro de la region de histéresis. Esto significa que la respuesta
del sistema no sigue una trayectoria suave y continua, sino que presenta cambios bruscos y
fluctuaciones en su salida.

3.10.9 Integracion de la plataforma Cayenne en la red LoRa

En este apartado, se presenta la integracion exitosa de la plataforma Cayenne en el gateway
de la red LoRa. Cayenne es una plataforma que permite la visualizacién y control remoto de
los dispositivos conectados. En el contexto de esta investigacion, se ha logrado establecer la
comunicacion bidireccional entre el gateway y la plataforma Cayenne, lo que permite
monitorear y controlar los nodos de la red LoRa de manera eficiente y conveniente.

Una vez que los nodos de sensores y la puerta de enlace estan configurados, es posible
integrar Cayenne con la puerta de enlace para enviar los datos a la plataforma de en la nube.
La integracion se realiza mediante la creacion de un widget de Cayenne y la asignacion de
un canal para cada sensor.
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La integracion de Cayenne se llevd a cabo mediante la configuracién adecuada de los canales de
comunicacién y la programacion del gateway para enviar y recibir datos a través de la plataforma.
Se utilizaron las API proporcionadas por Cayenne para establecer la conexion y definir los widgets
que permiten la visualizacion y control de los datos.

vice Name Granja

o

General
Device Icon Cayenne

MQTT Username 8fb61570-40fa-11ed-bf0a-bbaba43bd3fe
MQTT Password 34a043617bd 1abdb1903daa8f494a58cak39bc23

Client ID 92d435f0-a3c1-11ed-b193-d9789b2af62b

Remove Device LELTN BT This action cannot be undene

Figura 3.32 Protocolos y claves de seguridad para la plataforma Cayenne

Ademas, se implemento un protocolo de seguridad, como se muestra en la figura anterior,
para garantizar la confidencialidad y autenticidad de la comunicacion entre el gateway y la
plataforma Cayenne. Se establecieron claves de seguridad y se implementaron mecanismos
de encriptacion para proteger los datos transmitidos.

Para integrar Cayenne al gateway LoRa, se pueden seguir los siguientes pasos:

e Registrar una cuenta en Cayenne y agregar un nuevo dispositivo.

e Seleccionar el dispositivo correspondiente y elegir el tipo de dispositivo.

e Generar una clave de acceso de MQTT en la seccién "Integration & API" de la
plataforma de Cayenne. Esta clave de acceso permitira a los dispositivos conectados
publicar y suscribirse a los datos a través del protocolo MQTT.

e Configurar la conexion MQTT en el gateway LoRa utilizando los pardmetros
proporcionados, como la direccion del servidor de Cayenne, el puerto, el usuario y
la clave de acceso generada previamente.

e Utilizar las funciones proporcionadas por la libreria de Cayenne para publicar los
datos de la red LoRa a través del cliente MQTT.

Con estos pasos, se establecerd la comunicacion entre el gateway LoRa y la plataforma
Cayenne, permitiendo enviar los datos recopilados por los sensores de la red LoRa a la
plataforma en la nube. Una vez integrado, los datos podran ser visualizados y gestionados
de manera intuitiva y centralizada a través de Cayenne, facilitando el monitoreo y control de
la red LoRa a continuacion se muestra la interfaz final para el control de granjas avicolas.
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Figura 3.33 Interfaz grafica del proyecto donde se visualiza los parametros del galpon

La integraciéon de Cayenne en el gateway de la red LoRa ha ampliado las capacidades de
monitoreo y control de la red, proporcionando una interfaz amigable y una plataforma
centralizada para la gestion de los dispositivos. Esta integracion ha sido un componente clave
para el éxito de la implementacion y operacion de la red LoRa, brindando mayor eficiencia
y comodidad en la administracion de los nodos y en la toma de decisiones basadas en los
datos recopilados.

3.10.10Monitorear los datos

Después de completar la configuracion y la integracion con el servidor, los datos recopilados
por los nodos de sensores pueden ser monitoreados y analizados en tiempo real a traves de
la plataforma de software en la nube Cayenne. En la imagen 3.33 se muestran datos de
temperatura en Cayenne en tiempo real capturada por el sensor conectado al nodo. Los datos
se presentan en un eje de tiempo y temperatura, lo que permite al usuario visualizar el
comportamiento de la temperatura a lo largo del tiempo. Ademas, se pueden establecer
umbrales de temperatura para alertar al usuario cuando se superan los limites establecidos.
También se puede ver la lectura actual de temperatura, asi como la Ultima vez que se
actualiz6 la informacion. Todo esto permite una monitorizacion efectiva y una toma de
decisiones en tiempo real.

Celsius

Celsivs

May 05 9:40 &AM May 05 9:62 AM Iay 05 S:44 AM May 05 5:45 AM May 05 9:48 AM

& Download Chart Data

Tip: Use your mousewheel to zoom. Click and drag to pan

Figura 3.34 Datos de temperatura en la interfaz grafica
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La imagen 3.35 muestra el monitoreo de humedad en la plataforma Cayenne, donde se
observa la variacion en tiempo real del porcentaje de humedad ambiental captado por el
sensor. La grafica permite visualizar los cambios de humedad a lo largo del tiempo, lo que

permite a los usuarios tener una vision general del comportamiento de esta variable en la
granja avicola.

—— Percent (%)

,3 \

May 05 9:40 AM May 05 9:42 AM May 05 9:44 AM

May 05 5:46 AM May 05 5:48 AM May 03 5:50 AM

Tip: Use your mousewheel to zoom. Click and drag to pan.

Figura 3.35 Datos de humedad en la plataforma Cayenne

En la imagen 3.23 se observa la variacion de la sefial de RSSI (Received Signal Strength
Indicator) en funcion del tiempo, lo cual permite evaluar la calidad de la sefial de
radiofrecuencia entre los nodos y el gateway. El eje vertical indica el nivel de RSSI en dBm
y el eje horizontal muestra el tiempo en segundos. En la grafica se pueden observar diferentes
picos y valles en la sefial, los cuales pueden estar relacionados con interferencias o pérdida
de sefial en la red de sensores inalambricos. Esta informacion puede ser utilizada para
realizar ajustes en la configuracion de la red y mejorar la calidad de la sefial de comunicacion.

!

& Download Chart Data

Tip: Use your mousewheel to zoom. Click and drag to pan.

Figura 3.36 Gréfica de la potencia de sefial entre nodo y el gateway
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3.11 Pruebas de comunicacion del Enlace LoRa
En primer lugar, vamos a realizar el andlisis del enlace LoRa como: La fuerza de sefial
recibida, perdidas en el espacio libre entre otros.

3.11.1 Indicador de intensidad de la sefial recibida RSSI

Se realiza el analisis de la intensidad de sefial recibida (RSSI) esta puede ser usada como
medida por el receptor para determinar la calidad de sefial que recibe del transmisor, se
toman medidas de RSSI en varios escenarios el primero a una distancia corta (menos de 5
metros), para la siguiente medida se toma dentro del galpdn donde estan ubicadas las aves y
para el Gltimo escenario a la mayor distancia soportada por el nodo LoRa.

El RSSI es la potencia en mW se mide en dBm y es un valor negativo. En la figura 3.37 se
puede observar la sefial medida en el primer caso a menos de 5 metros de distancia que oscila
entre los -30 dBm y -33 dBm siendo este rango de valores fuertes.

Potencia de la sefial

-30

Ll
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (segundos)

Figura 3.37 Potencia de la sefial recibida a la distancia menor de 5 m

-33

En la figura 3.38 se muestra la potencia de la sefial medida dentro del galpdn avicola donde
existen espacios cerrados, teniendo en cuenta que en ambientes cerrados causan perdidas en
las sefiales de radiofrecuencia, el rango de potencia es 69 dBmy 78 dBm.

Potencia de la sefial
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Figura 3.38 Potencia de la sefial recibida a la del transmisor dentro del galpén

Para el ultimo escenario se realizaron las medias a una distancia de medio kildbmetro dando
como resultado la gréfica de la figura. 3.39 La potencia de la sefial oscila entre 88 dBm y 98
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dBm siendo un rango de valores aceptables para una buena comunicacion.

Potencia de la sefial
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Figura 3.39 1de la sefal recibida a 0.5 kildmetros de distancia.

3.11.2 Perdidas en espacio libre

Las pérdidas en el espacio libre son un factor importante que considerar en la comunicacion
inaldmbrica utilizando la tecnologia LoRa. Estas pérdidas se refieren a la atenuacion de la
sefial a medida que se propaga a través del espacio, sin obstrucciones ni interferencias
externas significativas.

La atenuacion de la sefial en el espacio libre esta determinada por varios factores, como la
distancia de transmision, la frecuencia de operacion y las caracteristicas del entorno. A
medida que la sefial se propaga, se debilita debido a la dispersién y la difraccion, lo que
resulta en una disminucion de la intensidad de la sefal recibida.

El modelo de pérdidas en el espacio libre se rige por la ley del inverso del cuadrado de la
distancia. Esto significa que a medida que la distancia entre el transmisor y el receptor
aumenta, la potencia de la sefial recibida se reduce proporcionalmente al cuadrado de la
distancia.

La formula para calcular las pérdidas en el espacio libre se expresa de la siguiente manera:

L(fs) = 32,4-5 + ZOlog(D) + ZOlog(f)
Ecuacidén 4. Pérdidas en espacio

Donde:
Lfs = pérdida en el espacio Libre en dB
D = Distancia entre el modo final y la puerta de enlace en km f = frecuencia en MHz

Se observa que, como era de esperarse, las pérdidas de propagacion aumentan a medida que la
distancia entre el transmisor y el receptor también incrementa. Ademas, se percibe que a medio
kilémetro se presentan menos pérdidas, lo cual se debe a que es un camino con linea de vista directa,
contrariamente a lo observado en la medicién dentro del galpdn, en la cual se obtuvieron las mayores
pérdidas, debido a que, se trata de una distancia menor la sefial obstruida por algunas paredes y un
piso.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Propuesta de arquitectura

La propuesta de arquitectura de red y direccionamiento basada en LoRa permitié la
implementacion de una red de sensores inalambricos para el monitoreo remoto de
parametros ambientales en una granja avicola E&V. La topologia en estrella fue
seleccionada para la red de sensores, y se utilizd un gateway LoRa para recibir los datos de
los nodos y enviarlos a la nube. Se configuro adecuadamente el rango de transmision de los
nodos y el gateway, asegurando una buena cobertura en toda la granja avicola. La
arquitectura de red permitid la integracion y control de multiples nodos de sensores, lo que
posibilité el monitoreo simultdneo de maltiples parametros ambientales en tiempo real.

(e
‘ = Servidor
. de red Aplicacion de
H H i monitoreo
i “
i -y ——
H | O— 3=
—t .
-
N

Figura 4.1 Topologia estrella implementada en el proyecto

4.2 Respuesta del sistema de control

La respuesta del sistema de control se evalla mediante el analisis de las graficas que
representan las mediciones de temperatura tomadas con el sistema PID implementado. Estas
gréficas proporcionan una visualizacion clara de como el sistema responde a los cambios en
el valor de referencia y como se alcanza y mantiene el valor deseado.

Figura 4.2 Comportamiento del sistema frente a ruido
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En la gréfica de respuesta del sistema, se puede observar como la temperatura medida
evoluciona en el tiempo. Se espera que el sistema alcance rapidamente el valor de referencia
y se estabilice en torno a él, manteniendo la temperatura dentro de un rango aceptable.

Idealmente, la respuesta del sistema deberia mostrar una rapida convergencia al valor de
referencia sin oscilaciones excesivas. Esto indica una buena capacidad de seguimiento del
controlador PID y una respuesta suave y precisa del sistema. Sin embargo, en algunos este
caso presentar oscilaciones o sobre impulsos, pero son aceptables para el sistema, ya que se
mantiene dentro de la histéresis que se contemplo.

36. 0.3

Figura 4.3 La sefial lila representa la sefial de seguimiento al set-point representado por la sefial roja.

En la Figura 4.3, se muestra la grafica de las tomas de temperatura obtenidas durante el
proceso de control. El eje horizontal representa el tiempo en segundos, mientras que el eje
vertical muestra la temperatura en grados Celsius. La linea azul representa la temperatura de
referencia establecida, mientras que la linea roja muestra la temperatura medida.

Msetpoint MM || MSensor
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Figura 4.4 La sefal lila representa la sefial de seguimiento al set point representado por la sefial roja.

o
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Se observa que el sistema de control logra seguir de manera adecuada la temperatura de
referencia en la mayoria de los casos. Sin embargo, se identifica la presencia de una histéresis
en la respuesta del sistema, lo que resulta en oscilaciones en la temperatura medida cuando
la temperatura se encuentra cerca del valor limite superior e inferior.

—— Celsius

Celsius

May 05 9:40 AM May 05 9:42 AM May 05 9:44 AM May 05 9:45 AM May 05 S:48 AM

& Download Chart Data

Tip: Use your mousewheel to zoom. Click and drag to pan.

Figura 4.5 Muestra de temperatura aplicado control

En la Figura 4.1, se muestra la grafica de las tomas de temperatura obtenidas mediante la
aplicacion Cayenne. El eje horizontal representa el tiempo en segundos, mientras que el eje
vertical muestra la temperatura en grados Celsius. La linea azul representa la temperatura
de referencia establecida.

Se observa que el sistema de control logra seguir de manera adecuada la temperatura de
referencia en la mayoria de los casos. Comparado con los resultados anteriores, se nota una
mayor estabilidad en la respuesta del sistema, lo cual puede atribuirse al tiempo de muestreo
menos rapido y preciso de la aplicacion Cayenne.

En este estudio, se pudo controlar las variables de temperatura y humedad en tiempo real
mediante una aplicacion movil, lo que permiti6 evaluar el comportamiento de las aves de
corral en relacion con los parametros de la norma técnica de Agrocalidad. Los resultados
gue se encuentran en los anexos en el cuadro de muestras de temperaturas y humedad diarias
revelaron que se logra mantener una temperatura y humedad adecuadas dentro de los rangos
establecidos por la norma técnica contribuyo significativamente a reducir la mortalidad de
las aves. Ademas, la aplicacion mdvil proporciond una herramienta Util para monitorear y
controlar los pardmetros ambientales de manera remota, lo que puede mejorar
significativamente la eficiencia de la produccién en la granja avicola.

La interfaz grafica del aplicativo mévil muestra en tiempo real la temperatura y la humedad
capturadas por los sensores en la granja avicola, asi como otros pardmetros como nivel de
bateria del nodo, calidad de sefial, nimero de paquetes recibidos y principalmente tiene la
opcion para controlar temperatura. Ademas, cuenta con una funcion de alerta que notifica al
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usuario si alguno de los valores supera los limites establecidos por la norma técnica de
Agrocalidad. También es posible visualizar el historial de registros de temperatura y
humedad en un periodo de tiempo determinado, lo que permite al usuario analizar la
variacion de estos parametros a lo largo del tiempo y tomar decisiones informadas para
mejorar el ambiente de la granja y reducir la mortalidad de las aves.

e = 79%8
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Figura 4.6 Interfaz gréafica del aplicativo movil

4.3 Dispositivos de la red LoRa

En este apartado, se presentan fotos y una breve descripcion de los dispositivos utilizados en
la red LoRa:

4.3.1 Nodo Sensor:

El nodo sensor es un dispositivo compacto y autbnomo, equipado con un microcontrolador,
modulo LoRa y sensores para la adquisicion de datos.
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Figura 4.7 Dispositivo final Nodo sensor

Su disefio permite la medicion precisa de variables ambientales como temperatura y
humedad. La figura 4.7 muestra una fotografia del nodo sensor utilizado en la red LoRa.

4.3.1.1 Partes generales del nodo sensor
1. Antena molex LoRa antenna high band_m.
Sensor de temperatura ds18b29.
Sensor de humedad dht11.
Puertos para sensores de temperatura.
Puestos para sensores de humedad.
Luz piloto.
Puerto de conexion de la bateria.

No ok~ wd

Figura 4.8 Partes del nodo sensor
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4.3.2 Nodo Control
El nodo control es un dispositivo compacto, equipado con un microcontrolador, médulo

LoRa, y puertos de conexion para sensores y actuadores de térmicos.

2N
)

Figura 4.9 Dispositivo final nodo control

El nodo control disefiado para regular la temperatura también se destaca por su accesibilidad
y facilidad de uso. Este nodo presenta conectores de facil acceso que facilitan la conexion
con sensores y actuadores. La figura 4.9 muestra una fotografia del nodo control utilizado

en la red LoRa, destacando su disefio compacto.

4.3.2.1 Partes generales del nodo control

Figura 4.10 Partes generales del nodo control
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Conector para alimentacion AC.

Conector de carga AC.

Conectores para la bateria

Conector para sensor de temperatura.
Conector para ventilador

Antena molex LoRa antenna high band_m.

o aswnNE

4.3.3 Gateway
Dispositivo central de la red, con microcontrolador y médulo LoRa, encargado de recibir y
transmitir datos a través de una conexion a Internet.

Figura 4.11 Dispositivo final gateway

El gateway de la red LoRa con su disefio compacto permite una integracion sencilla con
otros dispositivos. La figura 4.11 muestra una fotografia del gateway utilizado, resaltando
su practicidad y tamafio reducido. Es un componente esencial para garantizar la transmision
confiable de datos en toda la red LoRa.

4.3.3.1 Partes generales del gateway
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1. Antena molex LoRa antenna high band_m.

2. Conector de alimentacion.
3. Bateria de respaldo.

4.4 Resultados Estadisticos

Para evaluar los efectos de las variables en estudio, se llevo a cabo un analisis comparativo
entre el grupo de control y el grupo experimental. A continuacion, se presentan los resultados
estadisticos obtenidos para cada grupo, incluyendo los datos de mortalidad correspondientes.

Estos se encuentran detallados en la tabla que se muestra a continuacion.
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Tabla 4.1 Datos de mortandad de las aves
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4.4.1 Prueba de normalidad
Hipotesis:
H, = Los datos siguen una distribucion normal
H, = Los datos no siguen una distribucién normal
Estadistico de prueba:
Shapiro — Wilk sin < 50
Zona de rechazo:
Sip —valor < 0.05,serechaza H,
Sip —wvalo = 0.05,se acepta H,

Se determino si existe una distribucion normal de los datos a través de la prueba de Shapiro-
Wilks. Puesto que el tamafio de muestra en cada caso es < 50.

Grupo Prueba Estadistico de Prueba | Valor p
Experimental | Shapiro-Wilk | 0.7779755 0.0000267
Control Shapiro-Wilk | 0.8469693 0.0005361

Tabla 4.2 Resultados de la prueba de normalidad

En vista que el nivel de significancia es menor que 0.05 (p-valor < 0.05), se determina que
no existe normalidad en la distribucion de los datos, tanto en el grupo experimental como en
el grupo control.

4.4.2 Prueba de hipdtesis

Tras comprobar la normalidad de los datos, se realizaron pruebas de hipotesis para evaluar
si existio diferencias significativas en el promedio de mortalidad de las aves entre los grupos
control y experimental.

Hipotesis:

Ho: La mediana poblacional de la mortalidad del grupo con la aplicacion de una red de
sensores inalambricos (WNS) es igual a la mediana poblacional de la mortalidad del grupo
sin la aplicacion de una red de sensores inaldmbricos (WNS).

Ha: La media poblacional de la mortalidad del grupo con la aplicacion de una red de sensores
inaldmbricos (WNS) es igual a la media poblacional de la mortalidad del grupo sin la
aplicacion de una red de sensores inalambricos (WNS).

Prueba de hipoétesis para dos muestras independientes.

Tomando en cuenta que los datos de mortalidad de los grupos experimentales y control no
se distribuyen normalmente, se aplico la prueba estadistica no paramétrica de hipétesis para
dos muestras independientes U Mann-Whitney, con la finalidad de determinar si existio
diferencia significativa entre la mortalidad de los dos grupos.
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El resultado obtenido se presenta a continuacion:

Datos Prueba Estadistico de Prueba | Valor p
Mortalidad | U Mann-Whitney | 313.5 0.0346705
Tabla 4.3 Test de U Mann-Whitney para la mortalidad

Gréfica de Caja y Bigote de Mortalidad por Estatus de Dispositivo

4 L]

(55}

M ortalidad
Mo

Con dispositivo Sin dispositivo
Estatus de Dispositivo

Figura 4.12 Gréfica de la mortalidad por Estatus del dispositivo

De acuerdo con el resultado anterior, el valor de W = 313.5, con un p— valor= 0.03467 <
0.05. Por consiguiente, no se acepta la Ho y aceptamos la Ha, concluimos que las medianas
poblacionales de la mortalidad de las aves del grupo experimental son significativamente
menores, segun se evidencia en la figura 4.6, que la mediana de la mortalidad de las aves del
grupo control. Por lo tanto, el uso de la red de monitoreo permite disminuir la mortalidad de
las aves.

4.4.3 Modelo de regresién lineal multiple

A partir de los datos disponibles de temperatura media, humedad media y mortalidad de las
aves, se establecié un modelo de regresion lineal multiple (MRLM), teniendo como variables
explicativas a las dos primeras y como variable respuesta a la mortalidad. EI MRLM se
puede expresar en forma algebraica, en este caso a través de la siguiente expresion:

yi = Bo + Pixis + Boxip + €5, i=1,..,n.

Ecuacion 4. de regresion lineal multiple
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Donde:
e i, valores de la variable respuesta o a predecir mortalidad de las aves.
e Xxil, valores de la variable explicativa o regresora la temperatura (°C).
e Xi2, valores de la variable explicativa o regresora la humedad (%).
e nnamero total de datos (60).
e [0, valor del parametro constante que acompaia a los términos de las variables
explicativas.
e (1, valor del parametro o coeficiente de regresion de la variable temperatura.
e (32, valor del parametro o coeficiente de regresion de la variable humedad.
e i, error no observable en el modelo.

Variable respuesta Y | Variable explicativa x1 | Variable explicativa x2
Dia Mortalidad Temperatura media Humedad media
1 0 31,01 71,49
2 2 30,48 71,95
3 2 30,01 69,22
4 2 29,57 72,04
5 2 28,97 73,45
6 2 28,50 72,53
7 1 28,03 72,90
8 0 27,47 71,77
9 0 26,99 71,64
10 0 26,51 70,53
11 0 25,99 72,16
12 1 25,49 70,43
13 0 24,99 69,56
14 0 24,51 67,00
15 0 24,00 67,69
16 0 30,61 69,10
17 2 30,63 70,74
18 2 29,52 71,90
19 2 29,55 73,11
20 3 28,45 72,48
21 1 28,52 73,30
22 1 27,50 71,86
23 0 27,60 73,51
24 0 26,50 72,57
25 0 26,55 72,77
26 1 25,61 71,82
27 1 25,50 72,21
28 0 24,46 71,04
29 0 24,50 70,62
30 0 23,96 69,22

Figura 4.13 Datos usados para el Modelo de regresion multiple

A continuacion, se presentan los resultados del modelo de regresion lineal multiple, basados
en los datos de la Tabla 4.7. Estos resultados proporcionan informacion importante sobre la
relacion entre las variables y permiten analizar el impacto de las variables independientes en
la variable dependiente.
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Variable Coeficiente | Error Estandar | Valor t Pr(>|t)

Intercept -14.7991922 | 4.7702274 -3.102408 | 0.00298
Temperatura.media | 0.1573620 0.0486896 3.231944 | 0.00205
Humedad.media 0.1608353 0.0715319 2.248443 | 0.02843

Figura 4.14 Resultado de la prueba del modelo de regresion lineal multiple

Validez del MRLM y prueba ANOVA

Df | Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
Temperatura.media | 1 | 13.546463 | 13.5464628 | 19.169092 | 0.0000517
Humedad.media 1 | 3572632 | 3.5726319 | 5.055498 | 0.0284311
Residuals 57 | 40.280905 | 0.7066825 | NA NA

Figura 4.15 Resultado anélisis de varianza (ANOVA) del modelo de regresion lineal multiple

Dado que el p-valué del modelo es igual a 0.00004134, con un F = 12.11, el MRLM es
valido. De igual manera, en vista que el p-valué de cada uno de los coeficientes es menor
que 0.05, los tres coeficientes son validos para el MRLM. Con respecto a la tabla ANOVA,
los p-valles también son menores que 0.05, por tanto, el modelo es valido con los tres
coeficientes encontrados. De tal manera que el MRLM encontrado es el siguiente:

y = Po + Bix1 + Bax;
y =—14.7992 + 0.1574 x; + 0.1608 x,
Ecuacion 4. 1 Validez del MRLM y prueba ANOVA

Donde:
e v, valores de la variable respuesta o a predecir mortalidad de las aves.
e X1, valores de la variable explicativa o regresora temperatura (°C).
e X2, valores de la variable explicativa o regresora humedad (%).

Humedad media

g 7071 273

57 68 ©

Mortalidad 2

Temperatura media

Figura 4.16 Andlisis tridimensional de la relacion entre Humedad, Temperatura y Mortalidad en la aplicacién de
sensores WNS para la produccidn de precision
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El modelo de regresion lineal multiple muestra que tanto la temperatura como la humedad
media tienen una influencia significativa en la mortalidad. Un aumento en la temperatura
media y en la humedad media se relaciona con un incremento en la mortalidad. Estos
resultados se basan en datos diarios y no establecen una relacion causal. La temperatura
media tiene un coeficiente de 0.15736 y la humedad media tiene un coeficiente de 0.16084.
El modelo explica aproximadamente el 27.36% de la variabilidad en la mortalidad.

Modelo de regresidn lineal multiple

Mortalidad

Humedad 100 .10 Temperatura

Figura 4.17 Representacion Gréfica de la Funcion de Regresion Lineal Multiple

Ademas, se realiz6 una grafica en MATLAB de la ecuacién de regresion lineal maltiple,
representada por y = -14.7992 + 0.1574 * x1 + 0.1608 * x2. Esta grafica permite visualizar
la relacion entre las variables temperatura (x1) y humedad (x2) con la variable respuesta
mortalidad (y).

4.4.4 Anélisis de correlacion

Se realizaron pruebas de correlacion para evaluar la relacion entre los datos de mortalidad y
las variables de humedad y temperatura. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
Prueba de correlacion entre Humedad y Mortalidad:

Hipotesis:

Ho: No hay correlacion entre la humedad y la mortalidad (cor = 0).
Ha: Existe correlacion entre la humedad y la mortalidad (cor # 0).

Estadistico Valor

Coeficiente de correlacion (cor) | 0.3497

Estadistico t 1.9753

Grados de libertad (df) 28

Valor p 0.05817

Intervalo de confianza del 95% | (-0.0120741, 0.6305423)
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No se encontrd una correlacién significativa entre la humedad media y la mortalidad. Por lo
tanto, no se puede rechazar la hipdtesis nula y se sugiere que no existe una relacion
importante entre estas variables.

Prueba de correlacion entre la variable Temperatura y Mortalidad:
Hipétesis:

Ho: No hay correlacién entre la temperatura y la mortalidad (cor = 0)
Ha: Existe correlacidn entre la temperatura y la mortalidad (cor # 0).

Estadistico Valor

Coeficiente de correlacién (cor) 0.5864

Estadistico t 3.8303

Grados de libertad (df) 28

Valor p 0.0006611

Intervalo de confianza del 95% (0.2866461, 0.7815336)

Se encontr6 una correlacidn significativa entre la temperatura media y la mortalidad. El valor
p-valor =0.0006611 <0.05, lo que indica que no se acepta la hip6tesis nula. Esto sugiere
que existe una relacion importante entre la temperatura media y la mortalidad.

Los resultados del anélisis de correlacion indican que la temperatura esta significativamente
correlacionada con la mortalidad, mientras que la humedad no muestra una correlacion
estadisticamente significativa con la mortalidad. Estos hallazgos proporcionan informacion
importante para comprender la relacién entre los factores ambientales y la mortalidad.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

51 Conclusiones

Se procedid a implementar una red de monitoreo remoto con parametros ambientales
aplicados a la avicultura para la cria de pollos de granja, utilizando sensores y redes
inaldmbricas (WNS), para la produccion de precision, en donde la arquitectura de red y
direccionamiento propuesta permitié una facil instalacion y configuracién de los nodos,
asegurando la transmision confiable de los datos de temperatura y humedad. Ademas, la
capacidad de transmitir datos a largas distancias sin requerir una infraestructura costosa
permitio la monitorizacién en tiempo real de las condiciones ambientales en toda la granja,
lo que ayudd a mejorar la calidad de la produccién y reducir los costos operativos. En
general, la propuesta de arquitectura de red y direccionamiento demostré ser una solucién
viable para la implementacion de una red de monitoreo remoto en la avicultura.

se configuraron los sensores y actuadores mediante técnicas de control PID para la
monitorizacion de parametros ambientales, temperatura y humedad, en la crianza de aves de
corral. Con la implementacion de técnicas de control PID para la monitorizacion de
parametros ambientales, permiti6 obtener una mejora significativa en el monitoreo y control
en la granja avicola. Los resultados obtenidos demostraron una reduccion en la variabilidad
de la temperatura y humedad ambiente, lo que se tradujo en una disminucion en el indice de
mortalidad de las aves de corral.

Se aplicaron controles a traves de una aplicacién mavil las variables de: temperatura
ambiental y porcentaje de humedad para el estudio del comportamiento en la mortalidad de
las aves, en relacion con los parametros de la norma técnica 7.5.3 de Agrocalidad. Fue un
éxito la aplicacion permitio controlar en tiempo real los parametros ambientales en relacion
con los estandares establecidos por Agrocalidad. Los resultados obtenidos demostraron la
importancia de monitorear estos parametros en la produccién avicola, ya que se logré reducir
significativamente el nUmero de aves muertas en comparacién con el grupo de control que
no utilizé la tecnologia de monitoreo remoto. Esta solucion ofrece una alternativa practica y
eficiente para los productores de aves de corral que buscan mejorar la precision y la
eficiencia en la produccion de alimentos.

Se comparo el indice de mortalidad de las aves de corral en la granja avicola E&V,
antes y después de la aplicacion de la red de sensores para el control de parametros
ambientales demostrd que la implementacion de esta tecnologia fue altamente efectiva para
reducir la tasa de mortalidad en un 3,4 %, inferior al proceso manual y con un p-valle =
0.03467 <0.05 en la granja avicola E&V. Los resultados mostraron una disminucion
significativa en el nimero de aves muertas en el grupo experimental en comparacion con el
grupo de control. Esto sugiere que la monitorizacion en tiempo real de las condiciones
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ambientales, mediante la red de sensores, permitié tomar medidas oportunas y efectivas para
prevenir condiciones criticas y reducir la mortalidad de las aves de corral.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda para futuras aplicaciones, se puede considerar la implementacion de
redes de sensores inaldmbricos con tecnologias emergentes como aprendizaje automatico
para el analisis de los datos recolectados y la toma de decisiones automatizada. Esto
permitiria mejorar la precision y la eficiencia del monitoreo, y reducir la necesidad de
intervencion humana en la gestion de la granja.

Se recomienda explorar la posibilidad de integrar otros tipos de sensores en la red,
como sensores de calidad del aire, sensores de luz, entre otros, para obtener una mayor
cantidad de informacion relevante para el monitoreo y control de parametros en la avicultura
y otras aplicaciones. Ademas, también seria util considerar la implementacion de técnicas
de andlisis de datos y aprendizaje automatico para mejorar la precision de los modelos de
prediccion y la toma de decisiones. En resumen, se recomienda continuar investigando y
desarrollando nuevas tecnologias y metodologias para mejorar la produccién agricola y
pecuaria de manera sostenible y eficiente.

La versatilidad de monitorizar y controlar a través de una aplicaciéon movil para futuras
investigaciones se podria considerar la inclusion de més variables ambientales y de salud en
la aplicacion mdvil, como la calidad del aire, el nivel de amoniaco en el aire y la presencia
de enfermedades en las aves, para obtener un monitoreo mas completo de la salud de las
aves de corral. Ademas, podria explorarse la posibilidad de implementar técnicas de machine
learning en el reconocimiento del estado animico del pollo utilizando camaras. Esto
permitiria detectar posibles enfermedades o cambios en el comportamiento de las aves de
manera temprana, facilitando una respuesta rapida y efectiva para garantizar su bienestar y
prevenir la propagacion de enfermedades en el corral.
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ANEXOS

Anexo A: Datos disponibles recopilados a partir del experimento realizado.

. . . Temperatura Humedad .

ID | Dia | Estatus dispositivo media (°C) media (%) Mortalidad
1 1| Con dispositivo 31.01 71.49 0
2 2| Con dispositivo 30.48 71.95 2
3 3| Con dispositivo 30.01 69.22 2
4 4| Con dispositivo 29.57 72.04 2
5 5| Con dispositivo 28.97 73.45 2
6 6| Con dispositivo 28.50 72.53 2
7 7| Con dispositivo 28.03 72.90 1
8 8| Con dispositivo 27.47 71.77 0
9 9| Con dispositivo 26.99 71.64 0

10 10| Con dispositivo 26.51 70.53 0
11 11| Con dispositivo 25.99 72.16 0
12 12| Con dispositivo 25.49 70.43 1
13 13| Con dispositivo 24.99 69.56 0
14 14| Con dispositivo 24.51 67.00 0
15 15| Con dispositivo 24.00 67.69 0
16 1| Sin dispositivo 31.79 71.49 0
17 2|  Sin dispositivo 30.71 71.95 3
18 3| Sin dispositivo 31.96 69.22 1
19 4|  Sin dispositivo 27.79 72.04 2
20 5| Sin dispositivo 28.04 73.45 4
21 6| Sin dispositivo 28.25 72.53 3
22 7|  Sin dispositivo 28.25 72.90 1
23 8| Sin dispositivo 26.73 71.77 1
24 9| Sin dispositivo 27.17 71.64 2
25 10| Sin dispositivo 27.63 70.53 1
26 11| Sin dispositivo 26.83 72.16 1
27 12| Sin dispositivo 25.21 70.43 1
28 13| Sin dispositivo 25.40 69.56 0
29 14|  Sin dispositivo 25.60 67.00 1
30 15|  Sin dispositivo 23.41 67.69 0
31 16| Con dispositivo 30.61 69.10 0
32 17| Con dispositivo 30.63 70.74 2
33 18| Con dispositivo 29.52 71.90 2
34 19| Con dispositivo 29.55 73.11 2
35 20| Con dispositivo 28.45 72.48 3
36 21| Con dispositivo 28.52 73.30 1
37 22| Con dispositivo 27.50 71.86 1




. . - Temperatura Humedad :

ID | Dia | Estatus dispositivo mecFi)ia Q) media (%) Mortalidad
38 23| Con dispositivo 27.60 73.51 0
39 24| Con dispositivo 26.50 72.57 0
40 25| Con dispositivo 26.55 72.77 0
41 26| Con dispositivo 25.61 71.82 1
42 27| Con dispositivo 25.50 72.21 1
43| 28| Con dispositivo 24.46 71.04 0
44 29| Con dispositivo 24.50 70.62 0
45 30| Con dispositivo 23.96 69.22 0
46 16| Sin dispositivo 32.81 69.10 1
47 17| Sin dispositivo 32.25 70.74 2
48 18| Sin dispositivo 32.46 71.90 2
49 19| Sin dispositivo 31.38 73.11 3
50 20|  Sin dispositivo 31.27 72.48 1
51| 21| Sin dispositivo 30.98 73.30 2
52 22|  Sin dispositivo 29.38 71.86 1
53 23|  Sin dispositivo 29.98 73.51 1
54 24|  Sin dispositivo 30.00 72.57 2
55 25|  Sin dispositivo 29.94 72.77 1
56 26|  Sin dispositivo 28.98 71.82 1
57 27|  Sin dispositivo 29.19 72.21 1
58 28|  Sin dispositivo 28.10 71.04 1
59 29|  Sin dispositivo 26.25 70.62 0
60 30| Sin dispositivo 26.65 69.22 1
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Anexo B: Cdadigo ejecutable de R para el procesamiento estadistico.

Library(readx)
Datos <- read_excel ("C:/.../Datos1.xlsx")
View (Datos)

Datos ge <-Datos [Datos$ Estatus
dispositivo =="Con dispositivo",]

Datos_ge

Datos_gc <-Datos [Datos$ Estatus
dispositivo =="Sin dispositivo",]

Datos_gc

# Pruebas de Normalidad

# Grupo Experimental (Con dispositivo)

# Kolmog6rov-Smirnov

library(nortest)

lillie.test (Datos_ge$ Temperatura media’)
lillie.test (Datos_ge$ Humedad media’)
lillie.test (Datos_ge$Mortalidad)

# Shapiro-Wilks
shapiro.test
media’)
shapiro.test (Datos_ge$ Humedad media’)
shapiro.test (Datos_ge$Mortalidad)

(Datos_ge$ Temperatura

# Grupo Control (Sin dispositivo)

# Kolmogorov-Smirnov

lillie.test (Datos_gc$ Temperatura media’)
lillie.test (Datos_gc$ Humedad media’)
lillie.test (Datos_gc$Mortalidad)

# Shapiro-Wilks
shapiro.test
media’)
shapiro.test (Datos_gc$ Humedad media’)
shapiro.test (Datos_gc$Mortalidad)

(Datos_gc$ Temperatura

# Homogeneidad de varianzas
library(car)

LeveneTest (Datos$ Temperatura media
“~Datos$ Estatus dispositivo~)
leveneTest  (Datos$ Humedad
‘~Datos$’Estatus dispositivo")
leveneTest (Datos$Mortalidad~Datos
“Estatus dispositivo’)

media

# Prueba t de Student para muestras

independientes.

t.test (Datos$ Temperatura

media’~Datos$ Estatus dispositivo’,
alternative = "two. sided", paired =

FALSE, conf. level = 0.95)

# Prueba U Mann-Whitney para muestras
independientes.
Wilcox. Test
(Datos$Mortalidad~Datos$ Estatus
dispositivo”,
alternative="two.
FALSE, conf. level=0.95)
wilcox.test (Datos$ Humedad
media’~Datos$ Estatus dispositivo’,
sided’,

sided’, paired=

alternative="two.
FALSE, conf. level=0.95)

paired=

# Modelo de regresion lineal multiple
modelol <- Im
(Datos$Mortalidad~Datos$ Temperatura
media’+Datos$ Humedad media’)

modelol

summary(modelol)

anova(modelol)

# Grafico de las tres variables en 3D.
library(rgl)

# Configuracion de los margenes del gréfico.
par (mar=c (5,5,4,2))

plot3d (Datos$ Humedad
Datos$ Temperatura
Datos$Mortalidad,

type='s', size=1.2, col = ¢ ('blue’, ‘red"),
xlab="Humedad media’, ylab="Temperatura
media’, zlab="Mortalidad").

media’,
media’,
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Anexo C: Programacion del Gateway

Library(readx)
Datos <- read_excel ("C:/.../Datos1.xlsx")
View (Datos)

Datos ge <-Datos [Datos$ Estatus
dispositivo'=="Con dispositivo",]

Datos_ge

Datos_gc <-Datos [Datos$ Estatus
dispositivo =="Sin dispositivo",]

Datos_gc

# Pruebas de Normalidad

# Grupo Experimental (Con dispositivo)

# Kolmog6rov-Smirnov

library(nortest)

lillie.test (Datos_ge$ Temperatura media’)
lillie.test (Datos_ge$ Humedad media’)
lillie.test (Datos_ge$Mortalidad)

# Shapiro-Wilks
shapiro.test
media’)
shapiro.test (Datos_ge$ Humedad media’)
shapiro.test (Datos_ge$Mortalidad)

(Datos_ge$ Temperatura

# Grupo Control (Sin dispositivo)

# Kolmogorov-Smirnov

lillie.test (Datos_gc$ Temperatura media’)
lillie.test (Datos_gc$ Humedad media’)
lillie.test (Datos_gc$Mortalidad)

# Shapiro-Wilks
shapiro.test
media’)
shapiro.test (Datos_gc$ Humedad media’)
shapiro.test (Datos_gc$Mortalidad)

(Datos_gc$ Temperatura

# Homogeneidad de varianzas

library(car)

LeveneTest (Datos$ Temperatura media
“~Datos$ Estatus dispositivo~)

leveneTest  (Datos$ Humedad media
‘~Datos$’Estatus dispositivo")

leveneTest (Datos$Mortalidad~Datos
“Estatus dispositivo’)

# Prueba t de Student para muestras
independientes.

t.test (Datos$ Temperatura
media’~Datos$ Estatus dispositivo’,
alternative = "two. sided", paired =

FALSE, conf. level = 0.95)

# Prueba U Mann-Whitney para muestras
independientes.
Wilcox. Test
(Datos$Mortalidad~Datos$ Estatus
dispositivo’,
alternative="two. sided’, paired=
FALSE, conf. level=0.95)
wilcox.test (Datos$ Humedad
media’~Datos$ Estatus dispositivo’,
alternative="two. sided’, paired=
FALSE, conf. level=0.95)

# Modelo de regresién lineal multiple
modelol <- Im
(Datos$Mortalidad~Datos$ Temperatura
media’+Datos$ Humedad media’)

modelol

summary(modelol)

anova(modelol)

# Grafico de las tres variables en 3D.
library(rgl)

# Configuracion de los margenes del gréfico.
par (mar=c (5,5,4,2))

plot3d (Datos$ Humedad media’,
Datos$ Temperatura media’,
Datos$Mortalidad,

type='s', size=1.2, col = c ('blue’, ‘red"),
xlab="Humedad media’, ylab="Temperatura
media’, zlab="Mortalidad’).
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Anexo D: Programacion del Nodo

#include <SP1.h>
#include <LoRa.h>
#include <DHT.h>
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#define DHTPIN 3
#define DHTTYPE DHT11
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
#define ONE_WIRE_BUS 4
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
#define ss 10
#define rst 9
#define dio0 2
#define BAND 915E6
int readingID = 0;
int counter = 0;
String LoRaMessage =",
float temperature = 0;
float humidity = 0;
float Stemperature = 0;
float voltaje = 0;
void dhtllgetvalue(){
temperature = dht.readHumidity();
humidity = dht.readTemperature();
}
void getbattery(){
int sensorVValue=analogRead(A0);
voltaje = sensorValue*(5.00/1023.00)*3;
}
void getds18b20(){
sensors.requestTemperatures();
Stemperature =
sensors.getTempCBYyIndex(0);
}
void startLoRA(){
LoRa.setPins(ss, rst, dio0); //setup LoRa
transceiver module
while (ILoRa.begin(BAND) && counter <
10) {
Serial.print(".");
counter++;
delay(500);

¥
if (counter == 10){

/I Increment readinglD on every new
reading
reading|D++;
Serial.printin("Starting LoRa failed!");
}
Serial.printin("LoRa Initialization OK!");
//LoRa.onReceive(onReceive);
LoRa.onTxDone(onTxDone);
LoRa_rxMode();
}
void sendReadings() {
LoRa_txMode();

if (runEvery(1000)) {

LoRaMessage = String(readingID) + "I" +
String(temperature) + "@" +
String(humidity) + "#" +

String(Stemperature) + "$" + String(voltaje)
//Send LoRa packet to receiver
LoRa.beginPacket();
LoRa.print(LoRaMessage);
LoRa.endPacket(true);
Serial.print("Sending packet: ");
Serial.printin(readinglD);
readingID++;
Serial.printin(LoRaMessage);

}

¥
void setup() {

Serial.begin(115200);
dht.begin();
sensors.begin();
startLoRA();

}
void loop() {

dhtllgetvalue();

getbattery();

getds18b20();

sendReadings();

}
void LoRa_rxMode(){

LoRa.enablelnvertlQ(); /I active
invert | and Q signals

LoRa.receive();
mode

/I set receive
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}
void LoRa_txMode(){

LoRa.idle(); /1 set standby
mode

LoRa.disablelnvertlQ(); // normal
mode
}

void onTxDone() {
Serial.printin("TxDone");
LoRa_rxMode();}
boolean runEvery(unsigned long interval)
{
static unsigned long previousMillis = 0O;
unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >=
interval)
{
previousMillis = currentMillis;
return true;

}

return false;

¥
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Anexo E: Programacién del control PID

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include <Wire.h>

#include <PID_v1.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>

#include <TimerOne.h> /I Incluir Libreria TimerOne
LiquidCrystal_12C lcd(0x27,16,2);

double Setpoint, Input, Output;

/ldouble Kp=0.072, Ki=0.93, Kd=0.00051;

//double Kp=3.5359, Ki=0.0134, Kd=0;

double Kp=3.5359, Ki=0.0134, Kd=0;

PID myPID(&Input, &Output, &Setpoint, Kp, Ki, Kd, DIRECT));

const int pinDatosDQ = 4;

volatile int i=0; I/ Variable usada por el contador.

volatile boolean cruce_cero=0; // variable que acta como switch al detectar cruce por cero.
int Triac = 10; // Salida conectada al optoacoplador MOC 3021.

intdim; // Controla la intensidad de iluminacién, 0 = ON ; 83 = OFF

int T_int = 100; /[ Tiempo en el cual se producen la interrupciones en us.

int POT;

int angulo=0;

unsigned long t=0;

int sp;

OneWire oneWireObjeto(pinDatosDQ);
DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireObijeto);

void setup() {

Serial.begin(1200);

pinMode(Triac, OUTPUT); /I Configurar como salida.

pinMode(5, OUTPUT);

attachlnterrupt(5, deteccion_Cruce_cero, RISING); // Realiza una interrupcion al detectar el crice
por cero en el pin 2

TimerLl.initialize(T_int); /lInicializa la libreria con el tiempo deseado.

Timerl.attachInterrupt(Dimer, T_int);

myPID.SetMode(AUTOMATIC);

sensorDS18B20.begin();

Icd.init();

Icd.backlight();

Icd.clear();// En cada interrupcion ejecuta el codigo Dimer.

}
void deteccion_Cruce_cero()
{ /I Si existe un cruce por cero entonces la variable "cruce_cero"
cambia a TRUE...
cruce_cero = true; /1...reseteando el valor de "i"', y colocando la salida conectada

al Triac en estado...
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i=0;
digitalWrite(Triac, LOW);
¥

void Dimer()

{

if (cruce_cero == true ){
if (i>=dim) {
digitalWrite(Triac, HIGH);
i=0;
cruce_cero=false;

¥

else
{
i++;
1
void loop ()

{

POT = analogRead(A0);
if (Serial.available()>0) {
sp = Serial.parselnt();
//Serial.printin(angulo);

}
/ldim = map(POT,0,1023,0,83);
angulo=map(POT, 0, 1023, 0, 180);
/fint sp=map(POT, 0, 1023, 0, 40);
Setpoint=sp;

myPID.Compute();

/lanalogWrite(motor, Output);

dim = map(Output,255,0,0,83);

//int vent=(Output,0,255,0,15);

/fanalogWrite(5, vent);

sensorDS18B20.requestTemperatures();
float temperat=sensorDS18B20.getTempCByIndex(0);
if(temperat>=(sp-0.05)){

digitalWrite(5, HIGH);

Yelse{
digitalWrite(5, LOW);

h

if(millis()>(t+250)){
Serial.print("Setpoint: *);
Serial.print(sp);
Serial.print(" || ");
Serial.print("Sensor: ");
Serial.printIn(temperat);
t=millis();
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