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Resumen del Trabajo

Este proyecto surge como respuesta a la actual sequia que afecta a la agricultura. El
objetivo es comprender como el cambio climatico incide en este sector y encontrar
soluciones a los desafios que plantea. La sequia es el principal problema actual del
sector y una consecuencia destacada del cambio climatico, por lo que se ha vuelto
especialmente relevante.

Este fendbmeno agrava el cultivo de diversas plantas y es crucial estudiarlo para
comprender el nuevo escenario climatico al que la agricultura debe adaptarse.
Investigar propuestas de mitigacién mediante un monitoreo de sus efectos en el suelo
puede proporcionar datos valiosos y abrir camino a nuevas formas de cultivo.

Se elige el olivar tradicional debido a la zona donde se desarrolla el estudio. Este
método ancestral aprovecha principalmente el agua de lluvia y es comun en regiones
de clima mediterraneo.

La solucién propuesta implica un sistema de transmision de datos mediante LoRa.
Este sistema consta de estaciones de medicidn equipadas con sensores de humedad
del suelo. Los datos se envian a través de transmisores LoRa para su
almacenamiento y analisis posterior, permitiendo un monitoreo en tiempo real de la
situacioén del suelo.
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El objetivo es proporcionar informacion precisa sobre la situacion en el campo para
analizar y estudiar diferentes soluciones. En concreto, en este trabajo se va a
comparar los datos obtenidos de dos formas de cultivo diferentes: Olivar arado
(tradicional) y Olivar regenerativo (nueva propuesta). Ademas, esta tecnologia facilita
el seguimiento del cultivo y abre la puerta a investigar otros cultivos o la evolucién de
los efectos del cambio climético en la agricultura.

Abstract

This project arises in response to the current drought affecting agriculture. The goal
is to understand how climate change impacts this sector and find solutions to the
challenges it poses. Drought is the sector's primary current problem and a prominent
conseqguence of climate change, making it especially relevant.

This phenomenon exacerbates the cultivation of various plants, and it is crucial to
study it to comprehend the new climatic scenario that agriculture must adapt to.
Investigating mitigation proposals through monitoring their effects on the soil can
provide valuable data and pave the way for new cultivation methods.

Traditional olive cultivation is chosen due to the study area. This ancestral method
mainly utilizes rainwater and is common in Mediterranean climate regions.

The proposed solution involves a data transmission system using LoRa. This system
comprises measurement stations equipped with soil moisture sensors. The data is
transmitted via LoRa transmitters for storage and subsequent analysis, enabling real-
time monitoring of soil conditions.

The objective is to provide precise information about the field's situation for analyzing
and studying different solutions. Specifically, this work will compare data obtained
from two different cultivation methods: Plowed olive orchards (traditional) and
Regenerative olive orchards (new proposal). Furthermore, this technology facilitates
crop monitoring and opens the door to investigating other crops or the evolution of
climate change effects on agriculture.
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1.

Introduccién

En este primer capitulo de la memoria se va a contextualizar y justificar la realizacion del
presente trabajo. En las siguientes secciones, se va a exponer informacion sobre los
diferentes objetivos que se pretenden alcanzar, su posible impacto en distintos ambitos, la
planificacion de las fases y sus tareas, entre otros. En resumen, se muestra un compendio
de informacion que ayudan a comprender este proyecto.

1.1. Contexto y justificacion del Trabajo

Actualmente, nos encontramos en un mundo cada vez mas digital. Han sido muchos
los adelantos que se han podido ver en el area de Smart-Cities como la
implementacién de sistemas de transporte publico inteligente, la optimizaciéon del
consumo energético a través de tecnologias de gestiéon de la energia, la mejora en
la gestién de residuos mediante sensores y sistemas de recogida automatizados, y
la creacion de plataformas digitales para la participacion ciudadana en la toma de
decisiones urbanas.

Estas novedades, que ayudan al avance y mejora de las condiciones humanas y
ambientales, aun se resisten en las zonas rurales donde la innovacién encuentra
cierta resistencia con lo tradicional. La escasa inversion e investigacion en estas
areas mas despobladas y sus actividades econdmicas contrasta con las necesidades
de las grandes urbes.

Es por ello que hay varias razones que motivan la realizacién de este trabajo final.
En primer lugar, se busca impulsar el concepto de Smart rural y abrir un camino para
la implementacién de nuevas tecnologias en la vida rural con el objetivo de mejorar
y facilitar las condiciones existentes. En concreto para el presente caso, en la
actividad agricola.

En segundo lugar, dado el actual momento de sequia al que se enfrenta el campo,
es necesario conocer la informacion real de la situacion hidrica de este. Es por ello
gue surge la idea de un sistema que permita conocer mejor las condiciones reales
del suelo para actuar de manera adecuada. Esto ayudaria a mejorar el cuidado y
seguimiento de las cosechas, incrementando su rendimiento. Con este sistema, se
realizaria un estudio que permitiria conocer de forma mas precisa los efectos de la
sequia, el cambio climatico y la nueva realidad en la que se encuentra el campo,
contribuyendo asi a una gestion mas eficaz y sostenible de los recursos naturales en
las zonas rurales.
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1.2.

En esta misma linea, se aprovecha esta idea para llevar a cabo un estudio
comparativo que compruebe con datos reales como las huevas soluciones existentes
mejoran las condiciones frente a la forma tradicional. En concreto, el caso de la
agricultura regenerativa.

La agricultura regenerativa es una nueva forma propuesta por el sector ecolégico,
gue consiste en mantener la vegetacion silvestre entre los cultivos. De esta forma,
se consigue mantener el habitat de especies insectivoras que ayudan a la buena
salud del suelo y logra conservar el agua en este al crear una capa vegetal que lo
cubra. Este ultimo punto es lo que este trabajo pretende investigar con datos reales
gue permitan tener mas informacion al respecto.

Finalmente, es interesante mostrar como sin grandes infraestructuras, se puede
conseguir cubrir ciertas necesidades actuales del sector agricola. De esta forma se
anima a la poblacion de zonas rurales a incorporar poco a poco las nuevas
herramientas que nos ofrece la era digital, para tener cada vez unas zonas rurales
mas conectadas con el mundo de la tecnologia.

Objetivos del Trabajo

En este apartado se establecen los objetivos que se aspiran a alcanzar con la
realizacion de este proyecto.

Objetivo General

El objetivo general de este proyecto es realizar un estudio, que por una parte revele
datos sobre los efectos de la sequia en el campo, y, por otro, se establezca una
comparacion entre dos métodos distintos de cultivo del olivar, de forma que se revele
cudl es la mejor opcién para la nueva situacion climatica.

El camino para hacer esto posible no es otro que el disefio y uso de un sistema loT
para realizar un monitoreo de la situacion hidrica real del campo, recolectando y
analizando esos datos, para realizar y establecer conclusiones del estudio.

Objetivos Especificos

Este proyecto incluye una serie de objetivos concretos alineados con el objetivo
general, que se exponen a continuacion:

» Disefiar un sistema de transmision LoRa, mediante el que se recojan datos y se
envien a un receptor conectado a un terminal donde se almacenaran y analizaran
los datos para su posterior uso.
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1.3.

= Implementar dicho disefio. Obteniendo un producto de calidad, que se haya
testeado mediante pruebas de funcionamiento.

= Recopilar los datos obtenidos mediante el sistema.
» Analizar, interpretar y concluir la informacion obtenida de los datos.

= Exponer de forma sencilla los resultados y conclusiones del estudio y el trabajo.

Impacto en sostenibilidad, ético-social y de
diversidad

Como en todos los proyectos, es necesario reflexionar sobre los posibles impactos
ocasionados en el &mbito de la sostenibilidad, ético-social y aspectos relativos a la
diversidad. En todo proyecto, a pesar de que el propdsito final se estime como un
beneficio para un sector, puede acarrear ciertos aspectos negativos que no
compensen los aspectos positivos que conlleva su realizacion [R1].

Dentro de los objetivos de este trabajo esta la alineacién con la competencia de
compromiso ético y global (CCEG). En este documento, se van a analizar las
dimensiones mencionadas anteriormente que aborda la CCEG, diferenciandose en
tres etapas del proyecto: Disefio, Desarrollo y Conclusion.

Etapa de Diseiio

En esta etapa es muy importante tener en cuenta estos aspectos, ya que puede ser
decisivo para evitar resultados colaterales negativos referentes a las dimensiones
gue se estudian en este apartado.

Se expone en las siguientes lineas las dimensiones a analizar en esta etapa del
proyecto.

Dimensién de Sostenibilidad

En lo relativo a la sostenibilidad, se puede afirmar que practicamente todo proyecto
de indole tecnolégica afecta al medioambiente. Esto es porque para conseguirlo se
deben hacer uso de diversos recursos y esto implica directamente un efecto,
normalmente negativo, en el entorno. Se trata de la huella que implica el hardware
(parte fisica) de todo sistema de telecomunicacion.

Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion. 10/06/2024 7
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En concreto, para este trabajo se va a hacer uso de diferentes dispositivos
tecnoldgicos (Microcontroladores, sensores, Transmisores, cables, etc.) cuya
fabricacion y exportacién generan consumo energético, residuos, contaminacion,
agotamiento de materias primas. A esto debe afiadirse, que al final de la vida util de
cada uno puede convertirse en nuevos residuos.

Para estos casos, existe una legislacion, que, si bien no elimina del todo los aspectos
negativos, si los reduce. Un ejemplo claro, seria el reciclaje de materiales al final de
la vida util. Se contribuye asi reduciendo residuos y contaminacion, y otorgando una
nueva vida util a ciertos dispositivos.

Entre las legislaciones existentes, se toma de referencia los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) previstas en la Agenda 2030 por la ONU. De entre todos estos
objetivos, referentes a sostenibilidad, se abordan los siguientes:

o ODS 12: Produccién y consumo responsables

Este objetivo se enfoca en promover patrones de produccidn y consumo mas
sostenibles, lo que implica hacer mas y mejor con menos recursos, reducir los
residuos y la contaminacion, y aumentar la eficiencia en el uso de los recursos.
Concretamente, este trabajo aborda de forma fundamental la meta de Lograr la
gestion sostenible y el uso eficiente de los recursos naturales.

En lo que concierne a este proyecto, el recurso gue es objeto de estudio para su uso
eficiente es el Agua.

o ODS 13: Accién por el clima

Este objetivo se centra en la toma de medidas urgentes para combatir el cambio
climatico y sus impactos. Entre las metas que se integran dentro de este objetivo
estan: Fortalecer la resiliencia y la capacidad de adaptacion a los impactos del
cambio climatico e Integrar medidas relacionadas con el cambio climético en las
politicas, estrategias y planificaciones nacionales.

En lo que concierne a este proyecto, se pretende realizar un estudio real de la
situacion en el campo en lo referente al agua, y ayudar a establecer planes que
ayuden a la agricultura.

o ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres

Este objetivo busca proteger, restaurar y promover un uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, gestionar de manera sostenible los bosques, combatir la
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desertificacion, detener e invertir la degradacién del suelo y detener la pérdida de
biodiversidad.

En lo que concierne a este proyecto, se va a realizar un estudio de lo que se conoce
como agricultura regenerativa. Esta permite dejar crecer plantas silvestres en
cultivos, favoreciendo la biodiversidad en el campo. Aungque en menor medida, si es
cierto que puede considerarse que contribuye a alcanzar las metas integradas en
este.

Una vez abordado la parte legislativa, se puede hacer un analisis mas exhaustivo de
las aspectos negativos y positivos que conlleva el proyecto y cémo minimizarlos en
la etapa de disefio.

Principalmente, los impactos negativos se deben a la propia fabricacion y exportaciéon
de materiales necesarios para la implementacion del sistema. Es por ello por lo que
en este punto no se ha podido reducir la huella ecoldgica.

Sin embargo, si se ha tenido en cuenta en las fuentes de energias que se emplearan
en las estaciones de medida. De esta forma, en lugar de hacer uso de una bateria
de 9V convencional, se ha optado por una bateria de 9V recargable. Se consigue
asi, reducir el impacto que supone un recambio continuo de baterias desechables.

En cuanto a los impactos positivos, se pueden identificar faciimente debido a que
este trabajo se concibe como una solucién a conocer y tratar los efectos del cambio
climatico en la agricultura. El proyecto pretende realizar un seguimiento continuo de
la situacién hidrolégica en el campo de modo que por un lado se puede analizar su
estado frente a la actual sequia (efecto del cambio climatico) y conocer asi sus
efectos, y por otro, realizar un estudio de nuevas formas de cultivar para el ahorro
del agua y crecimiento de la biodiversidad.

Este proyecto busca conseguir los objetivos positivos expuestos anteriormente, ya
gue estos son la motivacién principal de este trabajo aportando ayuda a la gestion
sostenible del agua en la agricultura, adaptandose al cambio climatico e investigando
propuestas para proteger al medio ambiente.

Dimension comportamiento ético y de responsabilidad social (RS).
El resultado de este trabajo no tiene ningun impacto ni positivo ni negativo en
aspectos ético-sociales. Esto se debe a que, al tratarse de un proyecto puramente

técnico, no interfiere en los asuntos relacionados con esta dimension.

No obstante, si podria decirse que este proyecto esta enfocado a crear beneficio a
la sociedad al estudiar su entorno para gestionar eficientemente sus recursos. Por
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tanto, se puede determinar que si existe alguna preocupacion con la sociedad, que
en este documento se ha categorizado en la dimensién de sostenibilidad.

Igualmente, cara al futuro, cabe mencionar la posibilidad de que en el caso de que
el sistema que se ha disefiado se implantara, este podria generar puestos de trabajo
para que personas lo gestionaran y analizaran los datos. En este supuesto, ayudaria
al objetivo ODS de esta dimension ODS 8 - Trabajo decente y crecimiento
economico.

Dimension diversidad, género y derechos humanos.

El resultado de este trabajo no tiene ningln impacto ni positivo ni negativo en
aspectos de género, diversidad (raza, religion, orientacién sexual, funcional, etnia,
ideologia...) o derechos humanos, o en aspectos de accesibilidad, discapacidad,
ergonomia y seguridad de los datos y las TIC. Por tanto, no tiene impacto en ninguno
de los ODS de esta dimension.

Esto se debe a que, al igual que en el caso anterior, al tratarse de un proyecto

puramente técnico, no interfiere en los asuntos relacionados con esta dimension. Ni
en esta etapa, ni en las dos siguientes.

Etapa de Desarrollo

Expuestos y explicados los puntos en la etapa anterior, se van a indicar, a
continuacion, los impactos en la etapa de desarrollo de una forma mas simple. Por
tanto, se expone en las siguientes lineas las dimensiones analizadas en esta etapa
del proyecto.

Dimensién de Sostenibilidad

En lo relativo a la sostenibilidad, se puede afirmar que practicamente se ha
mantenido lo indicado en la etapa de disefio, por tanto, se mantienen los mismos
objetivos, referentes a sostenibilidad, que en dicha etapa:

o ODS 12: Produccién y consumo responsables
ODS 13: Accién por el clima
o ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres

Ademas, habria que afiadir como impacto positivo la seleccién de material reciclado,
en este caso, botellas de PEAD (conocidas comunmente como botellas de plastico)
para el encapsulado del sistema. Concretamente, para las balizas o estaciones de
medida. Se contribuye de esta forma ain mas a lograr estos objetivos.
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1.4.

Dimensién comportamiento ético y de responsabilidad social (RS).
Referente a esta dimension, se mantiene lo expuesto en la etapa anterior.
Dimension diversidad, género y derechos humanos.

Referente a esta dimensién, se mantiene lo expuesto en la etapa anterior.

Etapa de Conclusiones

En esta etapa final del proyecto se puede afirmar que, en relacion a este apartado
del proyecto, se mantiene el mismo espiritu de contribucién con los objetivos de la
Agenda 2030. Por tanto, se mantiene todo lo expuesto en las dos etapas previas.

ENDA

= AG
Zann 2030

Figura 1. Logo Agenda 2030

Enfoque y método seguido

En el contexto del enfoque y método escogidos para la ejecuciéon del TFM, se han
barajado varias estrategias posibles para llevar a cabo el proyecto. Concretamente,
se ha optado por adaptar un producto existente.

Los motivos por los que se ha escogido esta opcidn son varios. En primer lugar, se
descarta el desarrollo de un nuevo producto desde cero ya que el proyecto tiene
unos limites temporales y econémicos que hacen inviable escoger esta opcion. En
segundo lugar, tampoco se considera utilizar soluciones disponibles en el mercado.
Esto es debido a que estas vienen dadas para unas determinadas condiciones, y al
tratarse de un proyecto de investigacion la capacidad de adaptacion del producto es
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vital. Esto no podria darse con esta opcion, por lo que se escoge adaptar un producto
existente.

Esta decisidn se basa en varios factores:

= Eficiencia y rapidez: Adaptar un producto existente es mas eficiente en términos
de tiempo y recursos en comparacion con el desarrollo de un producto nuevo
desde cero. Esto permite avanzar rapidamente en la implementacién del proyecto
y maximizar el tiempo disponible para la investigacion y analisis.

» Tecnologia probada: Utiliza tecnologias y metodologias ya probadas y validadas
en otros contextos. Esto reduce el riesgo de fallos técnicos y garantiza una mayor
fiabilidad en la recoleccion de datos.

= Flexibilidad y personalizacién: Permite una mayor flexibilidad en la
implementacion y la capacidad de adaptarse a las condiciones y requisitos
cambiantes de forma que el producto final se ajuste a los objetivos del proyecto.

En conclusion, se puede afirmar que adaptar un producto existente se considera la
estrategia mas apropiada para este proyecto, ya que ofrece una combinacién de
eficiencia, fiabilidad y flexibilidad necesarias para cumplir con los objetivos de
implementacion de tecnologias de monitorizacion en agricultura de manera efectiva.

Escogido el método, el trabajo se enfoca en dos partes. La primera, en todo lo
concerniente al sistema, y la segunda, todo lo que engloba el estudio.

En el primer caso, la idea es realizar el sistema con el que se llevara a cabo el
estudio. El enfoque en este caso es crear un sistema sencillo, dividido en médulos
gue conformaran los bloques de las estaciones. Estas estaciones seran, por un lado,
las que realicen el sensado y la transmision de datos (estaciones de sensado) y por
otro, la recoleccion de datos.

Se propone para el control del bloque, la tecnologia Arduino. De forma que mediante
microcontroladores se conseguira un sencillo control con eficiencia energética. Por
otra parte, para el sensado se tomara el modelo de sensores de humedad de suelo
gue se estime oportuno, existentes en el mercado. Finalmente, y la parte quizds mas
interesante del sistema, la forma comunicacién entre los modulos.

Para esta parte funcional del sistema, se barajan dos posibilidades muy
prometedoras: la tecnologia LoRa y la tecnologia SigFox. Ambas ofrecen
caracteristicas muy alineadas con las necesidades del sistema. Para discernir entre
ambas y tomar una como solucién, se realiza una comparacion de las cualidades
gue ofrecen.
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1.5.

Tras este exhaustivo estudio, se determina que la tecnologia LoRa es la méas
adecuada para la situacion del proyecto. El motivo principal, es que esta tecnologia
ofrece una mayor flexibilidad, la cual es una caracteristica fundamental en este
proyecto. También, se ha tenido en cuenta para la toma de decision, entre otros
motivos, el soporte o el gasto econémico de ambas propuestas.

Se muestra al final de la seccién, un cuadro resumen comparativo de ambas
tecnologias.

En el segundo caso, referente al enfoque, tenemos el estudio. De forma breve, la
idea es la recoleccién de datos reales de la situacién hidrica del suelo para dos
formas de cultivo: la tradicional y la regenerativa. De esta forma se pretende, por un
lado, conocer la situacion real del suelo, y, por otro, establecer una comparacion
entre ambas.

Con todo ello, se obtendran resultados y conclusiones que ayudaran al sector agrario
a tomar las decisiones oportunas al respecto.

Planificacion del trabajo

La planificacion del proyecto es crucial para alcanzar los objetivos en los espacios
temporales establecidos. Para facilitar la planificacion, el trabajo se va a dividir en
fases. Estas a su vez se dividirdn en tareas a realizar, de modo que una vez
completadas estas, se pasara a la siguiente fase.

En las tareas que se considere posible, se van a realizar en paralelo para adelantar
todo lo posible. De esta forma se crea un margen de seguridad en caso de algun
retraso.

Se exponen, a continuacion, las 5 fases en las que se divide el proyecto:

FASE 0O: INICIO DEL PROYECTO.

Es la fase inicial del proyecto. En esta se contempla la definicion de este, su
planificacion y una investigacion sobre la actualidad del tema que se va a abarcar
(Estado del Arte). De esta forma, se ponen los cimientos para poder empezar a
trabajar.

En esta fase se contemplan las siguientes tareas:

o Definicion del proyecto: En esta tarea se definen los puntos bésicos de todo
proyecto: qué objetivos se quieren alcanzar, de qué manera y en qué plazo.
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Planificacion: En esta tarea, primero, se va a estudiar el plazo para la

realizaciéon del proyecto y las tareas a realizar. Se asignaran a cada tarea
una parte temporal del plazo existente para acometer el trabajo. Ademas,
estas tareas se agruparan en fases progresivas para conocer de forma
sencilla el avance del proyecto.

Estudio del Estado del Arte: En esta tarea se realizara una investigacion del
estado actual de los temas y tecnologias que se van a abordar. Una vez
realizada, se revisan los primeros pasos realizados del trabajo, por si se
necesitara actualizar o realizar algin cambio en algun punto.

= FASE 1: DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA.

Es la primera fase del proyecto como tal. Abarca todo lo relacionado con la
fabricacién del sistema, desde el disefio y la seleccibn de componentes hasta su
implementacion.

En esta fase se contemplan las siguientes tareas:

Disefo del sistema: En esta tarea se lleva a cabo disefio de todo el sistema,
tanto de sensado como de transmision, de forma que sean uno. No obstante,
cada tarea se va a dividir en un médulo, que se uniran en un mismo bloque.
Con esto se garantiza un sistema gue ofrece flexibilidad a posibles cambios
(divide et vinces). Todo este planteamiento se va a madurar y gestionar en
esta tarea.

Obtencién _de materiales: En esta tarea se realiza una busqueda y
comparacion de componentes que formaran la parte fisica del disefio del
sistema, de manera que se escojan los que mejor se adapten a las
necesidades del sistema.

Implementacién del sistema: En esta tarea, una vez definido el disefio y
obtenidos los materiales y componentes que conformaran el sistema, se
procede a encajar cada parte y completar el sistema. Primero, se va a montar
la parte fisica, y mas tarde, la tarea se enfocara en programar y configurar el
sistema. En esta tarea también se incluyen pequefias pruebas para
comprobar que, en cada paso de la implantaciéon, todo funciona
correctamente.

= FASE 2: PRUEBAS DEL SISTEMA.

Es la segunda fase del proyecto. Abarca todo lo relacionado con las pruebas del
sistema (a nivel global).
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Todo se condensa, en principio, en una tarea:

e Pruebas y Andlisis: En esta tarea se pondr4 a prueba el sistema, tanto su
parte de transmisién como de sensado. Ademas, se analizaran los primeros
datos para comprobar su fiabilidad. Se realizaran todas las pruebas que se
consideren oportunas para comprobar el funcionamiento y la calidad del
sistema.

FASE 3: REALIZACION DEL ESTUDIO.

Es la tercera fase del proyecto, y la de mayor duracién. En esta se llevara a cabo el
estudio completo que persigue este proyecto.

En esta fase se contemplan las siguientes tareas:

e Estudio (Recopilacién de datos): En esta tarea se van a recopilar los datos
enviados desde las estaciones (bloque de sensado + transmisor) ubicadas en
los diferentes olivares hasta la estacién base (Bloque receptor). Es decir, se
va aponer en marcha el sistema, y se realizara un seguimiento del
comportamiento del sistema a la vez que se recogen datos del estudio.

e Andlisis de datos: En esta tarea, una vez obtenido una buena cantidad de
datos, se pasara a analizar e interpretar los datos. Estos se expondran de
forma gréfica y tabulada para la obtencién de conclusiones.

e Conclusién de datos: Finalmente, en esta tarea se obtendran las conclusiones
oportunas procedente de la informacion del estudio en todas sus facetas.

FASE 4: FIN DEL PROYECTO.

Es la cuarta y ultima fase del proyecto. En esta ya se ha concluido el estudio y se
realiza la entrega de la memoria final, que se ha ido completando con cada tarea
realizada.

En esta fase se contempla la ultima tarea:
e Finalizacién y Propuestas de Futuro: En esta tarea se expondra mediante una

presentacion, todo el proceso del proyecto y su conclusion final. Ademas, se
aportaran propuestas futuras para continuar este trabajo.

Se expone en la siguiente tabla toda la informacion relativa a la planificacion:
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PROYECTO TFM.

"Monitorizacion de la sequia en el campo. Estudio de la agricultura regenerativa en el Olivar."

| FASES | TAREAS FECHAINICIO | DURACION | FECHA FIN

Definicion del Proyecto 26/02/2024 5 dias 01/03/2024

Planificacion 28/02/2024 6 dias 06/03/2024
Estudio del Estado del Arte 05/03/2024 9 dias 15/03/2024
Disefio del Sistema 11/03/2024 9 dias 21/03/2024
Obtencion de Materiales 18/03/2020 5 dias 22/03/2024
Implementacion del Sistema 21/03/2024 20 dias 19/03/2024
PR Pruebas y Analisis 11/04/2024 11 dias 25/04/2024
el 22/04/2024 40 dias 12/06/2024
(Recopilacion de datos)
Analisis de datos 26/04/2024 40 dias 17/06/2024
Conclusion de datos 01/06/2024 15 dias 19/06/2024
. :::slrlzacmn y propuestas de 15/06/2024 7 dias

Se incluye un diagrama de Gantt, en la siguiente pagina, para facilitar la compresion temporal
del TFM expuesta en este aparatado:
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1.6.

1.7.

Breve sumario de productos obtenidos

En este apartado se detallan los diversos productos derivados de la ejecucion del
proyecto. Entre los objetivos principales del proyecto consiste en desarrollar un
producto o sistema capaz de llevar a cabo la captacién (sensado), transmision,
procesamiento y almacenamiento de datos con el fin de facilitar su posterior analisis
e interpretacion. Este producto se compone principalmente de dos subproductos o
subsistemas que abarcan la totalidad del sistema:

e Subsistema de sensado y transmisién: Su funcién primordial es la
recopilaciébn de datos provenientes de los sensores de humedad y su
posterior transmision utilizando la tecnologia de comunicaciéon LoRa, con el
proposito de almacenarlos y analizarlos posteriormente.

e Subsistema de recepcién: Este subsistema se encarga de recibir los datos
transmitidos, para poder almacenarlos y facilitar su interpretacion, y de esta
forma, ayudar a generar diversas acciones o respuestas en funcién de los
valores obtenidos.

En los siguientes capitulos se procederd a detallar exhaustivamente cada uno de
estos productos.

Breve descripcion de otros capitulos de la memoria

La memoria se estructura en un total de seis capitulos, acompafiados de un glosario,
bibliografia, una lista de las ilustraciones utilizadas a lo largo del documento. Asi
como Anexos, que completan esta memoria.

En el primer capitulo se presenta la introduccion del trabajo, donde se aborda el
contexto y la justificacion del proyecto, los objetivos tanto generales como
especificos, el impacto en sostenibilidad, ético-social y de diversidad, la planificacion
temporal de las tareas a desarrollar, y un resumen que incluye los productos
obtenidos durante el proyecto.

El segundo capitulo aborda el estado del arte de los campos mas relevantes dentro
del &mbito del trabajo, que comprenden cinco areas. En primer lugar, se enfoca en
el sistema en la primera parte del proyecto, detallando informacién sobre Arduino,
LoRa y los sensores. Después, el contenido se centra en el estudio en la segunda
parte del proyecto, discutiendo sobre los conceptos y la actualidad de la agricultura,
especialmente la agricultura regenerativa, y la aplicacion de IoT en esta area. Este
enfoque permite proporcionar al lector una base de conocimientos minima sobre el
contexto del proyecto.
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El tercer capitulo se dedica a la primera parte del trabajo, es decir, al planteamiento
formal del sistema, su disefio, componentes, etc. Se incluyen justificaciones de la
solucion adoptada y se detallan las diferentes etapas que conducen a la
implementacion del sistema final.

El cuarto capitulo se centra en la segunda parte del proyecto, es decir, en el estudio
realizado. Se describe como se lleva a cabo este, su desarrollo y la interpretacién de
los datos obtenidos durante el mismo.

El quinto capitulo expone, representa, compara y comenta los resultados obtenidos
a nivel global con el sistema implementado y el estudio realizado, lo que conduce a
una conclusion final de los resultados y sus posibles consecuencias.

Finalmente, en el sexto capitulo se exploran las posibles lineas futuras para la
utilizacion del sistema obtenido y las mejoras potenciales que podrian incorporarse
en futuros desarrollos.
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2. Estado del Arte

En este segundo capitulo se va a exponer un contenido que consiste en un repaso de las
diferentes tecnologias, técnicas y proyectos relacionadas con el ambito de este trabajo. Este
capitulo se va a dividir en dos partes, en base al proyecto. La primera se enfoca en lo relativo
al sistema de monitorizacion y la segunda al estudio.

2.1. Enfocado al Sistema

Este apartado se va a enfocar a hacer una investigacion sobre el estado actual de
las principales técnicas y tecnologias que se van a utilizar en el sistema del proyecto.
Entre estas, destacan el uso de Arduino para el control, la tecnologia LoRa y el uso
de sensores para medir factores climaticos.

2.1.1. Arduino

El origen de la tecnologia Arduino [1] lo encontramos en el afio 2005. Se
origind como un proyecto para estudiantes en el Instituto de Disefio de
Interaccién Ivrea (Italia). El objetivo era crear una herramienta sencilla y
economica para el prototipado rapido dirigida a estudiantes sin experiencia
en electrénica y programacion.

®

ARDUINO

Figura 2. Logo Arduino

Las principales razones que impulsaron su desarrollo fueron el alto costo de
las herramientas de desarrollo existentes en esos momentos (demasiado
costosas para la mayoria de los estudiantes), y la complejidad de las
plataformas de desarrollo existentes (demasiado complejas para los
estudiantes sin experiencia en electronica y programacion).
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Por tanto, se puede decir que Arduino es una plataforma de desarrollo
electrénico de cédigo abierto dirigida a facilitar el aprendizaje de electrénica
y programacion. Se compone de dos partes principales:

o Hardware: placas electronicas con microcontroladores programables.
Son relativamente economicas y féciles de usar.

o Software: un entorno de desarrollo integrado (IDE) que permite
escribir y subir cédigo a las placas Arduino. El IDE de Arduino es facil
de aprender y usar, incluso para personas sin experiencia previa en
programacion.

Algunas de las principales caracteristicas de Arduino que lo hacen un
perfecto candidato al control del sistema del proyecto, junto a las ya
comentadas, son:

o Bajo costo: Las placas Arduino son relativamente econémicas.
o Facilidad de uso: El entorno de desarrollo de Arduino es facil de

aprender y usar, lo que la convierte en una plataforma accesible para
usuarios principiantes y avanzados.

o Versatilidad: Arduino es conocido por su versatilidad, permitiendo la
creacion de una amplia variedad de proyectos desde simples hasta
complejos.

o Comunidad: Arduino tiene una gran comunidad de usuarios que
comparten informacion y proyectos.

Arduino se ha convertido en un pilar fundamental en la educacién y el
aprendizaje de la electrénica y la programacion. Su enfoque en la simplicidad
y la accesibilidad lo ha posicionado como una herramienta ideal para
introducir a estudiantes de todas las edades en el mundo de la tecnologia.
Ademas, su integracion con entornos de desarrollo como el IDE de Arduino
facilita el proceso de programacion, permitiendo a los usuarios concentrarse
en la l6gica del proyecto sin preocuparse por detalles técnicos complejos.

En el &mbito de la investigacion y el desarrollo, Arduino ha sido ampliamente
utilizado en la creacion de prototipos y soluciones innovadoras en diversas
areas, como la automatizacion, el monitoreo ambiental, la robética y el
Internet de las cosas (loT). Su capacidad para interactuar con una amplia
variedad de sensores y actuadores lo convierte en una herramienta versétil
para implementar sistemas inteligentes y conectados.
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En el ambito del desarrollo de proyectos, Arduino se destaca por su facilidad
de uso, su flexibilidad y su amplia comunidad de usuarios que comparten
conocimientos y experiencias. Los proyectos basados en Arduino abarcan
desde dispositivos simples hasta complejas soluciones tecnholdgicas,
demostrando su versatilidad y adaptabilidad a diferentes necesidades y
contextos.

Entre las evoluciones existentes de Arduino se pueden encontrar: Arduino
Uno (La primera placa Arduino comercial fue lanzada en 2005), Arduino Mega
(con més pines y memoria), Arduino MKR (para aplicaciones loT), etc.

ARDUINO NANO ARDUINO MEGA

ARDUINO LEONARDO

ARDUINO UNO ARDUINO YUN

Figura 3. Tipos de Arduino

Como se ha podido comprobar, esta tecnologia tiene un amplio abanico de
aplicaciones. En lo que respecta al campo en el que se sitla este TFM,
podemos encontrar el uso de Arduino para el monitoreo y sensado de
diferentes variables ambientales [2]. En este contexto, podemos encontrar
sistemas de comunicacién inalambrica disefiados para recopilar datos
ambientales como temperatura y humedad en tiempo real y de manera
remota, soportado por la plataforma Arduino Uno. El uso del entorno de
desarrollo Arduino simplifica la implementacion, brindando una solucion
versatii 'y accesible para diversas aplicaciones, y reduciendo
significativamente el umbral de dificultad en el uso de la comunicacién
inaldmbrica y la recopilaciéon de datos ambientales.

En el mismo sentido, también se refleja la utilizacion de esta tecnologia para
el uso de sensores. Esta dindmica, es remarcablemente comuin en
innumerables proyectos con Arduino, al destacar su compatibilidad con estos.
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2.1.2.

Se espera que la tecnologia Arduino continte creciendo en popularidad en
los préximos afios, y, ademas, que Arduino se utilice en una amplia gama de
aplicaciones, desde la educacion y el hobby hasta la electronica profesional
y el loT.

LoRa

La tecnologia LoRa (Long Range) [3] fue desarrollada por primera vez en
2009 por la empresa francesa Cycleo, que luego fue adquirida por Semtech
en 2012.

Surgié como respuesta a la necesidad de una tecnologia de comunicacion
inalambrica de largo alcance, bajo consumo de energia y bajo costo para
aplicaciones de Internet de las Cosas (loT).

Figura 4. Logotipo de la tecnologia LoRa

Las principales razones que impulsaron su desarrollo fueron las limitaciones
de las tecnologias existentes. Las tecnologias inalambricas tradicionales
como Wi-Fi y Bluetooth no eran ideales para aplicaciones IoT a gran escala
debido a su alcance limitado, alto consumo de energia y elevado costo. A
esto habria que afiadir que se preveia que 10T experimentara un crecimiento
exponencial en los afios venideros, lo que requeria una tecnologia de
comunicacion que pudiera soportar millones de dispositivos conectados.

Por tanto, la tecnologia LoRa es una forma de comunicacion inalambrica de
largo alcance que se ha vuelto fundamental en el ambito de las redes de area
amplia e 10T [R3]. Las caracteristicas principales que ofrece son:
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Alcance: LoRa presenta una cobertura excepcional, permitiendo la
comunicacion a largas distancias, incluso en entornos urbanos
densos.

Eficiencia Energética: Es conocida por su eficiencia energética, lo que
la hace ideal para dispositivos 10T que funcionan con baterias.

Bajo costo: Los modulos LoRa son relativamente econdmicos, lo que
los hace ideales para aplicaciones de bajo costo.

Compatibilidad con el medio: La capacidad de penetrar obstaculos y
funcionar bien en diferentes entornos, tanto interiores como
exteriores, es una ventaja clave de LoRa.

Capacidad de Conexiéon: Permite la conexién simultanea de miles de
dispositivos en una red.

Estas caracteristicas hacen que sea una tecnologia muy util en ciertos
sectores. Algunas de las aplicaciones mas interesantes en la actualidad son:

o

En_Agricultura Inteligente: En la agricultura, LoRa se utiliza para
monitorear cultivos, condiciones climaticas y riego. De hecho, este
punto coincide con el propdésito del trabajo.

En Ganaderia Inteligente: En la ganaderia, se utiliza para el monitoreo
de los animales en grandes extensiones. Ayudando asi, a facilitar la
labor de los ganaderos.

En Smart Cities: En entornos urbanos, LoRa se emplea para gestionar
el trafico, la iluminacién publica y la recoleccién de residuos.

En Industria: En aplicaciones industriales, LoRa se utiliza para el
monitoreo remoto y la optimizacién de procesos.

Enfocdndonos en el presente trabajo, la tecnologia LoRa ha tenido un
impacto significativo en la agricultura [4], revolucionando la forma en que se
gestionan las operaciones agricolas. Al integrar LoRa en sistemas de
monitoreo agricola, los agricultores pueden supervisar de manera remota y
en tiempo real diversas variables criticas para el cultivo, como la humedad
del suelo, la temperatura, la calidad del aire y la presién atmosférica. Esta
capacidad de recopilar datos precisos y actualizados permite a los
agricultores tomar decisiones basadas en informacion fehaciente para
optimizar el rendimiento de sus cultivos, reducir costos y mejorar la eficiencia
de sus operaciones.
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Ademas, la tecnologia LoRa facilita la implementacion de préacticas agricolas
sostenibles al permitir un uso mas eficiente de los recursos naturales, como
el agua y los fertilizantes. Al monitorear de cerca las condiciones ambientales
y del suelo, los agricultores pueden ajustar sus practicas de riego y
fertilizacion para garantizar un uso 6ptimo de estos recursos, reduciendo asi
el impacto ambiental y promoviendo la sostenibilidad a largo plazo.

Figura 5. Tecnologia LoRa en la Agricultura

Otro aspecto clave del impacto de LoRa en la agricultura es su uso junto a
sensores LoRa distribuidos estratégicamente en el campo. Mediante estos,
los agricultores pueden crear mapas detallados de variabilidad espacial en
sus cultivos y aplicar tratamientos especificos en areas especificas. En otras
palabras, la tecnologia LoRa ha impactado en la agricultura proporcionando
a los agricultores herramientas avanzadas para monitorear, gestionar y
optimizar sus operaciones. Su impacto en este sector se refleja en una mayor
productividad, una gestibn mas eficiente de recursos y una mayor
sostenibilidad ambiental.

Actualmente es posible encontrar una cantidad significativa de proyectos
sobre la integracion de LoRa en la agricultura [5], explorando soluciones de
vanguardia para la agricultura inteligente y evaluando su potencial en
distintas aplicaciones agricolas. En particular, se examinan cuatro escenarios
clave: sistemas de riego, monitoreo de plantaciones y cultivos, seguimiento
de arboles y ganado, cada uno con requisitos diversos en términos de ancho
de banda, densidad, complejidad de los sensores y consumo energético. Se
destaca la relevancia de LoRa y su red LoRaWAN en estos contextos debido
a su escalabilidad, eficiencia energética y bajo costo. Se discuten también
futuras direcciones de investigacion y desafios abiertos. En este analisis, se
enfatiza el uso de plataformas de desarrollo como Arduino para implementar
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2.1.3.

sistemas de riego basados en LoRa, lo que demuestra la versatilidad y
accesibilidad de esta tecnologia incluso en aplicaciones que requieren largos
periodos de operacion autonoma gracias a soluciones como generadores
hidroeléctricos para la recoleccion de energia.

El futuro de LoRa parece prometedor, ya que esta tecnologia de bajo
consumo de energia y largo alcance se ha convertido en un pilar de 10T. Se
espera una expansion de las redes LoRaWAN para una cobertura global y
una mayor interoperabilidad, asi como el desarrollo de dispositivos mas
pequefios y eficientes para diversas aplicaciones en areas como ciudades
inteligentes, agricultura, industria 4.0 y salud. Ademas, se anticipan
innovaciones tecnolégicas que mejoraran el rango, la tasa de datos, la
seguridad y el posicionamiento, contribuyendo asi a un impacto positivo en la
eficiencia energética, la gestion del agua, la agricultura sostenible y la
seguridad publica. LoRa tiene un futuro prometedor impulsando el
crecimiento del 10T y mejorar la calidad de vida en los préximos afios.

Sensores

Los sensores han desempefiado un papel fundamental en la evolucién de la
tecnologia, desde sus origenes [6] hasta su integracion en dispositivos
electrénicos modernos. Inicialmente, los sensores se remontan a épocas
antiguas, donde instrumentos simples como termémetros de mercurio
registraban magnitudes como la temperatura. Sin embargo, el primer sensor
conectado de la historia data de 1874.

Figura 6. Sensores para Arduino
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A lo largo del tiempo, los sensores han evolucionado significativamente,
desde sensores piezorresistivos y capacitivos integrados en los afios 80
hasta el desarrollo actual de sensores integrados aplicables en el ambito
industrial. Esta evolucion ha llevado a la creacién de sensores inteligentes
gue se interconectan con sistemas permitiendo un control mas eficiente de
procesos industriales.

La aplicacion de la tecnologia IoT en el sector agricola mediante sensores es
una constante [7]. Son ya muchos los proyectos en este sector que tienen
esta base tecnoldgica, nacidos de varias recientes necesidades como la
creciente demanda de produccién agricola en un mundo con una poblacion
en constante aumento. Esto ocasiona la necesidad de adoptar nuevas
herramientas tecnoldgicas para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad en la
agricultura, especialmente mediante la implementacion de la agricultura de
precision.

El uso de IoT en la agricultura, enfocandose en sistemas de control y
automatizacién, monitoreo de variables fisicas y optimizacién de recursos ya
es una realidad que empieza a vislumbrarse. Es destacable su importancia
para lograr un desarrollo agricola sostenible, utilizando como principales
actores a los diversos tipos de sensores existentes en la actualidad.

La referencia de esta informacion nos da un ejemplo (SGreenH-10T) de los
beneficios que se obtienen al implantar sistemas sensados de 10T en el sector
agricola como el acceso en tiempo real a las condiciones del cultivo y la
reduccion del uso de recursos a través de una aplicacion precisa y oportuna.

En la actualidad, los sensores se encuentran en una amplia variedad de
dispositivos y sistemas, facilitando la recopilacion de datos y el control de
procesos. Con el avance de 0T, se espera que para estos momentos se
hayan superado los 50.000 millones de sensores recopilando datos [6].

2.2. Enfocado al Estudio

Este apartado se va a enfocar a hacer una investigacion sobre el estado actual de
los principales conceptos y/o contextos que se van a tratar en el Estudio del proyecto.
Estos son la actualidad de la agricultura regenerativa y el uso de 10T en la agricultura.

Agricultura Regenerativa

El término agricultura regenerativa [8] tiene sus raices en la década de los 80
y se origind a partir de investigaciones realizadas por The Rodale Institute.
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En ese periodo, se comenzaron a explorar y publicar estudios sobre este
enfoque agricola que busca reconstruir la materia organica y la biodiversidad
del suelo, contrarrestando asi los efectos negativos generados por el modelo
de agricultura industrial tradicional. Este concepto emergié como una
alternativa sostenible y mas respetuosa con el medio ambiente, enfocada en
la regeneracién del suelo y la promocion de una mayor salud de los
ecosistemas agricolas.

La agricultura regenerativa [8][9] es un enfoque agricola sostenible que busca
restaurar y mejorar la salud del suelo, promover la biodiversidad y reducir el
impacto ambiental. En la actualidad, este modelo agricola estd ganando
popularidad como una alternativa mas respetuosa con el medio ambiente y
mas sostenible a largo plazo. Algunos aspectos clave de la agricultura
regenerativa incluyen:

o Practicas agricolas sostenibles: La agricultura regenerativa integra
diversas practicas como la agricultura natural, organica, del carbono,
agroforesteria, entre otras, que buscan minimizar la intervencion en el
suelo y promover la salud de los ecosistemas.

o Beneficios ambientales: Este enfoque ayuda a prevenir la degradacion
del suelo [10], proteger la biodiversidad, mantener la fertilidad del
suelo y mejorar el rendimiento de los cultivos. Ademas, contribuye a
la captura de carbono atmosférico, lo que es crucial para mitigar el
cambio climatico.

o Certificaciones y formacién: Existen certificaciones como el
Regenerative Organic Certified (ROC) que garantizan altos
estandares en practicas regenerativas. Ademas, se ofrecen cursos y
programas de formacién para agricultores interesados en implementar
este tipo de agricultura.

Por tanto, la agricultura regenerativa se presenta como una respuesta
innovadora y necesaria para enfrentar los desafios actuales de degradacion
del suelo, cambio climético y seguridad alimentaria. Su adopcién esta
creciendo a nivel mundial como una forma més sostenible y responsable de
producir alimentos.

En la actualidad [11], este enfoque se ha consolidado como una estrategia
integral que busca restablecer y mejorar la salud del suelo, reviviendo los
procesos biolégicos y promoviendo la biodiversidad. Con un énfasis en la
armonizacién con los ciclos naturales, la agricultura regenerativa no solo
apunta a una produccion sostenible, sino que también aborda la resiliencia
de los sistemas agricolas frente al cambio climatico y otros riesgos
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2.2.2.

ambientales. A través de préacticas como la intensificacion de los procesos
biolégicos, la diversificacion de cultivos y la integracion de sistemas, esta
forma de agricultura no solo busca maximizar la productividad, sino también
restaurar los ecosistemas agricolas y mejorar la calidad de vida de los
agricultores.

Figura 7. Olivar Regenerativo. Arahal (Sevilla)

Mirando hacia el futuro, la agricultura regenerativa se vislumbra como un pilar
fundamental para la seguridad alimentaria y la sostenibilidad ambiental. Se
espera que su adopcion continde creciendo a medida que mas agricultores y
empresas reconocen los beneficios a largo plazo que ofrece este enfoque.
Ademas, con la creciente conciencia sobre la importancia de la conservacion
del suelo y la biodiversidad, se anticipa que la agricultura regenerativa se
integrara aln mas en las politicas agricolas y en los sistemas de produccion
a nivel mundial. A medida que nos dirigimos hacia un futuro en el que la
resiliencia y la sostenibilidad son requisitos fundamentales, la agricultura
regenerativa ofrece una hoja de ruta prometedora para una produccion
agricola més equitativa, saludable y en armonia con el medio ambiente.

loT aplicado a la agricultura

El Internet de las Cosas (loT) [13] es una red de objetos tales como sensores
y actuadores conectados a Internet a través de redes fijas e inalambricas
donde pueden capturar datos de forma autbnoma y auto-configurable de
forma inteligente basada en hechos del mundo fisico, permitiendo que estos
sistemas se conviertan en participantes activos en diversos procesos
publicos, comerciales, cientificos y personales [R5].
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Su aplicacién en la agricultura ya es una realidad como se puede encontrar
en distintos trabajos [R2][R4]. Ejemplo de estos, son investigaciones [12]
respecto a como se maneja la informacion de los sensores, qué enfoque
tienen las iniciativas (orientado al servicio, al cliente o a la plataforma) y
cudles son las plataformas de software mas relevantes en la toma de
decisiones agricolas.

En este sentido, se concluye que 0T en la agricultura es esencial para la
transformacién digital del campo y puede atraer a las nuevas generaciones
al sector rural, minimizando el éxodo rural. Se insta, por tanto, a la necesidad
de continuar investigando las tecnologias mas adecuadas para la
implementacién en la agricultura, como parte de la cuarta revolucion
industrial.

Otros trabajos existentes que se pueden encontrar en este ambito [13]
proponen la implementacion de una arquitectura de agricultura de precision
respaldada por tecnologias de 10T y técnicas de mineria de datos. Destaca
de nuevo la importancia de la recopilacién y analisis de datos en tiempo real
para mejorar la eficiencia operativa en la industria agricola. Esto ultimo es
una constante en todo este tipo de proyectos. Se mencionan diversas
tecnologias utilizadas en la recopilacion de datos, como sensores, GPS,
redes inalambricas y drones, asi como la aplicacion de loT para la integracion
de estos dispositivos en la agricultura.

Figura 8. 10T en la agricultura

En relacion con este proyecto, se pueden encontrar proyectos de 10T aplicado
a la agricultura con el uso del protocolo LoRaWAN [14]. Como se puede ver,
IoT es compatible con una gran cantidad de interesantes tecnologias como
puede ser LoRa, lo que ofrece grandes oportunidades para realizar proyectos
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tanto de investigacién como de negocio. El enfoque a la agricultura de 10T es
una gran apuesta para la modernizacion del campo como ya se ha podido
comprobar en trabajos anteriores a este, pero que necesita seguir ain
expandiéndose e investigando diferentes propuestas.

Entre los beneficios existentes [13], destaca la integracion de hardware y
software de bajo costo en la arquitectura, su flexibilidad y su funcionalidad
para mejorar la productividad agricola. Como se puede ver, loT ofrece
grandes oportunidades, incluso mas alla de la agricultura, como en la
educacion, el marketing y en las ciudades inteligentes, donde la captura y
andlisis de datos en tiempo real también son fundamentales.

El futuro de la relacién de 0T con la agricultura ya es una realidad que se
vislumbra, y que se prevé siga en crecimiento debido los grandes beneficios
gue se obtienen como resultado.
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3. Sistemadel proyecto

El sistema del proyecto consiste en un bloque de sensado y transmisién de datos, por un
lado, y, por otro, en un bloque cuya funcionalidad consista en la recepcion y procesamiento
de dichos datos. Su concepcién es modular para facilitar tanto su implementacién como su
adaptacion a las evoluciones que puedan surgir durante el proyecto.

3.1.

Diseno

El primer paso a dar a la hora de disefiar es conocer qué necesita nuestro sistema
para llevar a cabo su fin. Estos se han indicado ya en varios puntos de la memoria,
por lo que se pueden agrupar en diferentes secciones los elementos que conforman
parte del sistema y su correspondiente funcién dentro de este.

Una forma sencilla de mostrarlo es a través de un esquema visual como el que se
muestra a continuacion:

SISTEMA COMPLETO

BLOQUE DE ESTACIONES BLOQUE BASE
ESTACION | ESTACION Il ESTACION BASE
. J/;Jl} ‘-“’ . /Eij Suw
W W -

Figura 9. Esquema del Sistema Completo

De forma primaria, se distingue la divisién en bloques del sistema basado este en el
origen/destino de los datos. Por tanto, por un lado, se tiene la parte o bloque del
sistema dedicado al sensado y transmision de datos (Blogue de estaciones de
medicién) y, por el otro, la parte o bloque del sistema dedicado a la recepcion y
procesamiento de datos (Bloque base). A partir de aqui, se sucederan nuevas
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divisiones equivalente a un subsistema completo (Estaciones) y sus partes
(Médulos). Todo esto se ira desgranando en las siguientes lineas.

3.1.1. Bloques

En esta seccion se van a exponer las dos grandes partes en las que se divide
el sistema y todas sus subdivisiones de forma detallada.

BLOQUE DE ESTACIONES DE MEDICION

Engloba todas las estaciones de sensado del sistema.

3.1.1.1. Estaciones de Sensado

Se implementan dos de estas estaciones, tal y como se concibe en el
proyecto. Una ubicada en una zona donde se haya arado la tierra para
las mediciones del cultivo del olivar tradicional, y, otra, ubicada en una
zona con vegetacion silvestre que recree la situacion del cultivo
regenerativo.

Esta estacidén esta compuesta por cuatro mdédulos, cada uno con una
funcién concreta. De forma grafica:

ESTACION DE SENSADO

Figura 10. Esquema de una Estacion de Sensado
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A continuacion, se describirdn cada uno de los médulos que
conforman las estaciones de sensado.

Moddulos

Los médulos son las divisiones dltimas de todo el sistema, y se dividen
en funcionalidades concretas que formaran toda la estacion. Estos se
van a interconectar entre si de forma cableada, estableciéndose para
cada uno de ellos una zona dentro de una carcasa.

Para la carcasa va a utilizarse material reciclado compuesto por PET
(tereftalato de polietileno), para que contenga el subsistema y actle a
modo de baliza. Todo esto se concreta en los siguientes puntos.

Moddulo de Control

El médulo de Control tiene las funciones de leer los datos obtenidos
por el sensor y enviarlos mediante el uso de la tecnologia LoRa. El
control del sistema se implementa mediante una placa Arduino
NANO.

| g 458 O
[N ¢

Figura 11. Microcontrolador. Arduino NANO

La conexion viene dada de la siguiente forma:

CONEXIONES ENTRE MODULOS

Modulo LoRa Arduino NANO (Controlador) Mddulo Sensor
1 NSS D10 5V Positivo (+) 1
2 MOSI D11 GND Negativo (-) 2
3 MISO D12 Sin conexion DO 3
4 SCK D13 AO A0 4
5 GND GND
6 VCC 3,3V
7 DI0O2 D2
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En las especificaciones se indica que Arduino NANO tiene un
convertidor ADC de 10 bits, es decir, que la resolucién tiene unos
valores entre 0 y 1023. El valor de 0OV analdgico es expresado en
digital como BO0O00000000 (0) y el valor de 5V analdgico es expresado
en digital como B1111111111 (1023).

Por lo tanto, todo valor analdgico intermedio es expresado con un
valor entre 0 y 1023, es decir, sumo 1 en binario cada 4,883 mV.

Figura 12. Subsistema implantado en la protoboard

La programacion del microcontrolador se realiza por la propia interfaz
de arduino IDE. Se adjunta en los Anexos, tanto informacién sobre
Arduino NANO (datasheet) como los cédigos programados en la
realizacién del proyecto.

Modulo de transmision LoRa

El médulo de transmision LoRa sera el encargado de transmitir los
datos a la estacion base. Esta transmision a larga distancia se
pretende llevar a cabo mediante el médulo LoRa SX1276 868Mhz
loraTransceiver. En el caso de Europa, esta tecnologia opera en el
rango de frecuencia de los 868MHz.
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Figura 13. Modulo SX1276 de LoRa para Arduino

Este mdédulo se conecta con el de control. La conexién viene dada de
la siguiente forma:

N2 Pines Arduino NANO (Controlador) Modulo LoRa

D10 NSS
D11 MOSI
D12 MISO
D13 SCK
GND GND
VCC 3,3V
D102 D2

Este modulo se conecta con comunicacion SPI mediante el uso de
cables y tiene una tensién de alimentacion de 3,3V. Se adjunta en los
Anexos mas informacién relativa a Modulo SX1276 de LoRa para
Arduino.

Modulo de Sensado

El médulo de sensado se encarga de obtener los datos sobre la
humedad del suelo. Para esta tarea se ha escogido el sensor de
humedad FC-28 por sus caracteristicas compatibles a las
necesidades del subsistema.

Figura 14. Sensor de humedad FC-28 para Arduino

En primer lugar, se conecta el sensor con el controlador. Para ello, se
hace uso de cables. La conexién se hace tomando como referencia el
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datasheet de este y el de Arduino NANO para la correcta
implementacién del sistema. La conexion de pines se muestra a
continuacion:

N2 Pines Arduino NANO (Controlador) Mddulo Sensor
5V Positivo (+)
GND Negativo (-)
Sin conexion DO
AO AO

Como se puede observar en la tabla, la alimentacion sera de 5V a
este modulo, aunque también puede alimentarse a 3,3V. Se toma esta
decisién, en base a tener una tension de referencia mayor en el CAD,
ya que esta tension coincide con la de alimentacion.

Se adjunta en los Anexos mas informacién relativa al sensor de
humedad de suelo.

Modulo de Alimentacion

La alimentacion de las estaciones de medicién que conforman el
sistema se implementa mediante una pila de 9V recargable con una
capacidad de 12800mAh, como la que se muestra en la imagen:

Figura 15. Bateria para la alimentacion de
las estaciones de medicion del sistema

La cantidad de baterias es de 3, dos para cada estacion de medida y
una de reserva. De esta forma, cuando alguna de las dos primeras se
agote, se realizara el cambio por la tercera totalmente cargada. La
bateria extraida se cargara inmediatamente para el siguiente cambio
y asi sucesivamente.
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Ademas de las pilas, se han adquirido sus correspondientes carcasas
de cara a la implementacion del sistema.

Encapsulado

Una parte fundamental es el encapsulado que albergard los distintos
moddulos de las estaciones de sensado del sistema. Hay que tener en
cuenta que la electrénica se va a exponer a condiciones externas por
lo hay que encontrar un encapsulado adecuado.

Siguiendo la linea que persigue este TFM, se ha decido utilizar
material reciclado para esta tarea. Es por ello, que se va a utilizar un
envase de plastico como se muestra, a continuacion:

Figura 16. Envase reciclado elegido para el encapsulado

Los motivos que han llevado a esta decision son los que se exponen:

= Material: El envase esta compuesto por polimero, que tiene
una gran cantidad de caracteristicas perfectas para el
encapsulado. Destaca la gran durabilidad, impermeabilidad,
resistencia, etc.

= Adaptabilidad: Este recipiente es facil de adaptar a la
necesidad del proyecto.

= Forma: Su forma alargada a modo de “torre cilindrica” permite
distribuir los distintos modulos en diferentes espacios.
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= Reciclaje: Se trata de material reciclado al que se le da una
nueva vida contribuyendo con el compromiso medioambiental
del proyecto.

= Costo Cero: Al tratarse de material reciclado, no supone un
coste al proyecto.

Evidentemente, se hara una tarea de adaptacion del recipiente para

albergar las diferentes partes del sistema como se muestra en la
siguiente imagen:

Antena

Microcontrolador
/ bateria

Sensores

>

Figura 17. Planteamiento esquematico del encapsulado

Toda la adaptacion de este encapsulado para el sistema se expondra
en el punto dedicado a la implementacion.

BLOQUE BASE

Engloba la estacion base del sistema.

3.1.1.2. Estacion de Base

Se implementard una estacion base, tal y como se concibe en el
proyecto. Esta estacion estara conectada a un terminal informatico,
en el cual se almacenarian los datos y, ademas, se obtendria la fuente
de alimentacién de esta parte del sistema.
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Esta estacion esta compuesta por dos modulos, coincidentes con
algunos de los vistos anteriormente, por lo que se expondra, a
continuacion, la funcion concreta de cada uno de forma mas
resumida.

ESTACION BASE

Figura 18. Esquema de la Estacion base

Mencionar que, a diferencia de las estaciones de sensado, esta parte
del sistema no necesita encapsulado ya que no se encontrara ante
las situaciones climaticas adversas del exterior, si no que se va a
situar junto al terminal informético en una zona interior del caserio que
se sitba entre el olivar.

Modulos

El blogue o estacion base esta compuesto por las siguientes partes:

Moddulo de Control

El moédulo de Control tiene la funcién de recibir, mediante el uso de la
tecnologia LoRa, los datos enviados por las estaciones de sensado.
El control del sistema se implementa mediante una placa Arduino
NANO.
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Figura 19. Microcontrolador. Arduino NANO.

La conexion viene dada de la siguiente forma:

CONEXIONES ENTRE MODULOS

Modulo LoRa Arduino NANO (Controlador) Mddulo Sensor
1 NSS D10 5V Positivo (+) 1
2 MOSI D11 GND Negativo (-) 2
3 MISO D12 Sin conexion DO 3
4 SCK D13 AO A0 4
5 GND GND
6 VCC 3,3V
7 DI02 D2

A diferencia de los otros casos, este modulo de control no necesitara
alimentacion externa de una bateria. Esto se debe a que va a estar
conectado todo el tiempo al terminar informético del que obtendra la
energiay al que ira transfiriendo los datos de las mediciones. Esto se
implemente mediante un cable tipo C-USB.

Se adjunta en los Anexos, tanto la informacién sobre Arduino NANO
(datasheet) como los codigos programados en la realizacion del
proyecto.

Modulo de recepcion LoRa

El médulo de recepcion LoRa sera el encargado de recepcionar los
datos de las estaciones de sensado. Esta recepcion se pretende llevar
a cabo, de nuevo, mediante el uso del médulo LoRa SX1276 868Mhz
loraTransceiver como el que se muestra en la imagen:
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Figura 20. Modulo SX1276 de LoRa para Arduino

Este mdédulo se conecta con el de control. La conexién viene dada de
la siguiente forma:

N2 Pines Arduino NANO (Controlador) Modulo LoRa

D10 NSS
D11 MOSI
D12 MISO
D13 SCK
GND GND
VCC 3,3V
D102 D2

Este médulo se conecta con comunicacion SPI mediante el uso de
cables y tiene una tensién de alimentacion de 3,3V. Se adjunta en los
Anexos mas informacion relativa a Modulo SX1276 de LoRa para
Arduino.

Equipo de trabajo

En referencia al equipo de trabajo puede usarse cualquier tipo de
Terminal informatico que sea compatible con Arduino IDE para poder
realizar tanto la programacion de los microcontroladores como
utilizarlo para realizar el estudio. Ademas de que posea los puertos
USB necesarios para la conexién con estos.

En este caso, se realizara mediante un ACER Vivabook que responde
a las necesidades del proyecto adecuadamente.
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Otros componentes

Ademaés de los grandes elementos del sistema, se van a hacer uso de
otros elementos no menos imprescindibles. Estos son algunos de
estos componentes 0 elementos que también formaran parte del
sistema:

Protoboard: este elemento es fundamental a la hora de la
realizacion de las pruebas para comprobar el correcto
funcionamiento de las partes del sistema. Ademas, se van a
utilizar unas protoboard reducidas para la implementacion del
sistema de cara a que los elementos del proyecto puedan ser
reutilizados para otros en el futuro, evitando asi soldaduras
innecesarias.

Cables: son fundamentales para todas las interconexiones
entre las partes del sistema. Entre los cables utilizados se
encuentran los Dupont tipicos para conexiones en la
Protoboard cuya referencia es AWG26, es decir, que tienen
una seccion de 0,13mma2.

Resistencias: se van a utilizar como método de resolucion de
ciertos problemas de medida como se vera mas adelante.
Ademas de utilizarse junto a un led a modo de comprobador
de corriente para comprobar las conexiones.

Implementacion

Una implementacién correcta del disefio del sistema es fundamental para que el
proyecto tenga éxito. Es crucial el uso de toda la informacién disponible sobre los
moédulos (datasheet, especificaciones, etc.) parala correcta conexion entre médulos.

En las siguientes lineas se van a describir todos los pasos dados (planteamientos,

andlisis, calculos, etc.) avenidos durante la implementacion del sistema. Este periodo
se ha dividido en varias fases para facilitar la comprension al lector.

FASE INICIAL EN PLACA DE PRUEBAS
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Tras definir todo el disefio y componentes del sistema podemos comenzar la
implementacién. El primer paso es obtener los componentes fisicos del
sistema que ya han sido mencionados en los puntos anteriores.

Una vez se obtiene el material, se comienza por comprobar el funcionamiento
de los microcontroladores. Con el uso de protoboards se van conectando al
terminal informético y, mediante el software Arduino IDE correctamente
configurado, comprobamos que el funcionamiento es correcto.

Cabe mencionar que todas las pruebas realizadas enfocadas a comprobar
caracteristicas y especificaciones tienen un apartado propio dentro de esta
memoria, por lo que no se profundizara en ellas en este capitulo. Las pruebas
gue se han tenido que realizar para conseguir un funcionamiento basico si se
expondran en esta seccion.

Figura 21. Microcontrolador implementado en la protoboard

Comprobado el correcto funcionamiento de estos, se procede a conectar uno
de los sensores que se van a utilizar. Mediante el uso de la aplicacion Arduino
IDE, se programa la lectura de los datos obtenidos por la entrada analégica
A0, donde se ha configurado el sensor.
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@ Lectura_sensor_humedad Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Lectura_sensor_humedad

void setup() {
// Inicializa la comunicacién serial a una velocidad de %€00 baudios
Serial.begin (9600) ;

}

void loop() {
// Lee 21 valor analégico del pusrto A0
int valor analogico = analogRead (A0);
// Convierte el valor analégico a voltaje (si estas utilizando un voltaje de referencia de 5V)
float voltaje = valor_analogico * (5.0 / 1023.0);

// Imprime el valor del voltaje en el monitor serial

Serial.print ("vVoltaje digital: ");

Serial.print (valor_analogico) ;

Serial.println(" ");

// Imprime el valor del woltaje en el monitor serial
Serial.print ("Voltaje: ");

Serial.print (voltaje);

Serial.println("

Serial.println("™ ");

// Espsra un corto psriodo de tismpo antes de leer nusvamsnts
delay (10000);
}

Figura 22. Programa inicial para la lectura de Sensor

Sin llegar a realizar una prueba como tal, se ha comprobado que los puertos
de entrada analdgicos tienen una tension parasita suficientemente alta como
para perturbar las lecturas del sensor.

A partir de aqui, se ha procedido a investigar. Segun indican una gran
cantidad de usuarios de esta tecnologia dentro de foros de debate, se debe
a la conexion mediante USB de la placa al equipo informatico. Por suerte,
parece que este fendmeno no deseado, se corrige cuando el controlador es
alimentado por una fuente externa y no mediante la conexion USB.

Sin embargo, existe una necesidad real de utilizar la placa con este
conexionado ya que se necesitan hacer pruebas con la plataforma de trabajo.
Para abordar la situacion, se plantea el problema de forma tedrica.

En la siguiente imagen, se muestra un esquema que representa la entrada
analégica A0, que es la que se ha escogido como entrada de datos de la
salida de tensién del sensor de humedad. Como se observa, se representa
la interferencia sobre la carga interna de la puerta.
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Figura 23. Voltaje parasito en las puertas analdgicas

Mediante programacion, se han leido que en todas las entradas analégicas
la tension parasita llega alcanzar los 2.5V. Esto es un grave problema ya que
nuestra tension de referencia es de 5V, es decir, tenemos una interferencia
en las puertas analdgicas tal que supera la mitad de la tensién de referencia.
Por este motivo, es crucial buscar la forma de eliminar este efecto indeseado.

La forma que se plantea es afiadiendo una carga a la entrada. Esta
resistencia, que denominaremos R, se afiade para conseguir que se corrija
este efecto. Aunque la lectura indica una tension, en realidad no hay corriente
gue circule, por lo que al conectar la resistencia la entrada se estabiliza a
cero. Esto es porque se comporta como un cortocircuito a tierra.

I=0A
VAO =1.R—)VA0 =0V

voltaje AO -
partisito
VA

T
i\ oo
i

Figura 24. Cortocircuito al someter la resistencia a 0V
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Con esta configuracion se comprueba de nuevo, mediante la lectura de los
datos de entrada, el valor en AO. Efectivamente, se comprueba que se ha
conseguido estabilizar a cero la entrada. El valor de la resistencia utilizada ha
sido de 10kQ. Sin embargo, hay que realizar un estudio de su valor para
escoger uno optimo.

A0

ccual es el valor

1
1
1
1
i
i
' adecuado de =2
1

1

T
N/ on
i

Figura 25. Valor de R

En principio, se puede pensar la siguiente suposicion. La situacion ideal seria
gue la resistencia fuese infinita, es decir, un circuito abierto. El problema es
que la situacion ideal es la que teniamos inicialmente, pero con el problema
de la tension parasita. Luego acercarnos a esta situaciéon no ayudaria.

AO

IroTac Salida Tension
SENSOY

lzin

Sttuacion ideal

trotaL = lzin

A0

1

1

: tortae  Salida Tensién
- SeEnsor
1

1

1

lzin

Situacton real
7 | R lrotaL = lzin + =,

=20

1
N/ oo

Figura 26. Similitud entre situacion real e ideal
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Por tanto, s6lo nos queda enfocarlo de modo que nos alejemos de esa
situacion inicial, es decir, se debe tomar un valor de R menor a Zi,. Pero
¢, Cuénto vale Zi»? Realmente no se conoce, pero se puede calcular su valor
para valores maximos de corriente y tension si miramos las especificaciones.

_ Vap(max)

= AT == 2500
Lo(max)  “™V = 0,024

ZIN

Teniendo ese valor como una referencia, vamos a realizar una comprobacion
usando el propio microcontrolador para confirmar la suposicién propuesta.
Para ello, se va a colocar una resistencia de 220Q en la entrada AO y otra de
1MQ en la entrada A7. En cada una se conecta un sensor en diferentes
situaciones. Lo que se muestra a continuacién es el resultado de la prueba
tras adaptar el codigo para esta:

;,am,rde A0:[T9z] Valeorez de tenzién
Sin rezistencids Valor de A7: pardsita

Con resictencids Valor de AO: Loz valorez de tenzion
=t = Valor de AT: pardzita dezaparecen

Con recziztenciasz Valor de AUf 0 El valor ideal e= 1023,
aplicande 5V en A7 Valor de A7:[1022] dundue ez Un error
dsumible

Valor de AQ:[1023| Medida eorreeta
Con reziztencias Valor de A7:|346 | A pezar de la R, loz valores
aplieando 5V en A0 de tenzion pardsita
vuelven a aparecer

Figura 27. Resultados de las pruebas con distintos valores de R.
220Q en A0y 1MQ en A7

Se comprueba mediante el programa que la resistencia de alta impedancia
vuelve atener interferencias (més bajas por supuesto). Por lo tanto, podemos
confirmar que con las resistencias de bajas impedancias se mantiene el
sistema estable. Esto no afecta a la medida ya que la lectura es de tension
gue no varia por introducir una resistencia. Lo que varia es la corriente que
cae en la impedancia de entrada, como se muestra a continuacion:
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Figura 28. Solucién al valor de R para el voltaje parasito

No obstante, hay que aclarar que légicamente la introduccion de cualquier
elemento (sea activo o0 pasivo) en un circuito implica un coste energético. En
este caso seria un coste en forma de calor, pero que es del todo asumible.
Por tanto, tomaremos la resistencia de valor 220Q.

Una vez solucionado el problema, se realizan las pertinentes pruebas de
calibrado que se explicaran mas adelante.

Tras esto, se procede a comprobar la funcionalidad de transmision y
recepcion conectando un médulo Lora a un microcontrolador para hacer las
veces de transmisor y otro en otro microcontrolador para hacer el papel de
receptor. Las conexiones entre estos médulos se realizan mediante cableado
en dos protoboards, una para el transmisor y otra para el receptor. El
conexionado sigue la comunicacion SPI, como puede comprobarse en la
imagen:

Figura 29. Médulo LoRa implementado con el microcontrolador en la
placa de pruebas

Tras implementarlo en las placas de prueba, se pasa a la codificacion en
Arduino IDE para comprobar el correcto funcionamiento. Para ello, se realiza
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un programa bésico, conocido en todos los lenguajes como Hola Mundo, para
transmitir un mensaje, y, otro, para recibirlo.

@ TX HolaMundo Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0)

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

TX_HolaMundo

$include <SPI.h>
#include <LoRa.h>

fdefins NSS_PIN 10
#define RESET_PIN 9
fdefine DIO2_PIN 2

void setup() {
serial.begin (9600) ;

while (!Serial);

LoRa.setPins (NSS_PIN, RESET_PIN, DIO2_PIN);
if (!LoRa.begin(868EE)) {
Serial.println("Initialization failed!"™);

while (trus);

Serial.println("Transmittsr rsady!");

}

void loop() m
LoRa.beginPacket () ;
LoRa.print
LoRa.cndPacket () ;

"Hola Mundo");

Serial.println("Mensaje enviado: Hola Mundo");

delay(15000); // Espera 2 segundos antes de enviar otro mensaje

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Rx_HolaMunda

finclude <SPI.h>
finclude <LoRa.h>

#define NSS_PIN 10
fdefine RESET PIN §
fdefine DIO2_PTN 2

void setup() |
Serial.begin(9600) ;

while (!Serial);

LoRa.sstPins (NSS_PIN, RESET_PIN,DIC2_PIN);
if (!LeRa.begin(868EE)) |
Serial.println("Initialization failed!");

while (true);

Serial.println("Receiver ready!");

}

woid leop() [ff
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {
String receivedText = "";
while (LoRa.availabkle()) {

receivedText += (char)LoRa.r=ad();

Serial.print ("Mensaje recibido: ");

Serial.println(receivedText);
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Figura 30. Programa Hola Mundo de TX y RX en LoRa

Tras una serie de intentos en los que se ha ido corrigiendo tanto el codigo
como la implementacion fisica, se consigue transmitir el mensaje Hola Mundo
y que se reciba por parte del receptor. Esto puede verse en la siguiente
imagen donde comprobamos como se lee por pantalla los datos recibidos:

Figura 31. Prueba de Hola Mundo exitosa

Una vez conseguido que funcione esta parte del sistema, se realizan pruebas
y se adaptara el cédigo mas adelante cuando se implemente los subsistemas
de las estaciones para medir y transmitir los datos de la humedad.

En cuestion de modulos, solo nos queda revisar que la alimentacion externa
funcione correctamente. Esto se ha llevado a cabo de forma sencilla, ya que
solo ha habido que conectar el microcontrolador del TX a esta fuente de
alimentacion, y comprobar que en efecto se seguian recibiendo
correctamente los mensajes de Hola Mundo.

En lo que se refiere a la alimentacion, que es una parte crucial del sistema,
se ha comprobado que la recarga de la pila dura aproximadamente una hora.
En cuanto a la duracion de la bateria para el consumo del sistema es dificil
de discernir ya que en esto intervienen varios factores, como la temperatura,
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la carga, la edad de la bateria, etc. Es por ello, que quizas la forma mas
sencilla de obtener la duracién aproximada es con la propia experiencia al
implantar el sistema.

No obstante, se ha calculado a continuacion una posible duracién te6rica con
valores aproximados a la realidad, que, si bien no resultara exacto, si nos da
una informacién de caracter orientativo.

Primero, debemos definir cuando se van a realizar las mediciones. La idea es
gue se realicen tres mediciones al dia. Estas son:

e Medida de las 00:00h: tras finalizar la Jornada diurna.
e Medida de las 08:00h: tras finalizar la Jornada nocturna.
e Medida de las 16:00h: Mediodia. Hora de mayor incision solar.

Teniendo en cuenta esto, pasamos a realizar suposiciones que se acerquen
a la realidad para realizar los calculos. En cuestiones de consumo, tenemos
gue durante las mediciones:

Arduino
NANO Sensores TX LoRa
40 mA 30 mA 30 mA 100 mA

Este consumo aproximado se daria en el periodo de una medida que

supondremos que tiene una duracion de 1 minuto. Por tanto, este consumo
se dara durante 3 minutos al dia (tres medidas). El resto del tiempo, en el que
el sistema estara en reposo 0 modo espera se supone el siguiente consumo:

Arduino
NANO TX LoRa
20 mA 10 mA

Por tanto, y en términos de hora, tenemos que el subsistema o estacion mide
durante 0,05h consumiendo un total de 200mA y esta en espera durante
23,95h consumiendo un total de 30mA. Por tanto, tenemos que:
En espera —» Consumo = 30mA - 23,95h/dia = 718,5mAh/dia
Enmedicion —» Consumo = 200mA - 0,05h = 10mAh/dia

728,5mAh 1dia
dia 24h

Consumo Total = = 30,35mA
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Finalmente obtenemos una duracién teodrica orientativa de la duraciéon de la
pila:

D ion = 12800mAh = 421,74h 18 di
uraciéon = 3035mA , ~ ias.

Con el estudio comprobaremos si nos acercamos a esta duracion, aunque
como se reitera, depende de muchos factores ajenos como la temperatura.
Es por ello que se intentara que afecte lo menos posible haciendo uso de un
buen encapsulado de toda la circuiteria.

FASE DE ADAPTACION DEL ENCAPSULADO

Comprobado que todo funciona correctamente segun lo previsto, pasamos a
enfocarnos a una parte fundamental en el bloque de las estaciones de
medida, el encapsulado. Como se ha adelantado en puntos anteriores, se va
a llevar a cabo haciendo uso de material reciclado. En concreto una botella
de agua cuyo material es PET (o plastico de forma coloquial).

Evidentemente, este recipiente debe adaptarse para poder albergar el
subsistema adecuadamente. Para ello, vamos a realizar una serie de

modificaciones teniendo en cuenta el entorno en el que estara situado.

Se muestra a continuacién una imagen ilustrativa de la transformacion que
se pretende hacer al recipiente, y los motivos que han llevado a ello:

Figura 32. Transformacion del envase para las diferentes situaciones
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Utilizando la imagen a modo de guia, lo primero que se va a realizar en el
recipiente es una serie de orificios en disposicion de malla, de modo que el
aire del interior se renueve constantemente para enfriar el interior. Estos
orificios, seran pequefios de modo que no permita la entrada de insectos ni
de agua (como se puede ver en la segunda ilustracién). Ademas, estos seran
distribuidos teniendo en cuenta el comportamiento del aire de modo que en
la parte superior pueda escapar el aire caliente y en la zona baja pueda entrar
el aire frio.

Otro punto a tener en cuenta es intentar reducir el calor generado por la
exposicion de la estacion de sensado al sol. Para ello, se va a revestir todo el
conjunto de color blanco que refleja mayor cantidad de luz y, por tanto,
absorbe menos calor. La forma de hacerlo ha sido aplicando una capa de
imprimacion en primer lugar, seguido de un pintado de color plata. Esto se
hace asi para facilitar el revestimiento de blanco. Hay que indicar que todo se
realiza con pintura espray que facilita mucho esta tarea.

Tras la primera mano de pintura, vamos a proceder a realizar las
transformaciones comentadas anteriormente, para posteriormente volver a
dar otra mano de pintura. Ademas de esto, hay que tener en cuenta que se
van a instalar las carcasas de las baterias en la parte externa del
encapsulado. Esto es asi para facilitar el recambio de bateria.
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Figura 33. Fase inicial de la adaptacion del envase

Las carcasas de las baterias también son de plastico, por lo que protegeran
adecuadamente a las baterias de las inclemencias externas.
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Aclarados estos puntos, se procede a realizar los agujeros de ventilacion y a
seccionar las botellas por la parte inferior dejando una parte sin cortar. Esto
se hace para poder introducir los modulos del subsistema.

Figura 34. Apertura del encapsulado para la introduccion del subsistema

Hecho esto, colocamos las carcasas de la alimentacion en el exterior e
introducimos el cableado en el interior mediante un orificio. Mas tarde,
mediante el uso de siloxano nos aseguramos de que no existan partes

susceptibles al agua.

El resultado es el que se muestra:

Figura 35. Encapsulado complementado con las carcasas de las baterias
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Finalmente, aplicamos varias manos de pintura blanca hasta que todo quede
uniforme. Tras esto, aplicamos una mano de barniz en aerosol para que las
capas de pinturas queden consistentes.

El resultado final es el que se puede ver a continuacion:

P
e |

Figura 36. Resultado final del encapsulado

Comentar que, en este caso, se han tenido en cuenta las especificaciones y
necesidades comentadas. Otra posibilidad, en caso de querer camuflar la
presencia de las estaciones de sensado en el olivar, habria sido pintar con
colores de camuflaje el encapsulado. Con esto se quiere decir, que esta fase
tiene bastantes opciones y oportunidades que ofrecer de cara a otras
necesidades o proyectos.

FASE DE ENCAPSULADO DEL SUBSISTEMA

Llegar a esta fase significa haber comprobado el correcto funcionamiento de
los dos subsistemas o hardware de las estaciones de sensado y, ademas,
gue ha finalizado con éxito la puesta a punto del encapsulado.

Lo primero que vamos a hacer en esta situacion es montar todos los modulos
de la misma forma en una protoboard mas pequefia, concretamente con
estas dimensiones: 82 x 55 x 8,5 mm. Esta protoboard tiene un tamafo
adecuado para introducirla dentro del encapsulado. En este punto cabe a
aclarar que la intencion en todo momento del proyecto es facilitar la
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reutilizacion de los modulos para posibles modificaciones futuras del actual
proyecto o para otros proyectos, contribuyendo asi al compromiso con la
agenda 2030. De esta forma también se facilita la reparacion, sustitucién o
revision de cualquier parte en caso de detectarse algun fallo.

Realizado este paso, se va a utilizar una varilla de aluminio de 20cm para
colocar los sensores y ayudar asi a colocarlos correctamente a las
profundidades estipuladas como puede verse en la siguiente imagen:

Figura 37. Subsistema o hardware de las estaciones de sensado

Como se puede apreciar, los sensores irdn a 10 y 20 cms de profundidad.
Durante la implementacion se utilizado siloxano (material impermeable y
aislante) para sellar las conexiones eléctricas y realizar la sujecion de los
sensores. Cabe sefialar, que los sensores se disponen de forma vertical para
evitar acumulacion de agua en su superficie, corrompiendo los datos reales.

Figura 38. Explicacion de la orientacion de los sensores
dentro del suelo
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Como se puede comprobar, nada en sistema debe dejarse al azar. Todo debe
estudiarse con precisidén para que funcione de la forma estipulada.

Aclarada esta parte, procedemos a introducir, por la seccién realizada
anteriormente, el hardware de la estacion de sensado. El tamafio de la
protoboard y las placas de conexion de los sensores que estan colocadas
perpendicularmente a esta, como puede verse en la Figura X, encajan
perfectamente con el diametro del encapsulado. Ademas, al estar tan justo y
pesar practicamente unos pocos gramos, los elementos interiores hacen las
veces de sujecion. Esto facilita su revision en caso de que hiciera falta, y nos
ahorra hacer uso de adhesivos.

8 Microcontrolador

ANTENA
LoRa

Figura 39. Subsistema dentro del encapsulado

Una vez introducido, sélo nos queda volver a comprobar que todo sigue
estando correcto realizando de nuevas comprobaciones. Mencionar que una
de las ventajas del encapsulado, es que podemos seguir configurando el
microcontrolador en caso de necesitarlo ya que el conector C es facilmente
accesible, como puede apreciarse en la imagen anterior.

Finalmente, verificado el comportamiento, se procede a realizar una abertura
en la parte inferior del recipiente para el paso de los cables de los sensores
Yy, posteriormente, se sella con siloxano u/o adhesivos las aberturas de forma
gue el encapsulado quede finalmente hecho una pieza.

El resultado final es el que puede contemplarse en la Ultima imagen de la
siguiente pagina, junto a la configuracion fisica final del hardware.
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Figura 40. Sistema desgranado.
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FASE DE IMPLANTACION TOTAL DEL SISTEMA

Nos encontramos en la fase final en lo que al sistema se refiere.
Evidentemente, durante el estudio se realizara una fase de seguimiento para
observar su funcionamiento, pero esta informacion formaré parte ya de los
resultados del proyecto.

Con respecto a esta fase, a sufrido un retraso de aproximadamente dos
semanas, ya que en la fase de pruebas la antena de la estacién TX2 dejé de
operar. En ese momento, se volvio a adquirir una nueva, pero la falta de stock
ha provocado la demora indicada. Por tanto, la instalacion final se culminé el
viernes 24 de marzo, tomando el 25 y 26 como dias de pruebas.

Figura 41. Estacion de medida TX1 instalada.

La instalacion ha comenzado por designar las ubicaciones de cada estacion
dentro del terreno donde se va a llevar a cabo el estudio. Esta zona se
corresponde con una finca privada que nos ha permitido la instalacion del
sistema. El area de suelo regenerativo donde se habilitard una de las
estaciones es de unos 20m? situados en la zona limitrofe de las tierras, donde
no se ha practicado el arado.

Las estaciones estaran dispuestas como se muestra en la siguiente imagen.
La estacion | (TX1), correspondera a la zona de agricultura tradicional y la
estacion Il (TX2) correspondera a la zona con suelo regenerativo. Las
estaciones de sensado estaran a 68 y 78 metros, respectivamente, de la
estacion base (RX). La estacion base estard situada en una sala de la
vivienda rural que se encuentra en el terreno, para la recoleccién de datos.
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Figura 42. Plano del olivar del estudio.

En dichas ubicaciones se situaran las estaciones de medicion. La instalacion
de estas es sencilla. Una vez elegido el lugar exacto, se realiza una pequefia
excavacion en la tierra de algo mas de 20 cm (profundidad maxima del
modulo de sensado) y con suficiente amplitud. Esta tarea se ha realizado con
una zoleta como se muestra en la imagen. La eleccion del posicionamiento
se realizado de modo que para ambas estaciones el olivo mas préximo se
site a unos 2-3 metros. Con esto se consigue, por un lado, igualar las
condiciones de ambas estaciones y, por otro, evitar dafiar alguna raiz de este.

Figura 43. Instalacion de estaciones en el olivar.
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Una vez realizado esto, se introduce la estructura de sensores en el interior
y se rellena con tierra. De esta forma, conseguimos también la sujecion de
la estacion.

Dada la situacién de sequia, el estado de la tierra es bastante seco y es
conveniente que los sensores queden bien abrigados por la tierra. Por tanto,
una vez enterrados los sensores se ha echado un poco de agua para que la
tierra se humedezca y compacte. Tras unas horas, se ha vuelto a apretar la
tierra y nos aseguramos asi de que los sensores quedan bien abrigados en
el subsuelo.

Esta tarea se ha realizado el dia 24 de mayo. El echar un poco de agua
también ayuda a comprobar que el sistema sigue funcionando correctamente,
como se comentard mas adelante, en la prueba de funcionamiento de la
instalacion.

La estacion base, o de recepcion, se sitla en el caserio que se aprecia en el
mapa anterior donde se ha habilitado una zona para esta tarea. En la imagen
se puede apreciar como se reciben los datos en el terminal, que quedan
registrados en el monitor serial. Posteriormente, son pasados y ordenados en
la tabla de resultados para su posterior analisis.

Figura 44. Estacion base instalada en una sala del caserio.

En la siguiente imagen, se muestra una captura en el que se aprecia como
se muestra la informacién por el monitor serial:
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Figura 45. Lectura de datos del estudio.

Finalmente, nos enfocamos en la parte software del sistema, parte primordial de este.
Todos los codigos estan escritos en C++ al estar basado el sistema en arduino.
Mencionar que, aunque el cédigo del sistema se incluye en el apartado Anexos, se
pasa en las siguientes lineas a explicar de forma concisa para facilitar su
comprension:

e CODIGO ESTACION BASE

Este cddigo configura un dispositivo Arduino para recibir mensajes a travées
de un mddulo LoRa, lee estos mensajes y los muestra en el monitor serie.

El programa incluye dos bibliotecas esenciales: La biblioteca SPIl.h que es
necesaria para la comunicacion SPI (protocolo de comunicacion utilizado por
el moédulo LoRa); vy, la biblioteca LoRa.h que proporciona las funciones
especificas para interactuar con el médulo LoRa. Tras estos son definidos los
pines utilizados.

include <SPI.h>
finclude <LoRa.h>

fdefine N33_PIN 10
fdefine RESET PIN 9
fdefine DIOZ PIN 2

Figura 46. Codigo EB parte 1.

La funcion setup() inicia la comunicacién serie con una velocidad de 9600
baudios, lo cual permite que el Arduino se comunique con el terminal
informético para enviar mensajes de diagnostico y recibir comandos. El
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comando while (!Serial); asegura que la conexion serie esté establecida antes
de continuar con la ejecucion del programa.

Serial .begin(9600);

while (!Serial);

if (!LoRa.begin(8&8EE)) {
Serial.println{"Initialization failed!");

while (true);

Serial.println("Receiver ready!");

Figura 47. Cédigo EB parte 2.

Se configuran los pines del médulo LoRa utilizando la funcion LoRa.setPins().
Luego, se intenta iniciar el médulo LoRa con la frecuencia de 868 MHz
mediante LoRa.begin(868E®6). Esta frecuencia es la utilizada en Europa para
comunicaciones LoRa. Si la inicializacién falla, se imprime “Initialization
failed!” en el monitor serie y el programa entra en un bucle infinito para
detener su ejecucion. Si la inicializacion tiene éxito, se imprime “Receiver
ready!” indicando que el dispositivo esta listo para recibir mensajes.

void loop()
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) |
String receivedText = "";
while (LoRa.availakle()) {

recelivedText += (char)LoRa.read();

Serial.println(receivedText);

Figura 48. Codigo EB parte 3.

La funcién loop() se ejecuta repetidamente mientras el Arduino esta
encendido. En esta funcion, se verifica si hay un paquete de datos disponible
para leer con LoRa.parsePacket(). Si hay un paquete, se procede a leerlo. Se
inicializa una cadena de texto receivedText vacia y se va llenando con los
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caracteres recibidos del modulo LoRa mediante un bucle while
(LoRa.available()) que lee cada byte de datos disponible.

Finalmente, el mensaje recibido se imprime en el monitor serie. Esto permite
gue cualquier mensaje enviado al modulo LoRa sea visible en la pantalla del
ordenador conectada al Arduino.

CODIGO ESTACION MEDICION

Los cdédigos de las estaciones de medicién son iguales, salvo que en cada
uno se indica a qué estaciéon corresponde, TX1 o TX2. Por tanto, se va a
analizar el cédigo de uno de ellos, por ejemplo, de TX1.

Este codigo mide la humedad del suelo en dos profundidades diferentes,
transmite estos datos a través de LoRa, y luego entra en modo de bajo
consumo para conservar energia hasta la préxima medicion, que se realiza
cada 8 horas.

El programa comienza incluyendo las bibliotecas necesarias: SPI.h para la
comunicacion SPI, LoRa.h para manejar el médulo LoRa, y avr/sleep.h y
avr/power.h para gestionar el modo de bajo consumo del microcontrolador.

Se definen los pines para el modulo LoRa y los pines analégicos utilizados
por los sensores de humedad del suelo, y una constante TIEMPO_SLEEP
gue representa el tiempo de espera en modo sleep (8 horas en milisegundos).
Ademas, se declara una variable global contador _medidas para llevar la
cuenta de las horas de las mediciones realizadas.

Tx1_Codigo_Final

finclude <SPI.h>
finclude <LoRa.h>
finclude <avr/slesp.h>

finclude <avr/power.h>

fdefine NS3_PIN 10
fdefine RESET PIN 9
fdefine DIOZ_PIN 2

// Define los pines analdgicos utilizados por los sensores
fdefine PIN_SENSCR 21 &l

fdefine PIN SENSCR A2 A2

// Define el tiempo en milisegundos para 8 horas

fdefine TIEMPO SLEEFP 28800000 // B horas en milisegundos

int contador_medidas = 0;
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Figura 49. Cédigo TX1 parte 1.

En la funcién setup(), encontramos que el cédigo es practicamente igual al
de la estacion base, solo indicando que esta listo para transmitir en caso de
iniciacion correcta.

volid setup() {

Serial.begin (9€00) ;
while (!Serial);
LoRa.s=tPins (NSS_PIN, RESET PTN, DT02 PTN) ;

(!LoRa.begin (B&BEE)) |

Serial.println("Initialization

if
failed!");

while (trus);

Serial.println{"Transmitter ready!");

Figura 50. Cédigo TX1 parte 2.

En la funcion loop(), que se ejecuta repetidamente mientras el Arduino esta
encendido, se realiza la medicion de la humedad del suelo y luego el
dispositivo entra en modo sleep hasta la préxima medicion.

void loop() {

// Bealiza la medicidn

realizarMedicion() ;

// Entra en modo de bajo consumo y espesra hasta la proxima medicidn

entrarEnModoSlesp () ;

Figura 51. Cédigo TX1 parte 3.

La funcion realizarMedicion() se encarga de:

1.

o

Leer los valores analdgicos de los sensores de humedad del suelo a
10 cmy 20 cm de profundidad.

Calcular los porcentajes de humedad a partir de estos valores
utilizando la funcién calcularPorcentaje().

Determinar la hora de la medicion basada en el
mediciones.

Incrementar el contador de mediciones.

Enviar los datos de la medicién a través del médulo LoRa.
Imprimir el mensaje enviado en el monitor serie.

contador de
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La funcion calcularPorcentaje(int valor_analogico) convierte los valores
analdgicos leidos en porcentajes de humedad, utilizando una funcion de
mapeo que convierte un rango de valores de sensor en un rango de
porcentajes de 0 a 100%.

void realizarMedicion() |
// Lee £l wvalor analdgico del sensor de humedad del suslo a 10 cm de profundidad

int valor_analogico &l = analogRead (PIN_SENSOR_ A1) ;

// Lee el valor analdgico del sensor de humedad del suelo a 20 cm de profundidad
int valor_ analogico_ A2 = analogRead (PIN_SENSCR_A2Z);

// Calcula los porcentajes para cada sensor
int porcentaje_Al = calcularPorcentaje(valor_analogico &l);

int porcentaje_ A2 = calcularPorcentaje(valor_analogico AZ);

// Determina la hora de medida basada =n =l contador

String hora medida;

if (contador_medidas % 3 == 0) {
hora_medida = "08:00";

} else if (contador medidas % 3 == 1) {
hora medida = "16:00";

} =l=s= {
hora_medida = "00:00";

contador medidas++;

/{ Envia los datos por LoRa
t0;

LoRa.print ("TX1l: Estacidn Agricultura Tradicionalln");

LoRa.beginPack

LoRa.print ("Hora de medida: ");

LoRa.print (hora_medida) ;

LoRa.print (" h\nHumsdad dsl sueslo (1l0cm): ");
LoRa.print (porcentaje 21);

LoRa.print ("%\nHumedad del suslo (20cm): ");
LoRa.print (porcentaje 22);

LoRa.print ("%");
LoRa.=sndPacket

// Imprime el mensaje enviado por LoRa en el monitor serial

Serial.print ("Mensaje enviado por LoRa:\nTXl: Estacidn Agricultura Tradicionall\n");
Serial.print ("Hora de medida: ");

Serial.print (hora_medida);

Serial .print (" h\nHumedad del suelo (lO0cm): ");

Serial.print (porcentaje_21);

Serial.print ("%\nHumedad del suslo (20cm): ");

Serial.print (porcentaje_»22) ;

Serial.println("%");

Figura 52. Codigo TX1 parte 4.
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int caleularPorcentaje(int valor_analogico) {
int porcentaje;
if (valor_analogico >= 1013) {
porcentaje = 0;
} else if (valor_analogico <= 220) {

porcentaje = 100;
} else {

porcentaje = map(valor_analogico, 213, 1020, 100, 0);
}

return porcentaje;

Figura 53. Cédigo TX1 parte 5.

Finalmente, la funcién entrarEnModoSleep():

1. Configura el microcontrolador para entrar en modo de bajo consumo
SLEEP_MODE_PWR_DOWN.

2. Deshabilita varios médulos de hardware para reducir el consumo de

energia.

Entra en modo sleep por el tiempo especificado (TIEMPO_SLEEP).

4. Una vez pasado el tiempo de espera, se despierta y vuelve a habilitar los
modulos de hardware.

w

void entrarEnModoSleep() |
unsigned long sleep_tims = TIEMPO SLEEE;

// Configura el modo de bajo consumo
set_sleep mode (SLEEF _MCDE FWR_DOWN) ;
sleep enable();

// Deshabilita los temporizadores para rsducir =l consumo de snsrgia
power_adc_disable();

power spi_disable();

power_timer(_disable();

power_timerl disable();

power _timer2 disable();

power_twi_disable();

// Entra en modo de bajo consumc y espera
for (unsigned long i = 0; i < slesp_time / B000; i++) {

sleep cpul(); // Entra en modo sleep

// Desplerta v restablece los temporizadores
sleep disable();

power_all enable();

Figura 54. Codigo TX1 parte 6.
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3.3.

Pruebas

Esta seccion estd dedicada exclusivamente dedicada a todas aquellas pruebas
relevantes realizadas durante el proyecto de cara a comprobar caracteristicas,
alcances, limitaciones, etc. de la tecnologia utilizada, tanto en conjunto como
individualmente.

PRUEBAS DE MODULOS

Se muestran en las siguientes lineas las pruebas realizadas para cada médulo
funcional que componen las estaciones.

PRUEBAS SENSORES

Prueba con diferentes modelos de sensores

La realidad a la hora de seleccionar componentes es que, al existir tanta
diversidad de opciones, a veces la forma mas efectiva de discernir entre las
posibilidades existentes es compararlas de forma real sometiéndolas a las
mismas situaciones.

Es el caso de los sensores de humedad para el suelo. Se han comprobado
varios modelos como el que se ve en la imagen.

Figura 55. Primer modelo de sensor de humedad.

La prueba ha consistido basicamente en someter los sensores a las dos
condiciones extremas, es decir, a una situacion de cero humedad (aire) y otra
de humedad total (agua).

Los resultados concluyeron que el modelo FC-28 era la mejor opcion al tener
un rango de valores mayor, y tener mayor sensibilidad. En el caso del modelo
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mostrado en la imagen, la variacién era realmente pequefia por lo que fue
descartado rapidamente.

e Pruebade calibrado

La prueba de calibrado sigue el mismo patrén que la anterior, pero centrado
en comprobar el rango de valores real que tienen los sensores. Bajo la misma
prueba se han sometido los 4 sensores FC-28 que se van a utilizar en el
sistema. Los cuatro sensores coinciden practicamente en sus valores
extremos, por lo que podemos afirmar que tienen la misma sensibilidad y
rango de valores. Los datos obtenidos de la prueba son los que se muestran
a continuacion:

Valores de los Sensores

Sensores de Humedad Valor maximo (V) Valor maximo (D) Valor minimo (V) Valor minimo (D)

Sensor 1 4,96 V 1015 1,38V 282
Sensor 2 4,96 V 1015 1,39V 285
Sensor 3 497V 1016 1,21V 248
Sensor 4 4,96V 1015 1,19V 242

Maximo valor Minimo valor

Valores generales de caracterizacion del sensor 4,97 1,19
1016 242
0% Humedad 100 % Humedad

Por tanto, obtenidos estos datos se puede realizar una asignacién al
porcentaje de humedad de valores de entrada del sensor. Hay que tener en
cuenta, como se aprecia en las tablas, que los valores maximos de tension
estan asociados a una falta de humedad mientras que los valores minimos
de tension estdn asociados a un aumento de humedad. Este es el
comportamiento del sensor segun las especificaciones.

Observar que la tension de referencia ideal de los sensores es de 5V, pero la
real es de 4,97V. Del mismo modo, el valor ideal OV en la realidad
corresponde a 1,19V. Por eso es imprescindible la calibracién de nuestros

sensores.

La calibracion se adjunta en el apartado Anexos.

e Pruebaderespuesta
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Esta prueba consiste simplemente en realizar rapidas variaciones en las
condiciones de los sensores para comprobar el tiempo de respuesta al
cambio que tienen.

Se puede afirmar que tienen una rapida respuesta al cambio de condiciones.
Aunque esta prueba no es necesaria para nuestro proyecto, si es interesante
de cara a conocer los elementos que forman parte de nuestro sistema.

PRUEBAS TECNOLOGIA LoRa

Prueba de transmisidn y recepcién

La transmision y recepcion de datos mediante tecnologia LoRa es quizés la
parte mas interesante del proyecto. Por tanto, aunque ya se ha visto en el
punto referente a la implementacion del sistema, vamos a verla de nuevo,
pero profundizando mas en las pruebas realizadas.

Como ya se comento, se he realizado un programa de TX y RX de Hola
Mundo para comprobar el funcionamiento correcto de la implantacién en la
placa de pruebas. Pero esta prueba no se ha limitado a esto. Se han ido
haciendo variaciones diferentes al cdigo de modo que el mensaje cambie y
también tome y envie los datos tomados por un sensor. Todo con éxito.

Aunque quizas lo mas relevante de esta primera toma de contacto ha sido,
tanto poner a prueba el correcto funcionamiento con las baterias externas
como ir alejando paulatinamente las antenas hasta unos 50m.

Figura 56. Primeras pruebas de distancia del médulo de transmision.
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Todo ha funcionado como se esperaba en esta prueba. A partir de aqui las

pruebas mas interesantes seran probar mayores distancias y en distintos
entornos.

Prueba de Alcance en entorno hostil de interferencias

Siguiendo el camino mencionado anteriormente, se realiza una prueba en

plena ciudad de Sevilla. Se ha colocado el transmisor a 1.48km de distancia
del receptor.

Se da el caso de que entre esta distancia se sitla la estacién de Santa Justa,

la cual es una zona de alta interferencia debido a la propia actividad de este
edificio.
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Figura 57. Prueba de la transmisién a 1.48 km de distancia.

El resultado ha sido la recepciéon de datos altamente corruptos por ruido o
interferencias, como se muestra en la imagen. Hay que tener en cuenta que

la potencia de estos médulos es pequefia y que, como se ha comentado
anteriormente, la zona de transmision es bastante hostil.
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En situaciones cercanas si parece responder bastante bien. De todas
formas, el &rea de trabajo de este proyecto serd el campo donde hay una
interferencia bastante reducida. Es ese el siguiente paso a testear, el
entorno de trabajo.

e Pruebade Alcance en entorno de trabajo

Esta prueba se realiza en la zona donde se va a llevar a cabo el estudio.
Durante la realizacion de esta prueba se produce el fallo en la antena LoRa
de una de las estaciones, lo cual ha provocado el retraso en la iniciacion del
estudio y la interrupcién de esta. Con la estacion base en el caserio, se ha
procedido a tomar uno de los subsistemas de las estaciones de medicién e ir
alejandolo del receptor con el cédigo de prueba de Hola Mundo. En la
estacion base se situaba una persona que nos ha ayudado indicAndonos por
teléfono la recepcion o no de datos.

Figura 58. Area regenerativa del olivar de estudio.

Se puede afirmar que para un alcance de unos 100 metros se ha realizado
transmisiones de forma correcta. Sobre este alejamiento se produjo el fallo
de la antena, por lo que la prueba finalizdé aqui y no se repitié por el retraso
acumulado por la compra de un nuevo médulo LoRa. El fallo se confirmé al
no recepcionar datos la estacion base a pesar de volver a acercarse el
transmisor.

No obstante, se comprobé que funcionaba la transmision con una distancia

suficiente para este trabajo. Aunque, evidentemente, hubiera sido
interesante ver el alcance maximo.
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PRUEBAS DEL SISTEMA

Prueba de funcionamiento instalacion

En esta prueba se comprobado que tras la implantacién todo continda
funcionando correctamente. Al instalar, como se ha comentado, se ha
compactado la tierra entorno a los sensores, para ello se ha echado un poco
de agua en la zona. Esto se ha aprovechado para comprobar de nuevo que
los sensores siguen detectando las variaciones de humedad.

También entraria en esta parte comprobar que la alimentacion de los
subsistemas funciona correctamente. Como se ha comentado anteriormente,
a pesar de entrar en modo sleep los leds siguen funcionando a no ser que
especificamente en el cddigo. En nuestro caso, se ha optado por mantenerlos
para comprobar facilmente que las estaciones estan activas.

Finalmente, se ha comprobado que en la estacion base la informacion llega
correctamente. La informacion de cada estacion llega aproximadamente a las
horas especificadas (08:00h, 16:00h, 00:00h), estableciendo en torno a 1
minuto de desfase entre el envio de TX1y TX2.

Prueba de lluvia

Esta prueba ha consistido en simular lluvia sobre las estaciones de medida
para comprobar que la carcasa protege correctamente el hardware.

Se puede concluir que en condiciones normales de lluvia el hardware queda
bien protegido. Las perforaciones son suficientemente pequefias para permitir
el paso de aire, pero no de agua. Evidentemente, en casos de fuerte
precipitacién acompafada de viento, si existe alguna posibilidad de entrada
de agua, ya que evidentemente no es hermético. Por tanto, se puede afirmar
gue la prueba esta superada.

Prueba de Bateria

Esta prueba se ha llevado a cabo durante el propio estudio. A pesar de los
calculos tedricos que predecian unos 18 dias de autonomia, la realidad es
otra. Como se comentd durante los calculos, son diversos los factores que
afectan a esta parte. El TX1 ha tenido 7 dias de autonomia (se incluyen dias
previos) y el TX2 ha tenido unos 14 dias. Esta diferencia a pesar de tener la
misma alimentacion puede deberse principalmente a la exposicion al sol mas
acusada que recibe la estacion TX1.
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3.4.

Resultados

Los resultados obtenidos del disefio y fabricacion del sistema se confirman como
satisfactorios. Se puede afirmar que el sistema cumple las funciones fundamentales
para las tareas que debe realizar.

Esto se puede comprobar en los resultados de las distintas pruebas expuestas a lo
largo de la presente memoria, las cuales confirman que el sistema ha dado han
satisfecho las necesidades del proyecto.

Figura 59. Resultado final estaciones instaladas.

El resultado final es un sistema sencillo, dividido en médulos segun las tareas y
ajustable a nuevos cambios, mejoras y necesidades futuras. Ademas, hace uso de
material reciclado para sus subsistemas lo cual refuerza el compromiso con el medio
ambiente.

El sistema permitido realizar correctamente el estudio que se marcaba el trabajo, por
lo cual se puede dar por cumplido los objetivos marcados.

PRESUPUESTO TOTAL DEL SISTEMA

Una parte importante en el proyecto es el coste, resultado del disefio o fabricacion
de un producto. Por ello, es interesante comprobar el coste total del sistema

conocidas ya las prestaciones que ofrece.

El presupuesto es el que se muestra a continuacion:
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Cantidad

1

2
3
5
1
2
3
2
3
1
1

[N
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4. Estudio

Este punto engloba la segunda parte del Proyecto, el estudio comparativo en términos de
conservacion de humedad en el suelo entre la agricultura regenerativa y la agricultura
tradicional con arado.

Desde aqui se van a exponer, por un lado, los datos obtenidos durante el periodo de estudio,
y, por el otro, se va a abordar la interpretacion de dichos resultados.

4.1. Datos del Estudio

En este apartado, se van a mostrar los datos obtenidos durante el periodo de estudio.
Como se ha mencionado anteriormente, debido a que una de las antenas se ha
estropeado durante las pruebas, se ha retrasado un par de semanas el comienzo del
estudio.

Se muestra, a continuacion, los datos obtenidos de las estaciones de forma tabulada.
Estos datos se muestran ordenados por fecha y hora de medicion. Junto a estos, se
incluyen datos relevantes del estudio como es la meteorologia, temperatura,
humedad relativa del aire y cantidad de agua caida en ese periodo de tiempo. Todos
estos datos tomados de la Agencia Estatal de Meteorologia (Aemet).

DATOS RECOGIDOS DURANTE EL ESTUDIO

Humedad Litros

Meteorologia relativa (%) (mm) Profundidad | Profundidad | Profundidad | Profundidad
8:00 Cielo despejado 16 30 0 0% 0% 1% 1%
27-may 16:00 Cielo despejado 31 50 0 0% 0% 0% 1%
0:00 Cielo despejado 21 50 0 0% 0% 0% 1%
8:00 Cielo despejado 17 25 0 0% 0% 0% 1%
28-may 16:00 Poco Nuboso 33 20 0 0% 0% 0% 1%
0:00 Cielo despejado 23 75 0 0% 0% 0% 1%
8:00 Cielo despejado 20 22 0 0% 0% 0% 1%
29-may 16:00 Cielo despejado 36 20 0 0% 0% 0% 0%
0:00 Cielo despejado 25 44 0 0% 0% 0% 0%
8:00 Cielo despejado 22 20 0 0% 0% 0% 0%
30-may 16:00 Cielo despejado 37 25 0 0% 0% 0% 0%
0:00 Cielo despejado 25 55 0 0% 0% 0% 0%
8:00 Cielo despejado 25] 47 0 0% 0% 0% 0%
31-may 16:00 Cielo despejado 37 20 0 - - 0% 0%
0:00 Cielo despejado 25] 50 0 - — 0% 0%
8:00 Cielo despejado | 20 68 | 0 — — 2% 1%
01-jun 16:00 Cielo despejado 34 25 0 0% 1% 1% 2%
0:00 Cielo despejado 25 58 0 0% 0% 0% 1%
8:00 | Cielo despejado | 20 77 | 0 1% 1% 2% 3%
02-jun 16:00 Cielo despejado 33 33 0 0% 1% 1% 2%
0:00 Cielo despejado 25 47 0 0% 0% 0% 2%
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8:00 Cielo despejado 19 67 0 1% 1% 2% 2%
03-jun 16:00 Cielo despejado 34 21 0 0% 1% 1% 3%
0:00 Cielo despejado 24 55 0 0% 1% 1% 2%
8:00 Cielo despejado 18 46 0 0% 1% 1% 2%
04-jun 16:00 Cielo despejado 33 21 0 0% 0% 0% 1%
0:00 Cielo despejado 23 64 0 0% 0% 0% 1%
8:00 Cielo despejado 19 83 0 1% 1% 2% 2%
05-jun 16:00 Poco Nuboso 35 21 0 0% 1% 1% 3%
0:00 Poco Nuboso 25 48 0 0% 1% 0% 2%
8:00 Nubes Altas 21 40 0 0% 0% 1% 2%
06-jun 16:00 Poco Nuboso 36 23 0 0% 0% 0% 1%
0:00 Nubes Altas 25 59 0 0% 0% 0% 0%
8:00 Nuboso 17 74 0 1% 1% = =
16:00 Nuboso 28 50 0 0% 1% 1% 1%
07-jun Intervalos
0:00 Nubosos 19 77 0,1 7% 4% 8% 5%
con lluvia
8:00 Cubierto 16 77 0 5% 7% 6% 8%
; Cubierto con
08-jun 16:00 . 22 57 0,1 3% 5% 4% 7%
lluvia escasa
0:00 Cubierto 18 82 0 10% 8% 12% 10%
8:00 Muy Nuboso 17 89 0 8% 9% 11% 10%
09-jun 16:00 Poco Nuboso 24 55 0 4% 7% 8% 9%
0:00 Cubierto 19 81 0 2% 7% 4% 8%

El periodo de tiempo en el que se ha realizado el estudio ha tenido una duracion
final de 14 dias, concretamente entre el 27 de mayo y 9 de junio (ambos inclusive).

4.2. Resultados

Los resultados que analizamos en esta parte del proyecto son los obtenidos del
estudio. Asi pues, es remarcable incidir en que el periodo de tiempo que finalmente
ha durado el estudio es relativamente corto y, por tanto, hay que tenerlo en cuenta
de cara a las conclusiones finales.

En los datos que se muestran en el apartado anterior se puede extraer informacion
interesante:

e Bateria agotada: Como era de esperar, la forma de saber si la bateria esta
agotada es la falta de recepcion de datos. Esto lo podemos ver el 31 de mayo en
la estacién TX1 (agricultura tradicional), donde perdemos los datos de tres
mediciones. La bateria fue repuesta (se colocé la bateria de repuesto) la mafiana
del 1 de junio. Cabe la posibilidad de que esta situacion esté influenciada por las
altas temperaturas del dia (en alerta amarilla de calor), al estar la estacion TX1
mas expuesta al sol que TX2. Aunque para confirmarlo seria necesario un
periodo de estudio mayor.

e Duracion de la Bateria: Siguiendo con la informacién anterior, se tiene que la

estacion TX2, en todo el periodo de tiempo de estudio (14 dias) no se ha agotado.
Si se aprecian en los ultimos datos registrados que aparecen algunos caracteres
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aleatorios en la informacién enviada. Puede ser un indicador de que se aproxima
el agotamiento de la bateria, al disminuir la potencia de transmisién.

Situacion de sequia: Esta situacion ya era de sobra conocida, y, de hecho,
motivadora del proyecto. Queda constancia en los datos recogidos en los que
predomina una falta de humedad importante, al menos en la zona mas superficial
del suelo.

Datos de la humedad del rocio: Quizas los datos mas destacables, comentado
lo anterior, son los que difieren de cero. Cabria pensar que los sensores no estan
bien calibrados, pero nada mas lejos de la realidad. Aunque no ha habido
precipitaciones durante la primera parte del estudio, aparecen ciertos datos en
los que aparece humedad en el suelo.

Analizando los datos meteorolégicos que ofrece AEMET se concluye que en los
casos recuadrados en azul se ha producido lo que se conoce como rociadas o
rocio de la mafana. Esto se da cuando la temperatura es aproximadamente
menor de 20°C y la humedad relativa del aire es alta. A esto Ultimo, hay que
sumar que la zona de estudio se encuentra cerca de la ribera del rio Guadaira,
el cual aporta mas humedad a la zona.

Cuando se dan estas condiciones, la humedad del aire se condensa y forma
gotas que se filtran en la tierra. En el caso de la zona arada, esta humedad se
mantiene en menor medida, mientras que en la zona con vegetacion se mantiene
mas. Ademas, las plantas también parecen ayudar a condensar mas humedad,
y, por tanto, a extraer mas agua del aire. A esto hay que sumarle que dan sombra
al suelo evitando la evaporacion rapida.

Finalmente, se aprecia como a mayor profundidad (20cm) se conserva mas la
humedad del agua que se va filtrando, lo cual es légico ya que la accion de los
agentes externos atmosféricos es menor a mayor profundidad. En la zona
regenerativa, las raices de las plantas parecen ayudar a mantener aiun mas esta
humedad.

La humedad de la lluvia: En los ultimos dias del estudio ha parecido unas
precipitaciones que, aunque sean bastante escasas, nos ayudan a obtener
conclusiones que expondremos posteriormente. Véase en la tabla de datos como
por un lado con las precipitaciones aumenta la humedad y, por otro, confirma la
tendencia que ya se apreciaba con el fendmeno del rocio. Esta tendencia no es
otra que la conservacion de la humedad en un tiempo més prolongado en la zona
regenerativa.
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e Comparacion entre ambos modelos de agricultura: Es la informacion objetivo
del proyecto, por lo que esta informacion se analizard en la seccidon Resultado
Global.
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Resultado Global

Finalizado el proyecto, es posible analizar el resultado global del mismo. Se puede afirmar
gue los resultados han sido favorables, ya que se han cumplido los objetivos inicialmente
planteados.

El objetivo general de este proyecto era realizar un estudio que, por una parte, revelara datos
sobre los efectos de la sequia en el campo y, por otra, estableciera una comparacion entre
dos métodos distintos de cultivo del olivar, con el fin de determinar cuél es la mejor opcion
ante la nueva situacion climatica.

Gracias a los resultados obtenidos, se puede concluir que hay indicios méas que soélidos para
considerar la agricultura regenerativa como una apuesta de futuro en la lucha contra la
sequia y el cambio climatico en el sector agricola.

Para alcanzar estos resultados, se ha disefiado y utilizado un sistema IoT que permite el
monitoreo continuo de la situacion hidrica real del campo. Mediante la recoleccion y analisis
de estos datos, se han podido extraer conclusiones finales del estudio. El sistema
implementado no solo ha facilitado la obtencién de datos precisos y en tiempo real, sino que
también ha demostrado ser una herramienta eficaz para evaluar el impacto de diferentes
practicas agricolas en la conservacion de la humedad del suelo.

Ademas, los datos obtenidos y las conclusiones derivadas de este estudio pueden servir
como base para futuras investigaciones y practicas agricolas mas sostenibles y adaptadas
al cambio climético.

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos de forma sencilla para facilitar al lector la
comprension de estos y permitir una mejor interpretacion del resultado final del trabajo. A
continuacién, se muestra graficamente una comparacion de los datos recogidos durante los
14 dias de estudio.

COMPARACION DATOS ESTACIONTX1

Figura 60. Comparacion datos estacion TX1.
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COMPARACION DATQOS ESTACION TX2
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Figura 61. Comparacién datos estacion TX2.

En las gréficas anteriores se puede apreciar una comparaciéon entre los datos obtenidos a
distintas profundidades (10 y 20 cm) de cada estacion por separado. De esta forma, es
sencillo apreciar como los sensores situados a mayor profundidad mantienen mas la
humedad en el tiempo. Esto se debe principalmente a la menor exposicion de esta zona del
suelo a los agentes meteoroldgicos externos.

Para concluir, se compara graficamente los resultados de ambas estaciones:

COMPARACION DATOS DE ESTACIONES
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Figura 62. Comparacion datos de estaciones.

La gréfica nos ayuda a confirmar lo que se ha venido comentando: la estacion TX2 muestra
como la zona regenerativa preserva significativamente mas tiempo la humedad del suelo.
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Sin embargo, hubiera sido interesante obtener datos tras un periodo de lluvias, lo cual
posiblemente nos hubiera permitido ver datos mas relevantes al respecto.

De igual manera, cabe mencionar que, para llegar a conclusiones fehacientes, el periodo de
estudio debe ser mayor. Aunque estos datos proporcionan informacion Gtil, no son
suficientes para afirmar rotundamente nuestras premisas. No obstante, animan a continuar
investigando en la agricultura regenerativa, ya que se vislumbran resultados positivos.
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6. Conclusiones

Tras todo el trabajo realizado, se pueden obtener varias conclusiones referentes a los datos
medidos y las tecnologias empleadas.

APOSTAR POR LA AGRICULTURA REGENERATIVA

Se puede concluir que apostar por la agricultura regenerativa promete bastante en la lucha
contra la sequia y el cambio climético. Esta practica permite preservar de forma mas eficaz
la humedad en el suelo, como se observa en los datos recopilados. Incluso en un periodo
de estudio relativamente corto, se obtienen evidencias de que la zona manejada con técnicas
regenerativas mantuvo niveles de humedad significativamente mas altos en comparacion
con la zona arada.

Esto sugiere que la agricultura regenerativa tiene el potencial de mejorar la resiliencia del
suelo y aumentar su capacidad de retencion de agua. Asi, se recomienda al sector agrario
continuar investigando y validando estos hallazgos mediante estudios a largo plazo. Desde
este proyecto proponemos que se dediquen algunas hectareas de prueba durante varios
afos para comparar sistematicamente la evolucién de las dos préacticas agricolas: tradicional
y regenerativa.

Entendemos que los cambios en practicas agricolas pueden ser desafiantes, pero la
agricultura regenerativa representa una opcién prometedora para el futuro. Esta metodologia
no solo respeta el suelo y su biodiversidad, sino que también puede ofrecer soluciones
sostenibles a los problemas de sequia, beneficiando tanto al medio ambiente como a los
agricultores.

Figura 63. Agricultura regenerativa.
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APOSTAR POR EL USO DE lIoT EN ZONAS RURALES

El uso de tecnologias loT (Internet de las Cosas) en zonas rurales se ha demostrado como
una herramienta valiosa para la agricultura moderna. Los sensores y dispositivos conectados
permiten una monitorizacion continua y precisa de variables cruciales, como la humedad del
suelo, mejorando la toma de decisiones y optimizando el uso de recursos.

En nuestro proyecto, hemos implementado un sistema de medicion y transmision de datos
utilizando sensores de humedad del suelo y un médulo LoRa para comunicacion inalambrica
de largo alcance. Este sistema no solo proporciona datos en tiempo real, sino que también
reduce el consumo energético mediante el uso de modos de bajo consumo en el
microcontrolador. La integracién de 0T en la agricultura facilita la gestién sostenible del agua
y otros recursos, y permite a los agricultores responder rapidamente a las condiciones
cambiantes del entorno.

Recomendamos, por tanto, la adopcién de soluciones IoT en el sector agricola,
especialmente en zonas rurales. Estas tecnologias pueden ser el camino para una
agricultura mas eficiente, productiva y sostenible. Al proporcionar datos precisos y en tiempo
real, los agricultores pueden mejorar sus practicas de gestioén y contribuir a la resiliencia y
sostenibilidad de la produccion agricola.

Figura 64. 10T en la agricultura.

En conclusion, tanto la agricultura regenerativa como la adopcion de tecnologias I0T son
estrategias viables y complementarias para enfrentar los desafios actuales y futuros en la
agricultura. Al combinar practicas agricolas sostenibles con herramientas tecnol6gicas

Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion. 10/06/2024 85



U Universitat Oberta uoc.edu
c de Catalunya

avanzadas, es posible lograr una produccion agricola mas resiliente, eficiente y respetuosa
con el medio ambiente.
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Trabajos futuros

Como en todos los proyectos, siempre hay margen de mejora, especialmente en este tipo
donde el periodo de tiempo de realizacion es bastante ajustado, lo que puede llevar a que
ciertos puntos interesantes queden sin abordar. A continuacion, se presentan los puntos mas
prometedores para futuras mejoras del proyecto:

e Afadir Médulo RTC: Un modulo RTC (Real-Time Clock) es un componente
externo con alimentacibn propia que proporciona la hora exacta al
microcontrolador. Esto es especialmente (til para programar mediciones y
transmisiones en momentos especificos, mejorando la precision y la gestién del
tiempo en el proyecto.

Figura 65. Médulo RTC

e Reducir el consumo en tiempo de espera: Es posible configurar el
microcontrolador para apagar la alimentacién de los mddulos que no son
necesarios durante el modo sleep, asi como los LEDs del microcontrolador, para
ahorrar mas energia. Esto prolongaria la vida Gtil de la bateria y haria el sistema
mas eficiente energéticamente.

e Afadir la funcionalidad de deteccién de agotamiento de bateria: Seria util
incorporar una funcionalidad que detecte el nivel de agotamiento de la bateria
midiendo la tensién de la misma. Esto permitiria alertar a los usuarios cuando la
bateria esté baja, evitando interrupciones y pérdida de datos inesperadas en el
sistema, y, por ende, del estudio.

e Afadir sensor de temperatura del aire: Obtener una mayor cantidad de datos
es siempre beneficioso. Entre las variables mas importantes para el estudio
agronémico se encuentra la temperatura del aire. Incluir un sensor de
temperatura permitiria correlacionar estos datos con las mediciones de humedad
del suelo, proporcionando una visibn mas completa del entorno.
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Figura 66. Estacion con sensor de temperatura.

¢ Almacenamiento automéatico de datos: Aunque no se implementé debido a la
limitacion de tiempo, una mejora significativa seria la programacion (mediante
VBA) para guardar los datos automaticamente en una hoja de célculo, como
Excel. Esto facilitaria enormemente el proceso de almacenamiento, comparacion
y analisis de los datos recolectados.

e Mediciones de humedad a mayores profundidades: En el proyecto actual, los
sensores se han colocado a profundidades relativamente superficiales. Seria
conveniente aumentar la profundidad de las mediciones de humedad para
obtener datos mas representativos y Utiles sobre el perfil de humedad en el suelo.

Figura 67.Profundidad sensores.

Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion. 10/06/2024 88



U Universitat Oberta uoc.edu
c de Catalunya

8. Glosario

CAD: Convertidor Analégico - Digital

I0T: Internet of Things (Internet de las Cosas)

LoRa: Long Range (Larga Distancia)

ODS: Objetivo de Desarrollo Sostenible

PEAD: Polietileno de Alta Densidad

PET: Polietileno Tereftalato

SPI: Serial Peripheral Interface

EB: Estacion Base

TX1: Transmisor 1. Estacion de Medicion de Agricultura tradicional
TX2: Transmisor 2. Estacién de Medicién de Agricultura Regenerativa
VBA: Microsoft Visual Basic
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11. Anexos

11.1.

Coste

Rango de transmision

Dificultad de aplicacion

Escenario de aplicacion

Modulacién y Espectro

Alcance y Cobertura

Consumo de Energia

Capacidad de Trafico

Flexibilidad y
Personalizacién

Ecosistema y Soporte

Comparacion LoRa VS Sigfox

LoRa VS Sigfox

Ambas LoRa y Sigfox son tecnologias de comunicacién inalambrica de largo alcance (LPWAN, por sus siglas en inglés) disefiadas para la Internet de las Cosas (IoT) y
aplicaciones de M2M (Machine-to-Machine). Aqui te proporciono una comparacidn de sus principales caracteristicas:

- Puede considerarse una pequefia red privada.
+ Se puede configurar la estacion base por uno mismo, con un mayor grado de
libertad y menor coste.

- Tecnologia de espectro ensanchado con una banda de frecuencia mas amplia
que SigFox, normalmente de 125 kHz o mas.

- Su frecuencia utiliza la ganancia de codificacion para aumentar la sensibilidad
del receptor.

- El rango de transmisién de LoRa puede ser de hasta 20 kilémetros.

- Con LoRa es necesario configurar la estacion base y construir la red por si
mismo.

- Se puede construir y gestionar la red uno mismo, y el coste es bajo.
« Es la mejor opcidn en aplicaciones que requieren funciones de mando y
control, como la monitorizacién de redes.

- Modulacidn de espectro ensanchado (CSS), que permite una mayor resistencia
a las interferencias y un mejor rendimiento en entornos con obstaculos. Opera
en las bandas de frecuencia no licenciadas (como 433 MHz, 868 MHz y 915
MHz).

+ Ofrece un alcance de hasta varios kilémetros en dreas urbanas y hasta
decenas de kildémetros en areas rurales, dependiendo de las condiciones del
terreno y la potencia de transmision.

+ Es conocido por su eficiencia energética, lo que permite una vida util
prolongada de la bateria en dispositivos IoT.

- Ofrece una mayor capacidad de trafico de datos en comparacidn con Sigfox,
lo que lo hace més adecuado para aplicaciones que requieren una transmision
de datos mas frecuente o mayor cantidad de datos.

- Proporciona una mayor flexibilidad en términos de configuraciony
personalizacién de la red, lo que permite a los desarrolladores ajustar
parametros como la tasa de transmision, la potencia de transmision y la
sensibilidad del receptor.

+ Cuenta con un ecosistema amplio y diverso de fabricantes de chips,

dispositivos y proveedores de servicios, lo que facilita su adopcidn y despliegue.

Master Universitario en Ingenieria de Telecomunicacion.
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- El operador SigFox proporciona el despliegue de la red existente y los servicios
en la nube para los usuarios.

- Los clientes tienen que pagar una cuota mensual adicional, que es relativamente
cara en comparacion con LoRa.

- Tecnologia de banda estrecha (o ultra-estrecha)
- Método de transmision de radio estandar BPSK.
- Distancia de transmisidn de hasta 50 km

- La plataforma de SigFox es completa, no se requiere ninguna red adicional y es
relativamente sencilla de utilizar.

« La comunicacidn SigFox requiere el equipo de la estacidn base del proveedor de
servicios.

- Las zonas que no estan cubiertas por las sefiales méviles, como minas y tineles
subterraneos, zonas montafiosas, etc., SigFox no puede utilizarse en este caso.

- También es una buena opcién para aplicaciones con una distancia de
comunicacién mas lejana y una pequefia cantidad de datos.

- Emplea una técnica de modulacion ultrestrecha (UNB), que utiliza un ancho de
banda muy estrecho (100 Hz) para transmitir datos. Opera en bandas de
frecuencia no licenciadas y licenciadas, dependiendo de la region.

- Proporciona un alcance similar a LoRa, pero puede ser mas limitado en areas
densamente pobladas debido a la técnica de modulacién ultrestrecha.

- También es eficiente en términos de consumo de energia, lo que lo hace
adecuado para dispositivos con requisitos de energia minimos.

- Estd optimizado para aplicaciones que transmiten pequefias cantidades de datos
de manera esporadica.

- Ofrece una infraestructura mas estandarizada y centralizada, lo que puede
limitar la flexibilidad en comparacién con LoRa.

+ Aunque cuenta con un creciente nimero de socios y adoptantes, su ecosistema
puede ser mas limitado en comparacién con LoRa.
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11.2. Calibracion de los sensores de humedad

CARACTERIZACION DEL SENSOR

1020 812 612 412
1019 811 611 411
1018 810 610 410
1017 0% 809 26% 609 51% 409 76%
1016 808 608 408
1015 807 607 407
1014 806 606 406
1013 805 605 405
1012 804 604 404
1011 803 603 403
1010 802 602 402
1009 1% 801 27% 601 529% 401 77%
1008 800 600 400
1007 799 599 399
1006 798 598 398
1005 797 597 397
1004 796 596 396
1003 795 595 395
1002 794 594 394
1001 2% 793 8% 593 53% 393 28%
1000 792 592 392
999 791 591 391
998 790 590 390
997 789 589 389
996 788 588 388
995 787 587 387
994 786 586 386
993 3% 785 299% 585 549 385 79%
992 784 584 384
991 783 583 383
990 782 582 382
989 781 581 381
988 780 580 380
987 779 579 379
986 778 578 378
985 4% 777 30% 577 55% 377 80%
984 776 576 376
983 775 575 375
982 774 574 374
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11.3. Cadigos

ESTACION BASE

#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>

#define NSS_PIN 10
#define RESET_PIN 9
#define DIO2_PIN 2

void setup() {
Serial.begin(9600);
while (!Serial);

LoRa.setPins(NSS_PIN, RESET_PIN,DIO2_PIN);
if ('LoRa.begin(868E6)) {
Serial.printin("Initialization failed!");
while (true);

}

Serial.printin("Receiver ready!);

}

void loop() {
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {
String receivedText =",
while (LoRa.available()) {
receivedText += (char)LoRa.read();

}

Serial.printin(receivedText);

}
}
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ESTACION DE MEDIDA TX1

#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <avr/power.h>

#define NSS_PIN 10
#define RESET_PIN 9
#define DIO2_PIN 2

/I Define los pines analdgicos utilizados por los sensores
#define PIN_SENSOR_A1 Al
#define PIN_SENSOR_A2 A2

/I Define el tiempo en milisegundos para 8 horas
#define TIEMPO_SLEEP 28800000 // 8 horas en milisegundos

int contador_medidas = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
while (!Serial);

LoRa.setPins(NSS_PIN, RESET_PIN, DIO2_PIN);
if ('LoRa.begin(868E®)) {
Serial.printin("Initialization failed!");
while (true);

}

Serial.printin("Transmitter ready!");

}

void loop() {
/I Realiza la medicion
realizarMedicion();

// Entra en modo de bajo consumo y espera hasta la proxima medicién
entrarEnModoSleep();

}

void realizarMedicion() {
/I Lee el valor analdgico del sensor de humedad del suelo a 10 cm de profundidad
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int valor_analogico_Al = analogRead(PIN_SENSOR_A1);

/I Lee el valor analdgico del sensor de humedad del suelo a 20 cm de profundidad
int valor_analogico_A2 = analogRead(PIN_SENSOR_A?2);

I/l Calcula los porcentajes para cada sensor
int porcentaje_ALl = calcularPorcentaje(valor_analogico_Al);
int porcentaje_A2 = calcularPorcentaje(valor_analogico_A2);

/I Determina la hora de medida basada en el contador
String hora_medida;
if (contador_medidas % 3 == 0) {
hora_medida = "08:00";
} else if (contador_medidas % 3 == 1) {
hora_medida = "16:00";
} else {
hora_medida = "00:00";

}

contador_medidas++;

// Envia los datos por LoRa
LoRa.beginPacket();

LoRa.print("TX1: Estacién Agricultura Tradicional\n");
LoRa.print("Hora de medida: ");
LoRa.print(hora_medida);

LoRa.print(" h\nHumedad del suelo (10cm): ");
LoRa.print(porcentaje_Al);
LoRa.print("%\nHumedad del suelo (20cm): ");
LoRa.print(porcentaje_A2);

LoRa.print("%");

LoRa.endPacket();

/I Imprime el mensaje enviado por LoRa en el monitor serial

Serial.print("Mensaje enviado por LoRa:\nTX1: Estacion Agricultura Tradicional\n");
Serial.print("Hora de medida: ");

Serial.print(hora_medida);

Serial.print(" h\nHumedad del suelo (10cm): ");

Serial.print(porcentaje_Al);

Serial.print("%\nHumedad del suelo (20cm): ");

Serial.print(porcentaje_A2);

Serial.printin("%");
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int calcularPorcentaje(int valor_analogico) {
int porcentaje;

if (valor_analogico >= 1013) {
porcentaje = 0;
} else if (valor_analogico <= 220) {
porcentaje = 100;
} else {
porcentaje = map(valor_analogico, 213, 1020, 100, 0);
}

return porcentaje;

}

void entrarEnModoSleep() {
unsigned long sleep_time = TIEMPO_SLEEP;

I/l Configura el modo de bajo consumo
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);
sleep_enable();

/I Deshabilita los temporizadores para reducir el consumo de energia
power_adc_disable();

power_spi_disable();

power_timer0_disable();

power_timerl_disable();

power_timer2_disable();

power_twi_disable();

// Entra en modo de bajo consumo y espera
for (unsigned long i = 0; i < sleep_time / 8000; i++) {
sleep_cpu(); // Entra en modo sleep

}

I/l Despierta y restablece los temporizadores
sleep_disable();
power_all_enable();
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ESTACION DE MEDIDA TX2

#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>
#include <avr/sleep.h>
#include <avr/power.h>

#define NSS_PIN 10
#define RESET_PIN 9
#define DIO2_PIN 2

/I Define los pines analdgicos utilizados por los sensores
#define PIN_SENSOR_A1 Al
#define PIN_SENSOR_A2 A2

/I Define el tiempo en milisegundos para 8 horas
#define TIEMPO_SLEEP 28800000 // 8 horas en milisegundos

int contador_medidas = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
while (!Serial);

LoRa.setPins(NSS_PIN, RESET_PIN, DIO2_PIN);
if ('LoRa.begin(868E®)) {
Serial.printin("Initialization failed!");
while (true);

}

Serial.printin("Transmitter ready!");

}

void loop() {
/I Realiza la medicion
realizarMedicion();

// Entra en modo de bajo consumo y espera hasta la proxima medicién
entrarEnModoSleep();

}

void realizarMedicion() {
/I Lee el valor analdgico del sensor de humedad del suelo a 10 cm de profundidad
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int valor_analogico_Al = analogRead(PIN_SENSOR_A1);

/I Lee el valor analdgico del sensor de humedad del suelo a 20 cm de profundidad
int valor_analogico_A2 = analogRead(PIN_SENSOR_A?2);

I/l Calcula los porcentajes para cada sensor
int porcentaje_ALl = calcularPorcentaje(valor_analogico_Al);
int porcentaje_A2 = calcularPorcentaje(valor_analogico_A2);

/I Determina la hora de medida basada en el contador
String hora_medida;
if (contador_medidas % 3 == 0) {
hora_medida = "08:00";
} else if (contador_medidas % 3 == 1) {
hora_medida = "16:00";
} else {
hora_medida = "00:00";

}

contador_medidas++;

// Envia los datos por LoRa
LoRa.beginPacket();

LoRa.print("TX2: Estacion Agricultura Regenerativa\n");
LoRa.print("Hora de medida: ");
LoRa.print(hora_medida);

LoRa.print(" h\nHumedad del suelo (10cm): ");
LoRa.print(porcentaje_Al);
LoRa.print("%\nHumedad del suelo (20cm): ");
LoRa.print(porcentaje_A2);

LoRa.print("%");

LoRa.endPacket();

/I Imprime el mensaje enviado por LoRa en el monitor serial

Serial.print("Mensaje enviado por LoRa:\nTX2: Estacion Agricultura Regenerativa\n");
Serial.print("Hora de medida: ");

Serial.print(hora_medida);

Serial.print(" h\nHumedad del suelo (10cm): ");

Serial.print(porcentaje_Al);

Serial.print("%\nHumedad del suelo (20cm): ");

Serial.print(porcentaje_A2);

Serial.printin("%");
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int calcularPorcentaje(int valor_analogico) {
int porcentaje;

if (valor_analogico >= 1013) {
porcentaje = 0;
} else if (valor_analogico <= 220) {
porcentaje = 100;
} else {
porcentaje = map(valor_analogico, 213, 1020, 100, 0);
}

return porcentaje;

}

void entrarEnModoSleep() {
unsigned long sleep_time = TIEMPO_SLEEP;

I/l Configura el modo de bajo consumo
set_sleep_mode(SLEEP_MODE_PWR_DOWN);
sleep_enable();

/I Deshabilita los temporizadores para reducir el consumo de energia
power_adc_disable();

power_spi_disable();

power_timer0_disable();

power_timerl_disable();

power_timer2_disable();

power_twi_disable();

// Entra en modo de bajo consumo y espera
for (unsigned long i = 0; i < sleep_time / 8000; i++) {
sleep_cpu(); // Entra en modo sleep

}

I/l Despierta y restablece los temporizadores
sleep_disable();
power_all_enable();
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