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Resumen VI

Resumen

Disefio de dispositivo para adquisicién de imagenes y transmision de informacién

por medios inaldmbricos para monitoreo visual de cultivos.

Una de las mayores necesidades para la humanidad es la comunicacién e intercambio de
informacion, la cual ha impulsado el desarrollo constante de tecnologias que mejoran la
transmision de datos. Entre ellas, las plataformas digitales destacan por su capacidad para
impulsar la productividad en diversos sectores, especialmente en la agricultura rural. Las
plataformas y tecnologias de trasmision digitales tienen el potencial para impulsar de
manera significativa la productividad y el desarrollo en el sector rural. No obstante, su
implementacion a gran escala sigue siendo limitada, especialmente en las zonas rurales,
las cuales enfrentan la brecha digital, la cual limita el acceso a estas tecnologias.

Para abordar este desafio, se propone el uso de tecnologias de automatizacion, robética
y domoética, combinadas con sistemas de monitoreo en tiempo real de actividades
agricolas. Con el propésito de ofrecer una solucién efectiva y econémicamente eficiente,
este trabajo presenta el disefio de un dispositivo de comunicacion inalambrica, equipado
con un sensor de imagen que permitird monitorear los cultivos mediante la adquisicion de
imagenes, las cuales seran enviadas a la nube mediante tecnologia Wi-Fi. El disefio es
cimentado mediante un analisis metodico de las necesidades de las poblaciones rurales y
las diferentes tecnologias disponibles para la aplicacion del dispositivo. El disefio se valida
mediante una prueba de concepto, obteniendo como resultado un prototipo funcional,

delineando el camino para futuros desarrollos del dispositivo final.

Palabras clave: Tecnologias de lainformacion, monitoreo visual, variables agricolas,

zonarural, digitalizacion.



Abstract VII

Abstract

Design of an image acquisition and wireless information transmission device for

visual crop monitoring.

Sharing information and communication are ones of the humanity's major needs which
leads to the constantly development of technologies that enhance data transmission.
Among them, digital platforms have proven their ability to boost productivity in various
sectors, particularly in rural agriculture. Digital platforms and transmission technologies
have the potential to increase productivity and development in the rural sectors, However,
the implementation of these technologies is limited, especially in rural areas, which face
with a digital divide and technological backwardness that restricts the rural development.

To address this challenge, the integration of automation, robotics, and domotics
technologies is considered, along with real-time monitoring systems for agricultural
activities. With the purpose of an effective and cost-efficient proposal, this work presents
the design of a wireless communication device, equipped with an image sensor enabling
crop monitoring through image acquisition. This information is sent to the cloud via Wi-Fi
technology. The design is based on a methodical analysis of the rural population needs and
various technologies available for the device’s application. The design is validated through
a proof of concept, resulting in a functional prototype with low data loss, delineating the

future development way of the final device.

Keywords: Information technology, Visual monitoring, Agricultural variables, Rural

regions, digitalization.
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Definicion de conceptos

Agricultura digital: se refiere a la implementacién de diversas técnicas digitales y
herramientas tecnoldgicas con el objetivo de monitorear, operar y controlar de forma
precisa y remota las condiciones de los cultivos. Esto se logra mediante la obtencién y
procesamiento de datos en tiempo real, permitiendo una toma de decisiones informada y
una gestion eficiente de los recursos agricolas (Lajoie-O’Malley et al., 2020; Wu et al.,
2021; Yong et al., 2002; Zhang Y et al., 2021).

Brecha digital: Se refiere a la desigualdad en términos de acceso, uso y aprovechamiento
de las Tecnologias de la Informacion y las comunicaciones (TIC) entre distintos segmentos
de la poblacion, lo cual genera disparidades econdmicas y limita las oportunidades de
desarrollo en comparacion con aquellas comunidades que tienen un acceso estable a

estas tecnologias (Foster, 2000; Prieger, 2013; Varallyai et al., 2015).

BLE (Bluetooth Low Energy): Es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica que se utiliza
en dispositivos |0T y se basa en el estandar Bluetooth. Disefiado para ser eficiente en
términos de consumo de energia, BLE permite la creacién de corto alcance y bajo
consumo. Esta tecnologia ha encontrado aplicaciones en monitoreo de cultivos, control de
dispositivos agricolas y gestién de datos en tiempo real en el sector agricola. Gracias a su
bajo consumo de energia y su alcance limitado, BLE se ha convertido en una opcion
popular para la conectividad inalambrica en dispositivos IoT en el ambito agricola
brindando conectividad confiable y eficiente (Farooq et al., 2019; Molla et al., 2022). BLE
posibilita el establecimiento de redes inalambricas de area personal (WPAN por sus siglas

en inglés) con un rango de comunicacion de hasta 100 m (Molla et al., 2022).

Inclusion digital: Se refiere al proceso de integracion de diversas comunidades y minorias
en las tecnologias digitales, con el objetivo de promover la equidad en el acceso a las

Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC) y herramientas digitales. Esto se logra
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a través de politicas que fomentan la capacitacion digital, el acceso a dispositivos
inteligentes y el acceso a internet (Yates & Carmi, 2020).

loT (Internet of things): Se refiere a la interconexion de objetos inteligentes a través de
Internet, permitiendo su comunicacién y colaboracion para realizar diversas funciones y
facilitar el monitoreo y control inteligente. Algunas aplicaciones comunes incluyen casas
inteligentes en la domética y actividades de monitoreo y sensado conectados a Internet,
transformando la forma en que interactuamos con nuestro entorno y optimizando aspectos
de la vida cotidiana, impactando sectores como la agricultura, la salud, la logistica y la
industria (Zhang Y et al., 2021).

LoRa: Es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica de largo alcance desarrollado por
la Alianza LoRa TM cuyo funcionamiento se basa en el protocolo de comunicacion LoRa.
Su objetivo principal es facilitar la interoperabilidad entre multiples operadores y mejorar la
productividad agricola (Farooq et al., 2019; Molla et al., 2022). LoRa permite establecer
redes de area amplia de baja potencia (LPWAN por sus siglas en inglés), habilitando la
transmision de datos a largas distancias con un consumo de energia eficiente. Esta
tecnologia ha encontrado aplicaciones en diversas industrias, como la agricultura, la
logistica y las ciudades inteligentes, al permitir la conexion de dispositivos y sensores para
el monitoreo y control remoto de diferentes procesos y actividades, con un rango de
comunicacion gue varia desde distancias cortas, de menos de 10 cm, hasta distancias de
hasta 100 km, LoRa es ideal para aplicaciones que requieren una amplia cobertura y una

larga vida util de la bateria (Molla et al., 2022).

SMM (Social Media Marketing): Es la estrategia de mercadeo que utiliza plataformas de
redes sociales para promocionar productos o servicios. Se centra en crear contenido
atractivo, establecer relaciones con la comunidad en linea y analizar datos para mejorar
las estrategias. EIl SMM aumenta el conocimiento de marca, genera trafico web y mejora

las conversiones. (Han et al., 2021).

TIC (Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones): Se refiere a un conjunto de
infraestructuras, tecnologias, recursos y herramientas utilizados para facilitar la
comunicacion, el intercambio de informacion y el procesamiento de datos. Incluye diversos
aspectos, como las telecomunicaciones, los sistemas de difusion de medios, los sistemas
inteligentes, el internet y los dispositivos inteligentes, que se conectan mediante

conexiones cableadas e inalambricas. Estas tecnologias desempefian un papel
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fundamental en la unificacion de la comunicacion y el acceso a la informacion, permitiendo
la transmision eficiente de datos y la interconexion de personas y dispositivos a nivel global
(Rosario et al., 2021; Zhang Y et al., 2021).

Wi-Fi: Es una tecnologia que se basa en una compilacién de estandares de protocolos de
comunicacion inalambrica conocidos como IEEE 802.11. Estos estandares operan en
diferentes anchos de banda, como 2.2, 2.4, 5y 60 GHz (Farooq et al., 2019; Molla et al.,
2022). El Wi-Fi permite el establecimiento de redes inalambricas de &rea local (WLAN por
sus siglas en inglés), es ampliamente utilizada en hogares, oficinas, espacios publicos y
otras areas para brindar conectividad a Internet de manera conveniente y flexible sin
necesidad de cables. El rango de comunicacion del Wi-Fi puede variar desde distancias

cortas, de menos de 10 cm, hasta distancias de aproximadamente 1 km (Molla et al., 2022).

ZigBee: Es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica desarrollado por la Alianza
ZigBee. Esta tecnologia se caracteriza por sus especificaciones de alta tasa de
transferencia de datos y bajo consumo de energia, lo cual lo hace adecuado para
aplicaciones que requieren transmision rapida con un consumo eficiente de energia.
ZigBee se utiliza en gran variedad de aplicaciones, incluyendo la monitorizaciéon de
cultivos, el control de riego y la gestion de la cadena de suministro agricola. Gracias a su
capacidad de comunicacion inaldmbrica de bajo consumo, ZigBee ha demostrado ser una
solucion eficiente para la conectividad en entornos agricolas y otras aplicaciones de loT
(Farooq et al., 2019; Molla et al., 2022). ZigBee permite el establecimiento de redes
inaldmbricas de area personal (WPAN por sus siglas en inglés), que abarcan distancias de
hasta 100 m (Molla et al., 2022).

Zona rural: Se refiere a un area geografica situada fuera de las ciudades y areas urbanas,
donde las actividades econémicas principales se centran en la agricultura, la ganaderia y
la vida en granjas. Estas zonas se caracterizan por tener una baja densidad de poblacién
y una mayor dependencia de los recursos naturales para el sostenimiento de la comunidad
(Liu et al., 2019; Prieger, 2013; Rijswijk et al., 2021; Zhang Y et al., 2021).
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Lista de simbolos

Simbolo Término Unidad SI Definiciéon
A Amperio A Unidad de Corriente
Hz Hercio Hz Unidad de frecuencia
o dB Logaritmo de la Relacion entre
dB Decibelio

Decibelio respecto a dBi

dBi . o

antena isotropica
m Metro m
\Y/ Voltio V
Q Ohmio Q

dos valores

Ganancia de antena respecto a
antena isotrépica

Unidad de longitud

Fuerza Electrromotriz
Resistencia Eléctrica

Nota: Los prefijos que se utilizan con los simbolos de las unidades de medida se
adhieren a las definiciones del Sistema Internacional de Unidades (SI).
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Introduccion

Una de las mayores necesidades para la humanidad es compartir informacion y
comunicarse. Esta necesidad ha llevado al desarrollo de diversas tecnologias para
asegurar la transmision de informacién y mejorar el tiempo de comunicacion. Estas
tecnologias han permitido, por ejemplo, llegar al desempefio de actividades virtuales
(Clare, 2021; Ginossar et al., 2021; Kormos & Wisdom, 2021) que han potenciado tanto las
condiciones de vida como la productividad donde han sido implementadas (Prieger, 2013).
Las nuevas tecnologias y plataformas digitales ofrecen la oportunidad de potenciar la
productividad de las regiones. La precisiébn que manejan dichas tecnologias en conjunto
con la disponibilidad de datos en tiempo real puede mejorar considerablemente el tiempo
de produccion y la calidad de los productos (Han et al., 2021). El sector agricola rural es
uno de los campos de aplicacién con potencial para aplicar dichas tecnologias, y a la vez
uno de los mas marginados digitalmente (Birner et al., 2021; Fountas et al., 2020).

La agricultura digital ofrece oportunidades para acelerar la transformacion agricola,
ofreciendo una mejora en la productividad, la oferta de productos y la calidad de éstos
mediante las herramientas digitales (Han et al., 2021). Tecnologias como las aplicaciones
y plataformas digitales que se pueden llevar en dispositivos moéviles pueden impulsar el
desarrollo de las poblaciones agricolas, que normalmente son las poblaciones digitalmente
marginalizadas (Birner et al., 2021; Fountas et al., 2020), en consecuencia, la correcta
aplicacion de las tecnologias que comprenden la agricultura digital en el sector rural implica
la implementacion de disefios novedosos y el mejoramiento de las TIC, la mejora de su
infraestructura y el acceso a banda ancha. Sin embargo, existe una distribuciéon desigual
en el acceso y disponibilidad de estas tecnologias de comunicacién (Anastasiou et al.,
2021; Gerli & Whalley, 2021). Esto es lo que se conoce como brecha digital, la cual se
manifiesta al contrastar el desarrollo tecnolégico y su influencia en la productividad,
economia y educacion en poblaciones con alta y baja disponibilidad tecnol6gica (Dwivedi
et al., 2020; Lai & Widmar, 2021).
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A raiz de los avances tecnoldgicos recientes en interconectividad de dispositivos, y la
emergencia sanitaria por COVID-19 (Dwivedi et al., 2020), la necesidad a la migracién
digital ha incrementado, las actividades digitales y tecnologias automéaticas para cubrir la
necesidad de conexidn entre personas y cosas se han convertido en necesidades
imperativas para preservar, continuar y sostener la economia (Anastasiou et al., 2021;
Prieger, 2013; Zerrer & Sept, 2020; Zhang Y et al., 2021). La persistencia de la brecha
digital en las regiones rurales genera un retraso educativo, tecnologico (Anastasiou et al.,
2021; Liu et al., 2019), productivo y econémico que, ademas de ponerlas en desventaja y
desigualdad de oportunidades frente a la poblacion urbana (Liu et al., 2019), afecta a largo
plazo la productividad y economia del pais (Prieger, 2013), creando la necesidad de
promover el desarrollo y uso de las TIC, especialmente en Colombia, donde el creciente
desarrollo digital actual no ha sido suficiente para incrementar la economia (OCDE, 2019).
El monitoreo en tiempo real mediante la comunicacion de banda ancha y tecnologias
inalambricas aplicadas al control de condiciones para cultivos y actividades productivas
concentradas en las regiones rurales se pueden potenciar con la precision y exactitud de
las tecnologias de automatizacion, robética y domatica que actualmente se han y se estan
desarrollando (Duncan et al., 2021; Lajoie-O’Malley et al., 2020; Murciego et al., 2020; Wu
etal., 2021; Zhang Y et al., 2021). Estudios y aplicaciones recientes en cuanto a aplicacién
de tecnologia de adquisicién de datos y analisis de estos se basan en el monitoreo de las
variables agricolas como temperatura, humedad (Codeluppi et al., 2020; Mesa et al., 2021),
mejora en la calidad (Mizrach, 2008) y obtencién (Clodoveo et al., 2017) de productos
agricolas, en donde se han desarrollado propuestas, investigaciones y prototipos de
dispositivos de sensado y transmision de informacion. Sin embargo, en algunas
situaciones como las planteadas en (Chambers et al., 2019) donde se necesita identificar
insectos polinizadores para el cultivo de vainilla en Florida, o en (Yuan et al., 2021) donde
se resalta la necesidad de identificar las plagas y enfermedades en cultivos, la adquisicion
de imagenes se convierte en una herramienta de gran ayuda para la inspeccion visual de
cultivos y el impulso de la agricultura inteligente.

En este documento se presenta una revision de los trabajos previos sobre agricultura
digital, centrdndose en la teoria, concepto y herramientas para el monitoreo de variables
agricolas. El objetivo principal es analizar la ingenieria detras de las tecnologias de
agricultura digital y presentar el disefio de un dispositivo que adquiera imagenes y

transmita informacion de forma inaldmbrica para el monitoreo de cultivos.
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1.Marco teodrico

1.1 El monitoreo en la agricultura

La aplicacion de tecnologias de monitoreo de variables agricolas se ha convertido en un
componente fundamental para impulsar el sector agricola y mejorar la productividad de los
cultivos. En la literatura, se han identificado diversos estudios que resaltan los esfuerzos
en el desarrollo de tecnologias que faciliten y automaticen las actividades de monitoreo, y
donde se destacan los beneficios de su aplicacién en la evaluacion y optimizacion de las
variables agricolas.

Por ejemplo, (Mizrach, 2008) realiz6 una revisibn y estudio de resultados para la
caracterizacion de frutas y vegetales mediante ultrasonido, encontrando que su
aplicabilidad es viable para la evaluacion no destructiva de la calidad de frutas y vegetales,
asi como para el monitoreo de su crecimiento y maduracion en las etapas de pre y post
cosecha. (Schmilovitch & Mizrach, 2013) resaltan que la determinacion de estas medidas
de calidad lleva a la aplicacion optima de procesos de cultivaciéon y cuidado adecuados
para produccion de calidad y generacion de valor en el campo productivo agricola.
Ademas, (Clodoveo et al., 2017) desarrollaron un prototipo con tecnologia de ultrasonido
para la extraccion de aceite de oliva virgen, corroborando que su aplicacidon experimental
contribuye a la recoleccién eficiente del aceite de los tejidos de oliva. (Codeluppi et al.,
2020) disefiaron una plataforma de monitoreo de temperatura y humedad basada en
tecnologia LoRaWAN para la recoleccion, intercambio, procesamiento y visualizacion de
datos de monitoreo; por otra parte, (Zhang & Wang, 2021) estudiaron el disefio conceptual
en hardware y software de un dispositivo de control remoto mediante una red de
dispositivos sensores inalambricos de temperatura y humedad, con el fin de recolectar y
transmitir informacién en tiempo real y ejecutar acciones no humanas para el control de
dichas variables agricolas.

Asimismo, (Mesa et al., 2021) desarrollaron un mdédulo terminal remoto con censado de

temperatura y humedad, con transmision de informacion mediante USB y Bluetooth, (Lujan
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Soto et al., 2021) estudiaron la importancia del monitoreo visual de suelos en la ejecucion
de agricultura para la regeneracion de estos, concluyendo que el monitoreo visual de
suelos es prometedor para la solucién de dicha problemética. (Nigam et al., 2022) resaltan
la importancia del monitoreo remoto visual para aumentar la precision en la determinacion
de caracteristicas de salud de la plantacién, puntualizando que, con la adicion de otras
variables de censado, se podria complementar el estado general de la plantacion.

En resumen, los estudios revisados evidencian el interés en la inclusién de la tecnologia a
través de los afios para mejorar actividades de monitoreo de variables agricolas. La
aplicacion de estas tecnologias permite una evaluacibn mas precisa y detallada de las
variables agricolas, lo que conduce a una produccién de calidad y generacion de valor en
el campo productivo agricola. Por tanto, la inclusion del uso de tecnologias de monitoreo

es fundamental para impulsar el sector agricola y mejorar la productividad de los cultivos.

1.2 Adquisicién y procesamiento de imagenes en la
agricultura

En el marco tedrico de la agricultura, la aplicacién de tecnologia automatica y sistemas
inteligentes esta en aumento para mejorar las actividades de monitoreo, produccion y
control de calidad de los productos (Gildenring & Nalpantidis, 2021). El uso de la
tecnologia automatizada puede mejorar la eficiencia en las tareas como el seguimiento del
crecimiento y reproduccion de las plantaciones o cultivos, la clasificacion de las
plantaciones o la identificacion de enfermedades (Chambers et al., 2019; Ge et al., 2021;
Rasti et al., 2021). Sin embargo, estas actividades suelen ser realizadas de forma manual
utilizando inspeccion visual o dispositivos especializados como el microscopio (Barbedo,
2016). Por lo tanto, la automatizacion de estas actividades a través del reconocimiento
visual desempefia un papel importante en la aplicaciébn de inteligencia artificial y
tecnologias digitales en la agricultura, especialmente, en la inspeccion y monitoreo visual
(Yuan et al., 2021).

La transmision de imagenes en la agricultura requiere una alta capacidad de
procesamiento en los dispositivos debido a su alto contenido de informacién. Ademas, la
implementacion de redes inalambricas WPAN, como Bluetooth y Zig-bee, resulta en un
alto costo en su implementacion debido a los altos requisitos de procesamiento (Kawai,
2021). En contraste, la transmision de imagenes a través de redes WLAN, como la

conexion a Internet, ofrece la ventaja de realizar procesamiento, tratamiento o
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almacenamiento en la Nube, lo que reduce la carga de procesamiento en los dispositivos
implementados (Kawai, 2021).

Una implementacién sencilla y efectiva en el escenario de agricultura es propuesta por
(Kawai, 2021). Consiste en un dispositivo fijo de monitoreo y adquisicion de imagenes que
utiliza métodos eficientes de compresion de imagenes con una pérdida minima de calidad
y los transmite a la Nube mediante tecnologia inalambrica compatible con Wi-Fi para su

posterior procesamiento. Este enfoque se puede ver en la Figura 1-1

Figura 1-1: Implementacion teérica para monitoreo de plantaciones.
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Asi entonces, la implementacion de la tecnologia automatizada y el reconocimiento visual
en la agricultura pueden mejorar significativamente la eficiencia y la calidad de los
productos agricolas. Ademas, la transmision de imagenes a través de redes WLAN y la
Nube puede reducir la carga de procesamiento en los dispositivos y mejorar la eficiencia

general del sistema.

1.3 La agricultura digital

Las actividades agricolas desempefiadas en las zonas rurales como el monitoreo, ya
mencionado en subsecciones anteriores, se pueden potenciar con la precisiéon y exactitud
de las tecnologias de automatizacion, robética y domética que actualmente se han y se
estan desarrollando (Duncan et al., 2021; Lajoie-O’Malley et al., 2020; Murciego et al.,

2020; Wu et al., 2021; Zhang Y et al., 2021), la incorporacion de dichas tecnologias en el
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ambito agricola se conoce como Agricultura Digital, tematica de gran interés en el sector
investigacion dada su capacidad de potenciar los sistemas de produccion agricola,
cadenas de valor y sistemas alimentarios a través de tecnologia innovativa (Mesa et al.,
2021). Estos desarrollos comprenden tecnologias de 10T, realidad aumentada, inteligencia
artificial, robética, censado y automatizacion, los cuales, como se ilustra en la Figura 1-2,

requieren conectividad omnipresente (Klerkx et al., 2019), .

Figura 1-2: Tecnologias inaldmbricas en la futura agricultura digital.
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La implementacién de la agricultura digital abarca de manera importante el &mbito social
como el tecnoldgico, buscando una transicion suave para la comunidad rural (Rijswijk et
al., 2021) se resaltan como componentes principales, que a su vez comprenden los retos
en su implementacién en zonas rurales.

e Capacitacion de las comunidades rurales sobre la digitalizacion: El conocimiento de los
beneficios de la digitalizacién ayuda a disminuir la resistencia a la misma (Esteban-
Navarro et al., 2020; Martinez-Dominguez & Mora-Rivera, 2020; Rosario et al., 2021)

e Reduccion del costo de infraestructura usando solo las caracteristicas necesarias: Es
importante implementar tecnologias no sobredimensionadas que estén al alcance
economico de las comunidades (Chiha et al., 2020; Prieto-Egido et al., 2020).

e Aplicacion de las nuevas generaciones de redes mdviles: son una gran apuesta a la
reduccion de la latencia en el acceso a la red y el aumento del compartir datos en
tiempo real, mejorando la calidad de vida de la poblacion rural en un mundo

encaminado hacia la digitalizacién (Cavalcante et al., 2021; Oinas-Kukkonen et al.,

2021; Zhang Y et al., 2021).
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¢ Implementacion de plataformas de comunicacion moviles: Dado el desarrollo creciente
e influencia de las nuevas tecnologias en la automatizacion y el 1oT, el desarrollo de
plataformas de comunicacion mdéviles mediante el uso de drones o vehiculos
automaticos pueden facilitar el acceso y cobertura en zonas remotas (Michels et al.,
2020; Ye & Yang, 2020; Zhang Y et al., 2021).

e Comercio digital: La introduccion de las tecnologias TIC en las zonas rurales puede
impulsar el comercio digital, como se ilustra en el desarrollo del caso de estudio de
(levoli et al., 2019). En esta implementacion se abren nuevas puertas al tratar el
comercio de productos locales y agricolas facilitando su venta y distribucién de manera
remota. De esta manera, se promueve el comercio y turismo digital de las zonas rurales
(Ferreira et al., 2020) a través de SMM (Han et al., 2021) dando a conocer el gran
potencial que puede tener la zona rural, activando o mejorando su actividad productiva
con la posibilidad de aportar en la oferta, ofreciendo un aporte en la economia (Feltrin
et al., 2021; Raisanen & Tuovinen, 2020).

e Planteamiento de Smart Villages: Mediante una aproximacion bibliométrica realizada
en (Anastasiou et al., 2021; Zerrer & Sept, 2020) se concluye que el desarrollo de las
TIC en las zonas rurales implica una planeacién de politicas y tecnologias innovativas.
El concepto de Smart Village o Pueblo Inteligente no solo comprende la
implementacién tecnolégica en las zonas rurales y sus sectores productivos, sino
también la adaptacion progresiva de la poblacion de dichas zonas.

Por lo tanto, la agricultura digital comprende un conjunto amplio de estrategias de inclusion

social y desarrollo tecnoldgico agricola, donde intervienen las TIC, el acceso y tratamiento

de informacion digital y el acceso a banda ancha, cuyas problematicas deben ser mitigadas

para su correcta implementacion.

1.4 La brecha digital

El acceso desigual a la banda ancha y las tecnologias digitales ha emergido como un tema
relevante en las ultimas décadas, con implicaciones tanto para la economia de las
naciones como para la mejora de las condiciones de vida de la poblacién mundial (Prieger,
2013). A pesar de la importancia de estas tecnologias, su distribucién y acceso no son
equitativos entre las comunidades. La inclusion de las Tecnologias de la Informacion y

Comunicacion (TIC) como elementos clave para el crecimiento y desarrollo social se ha
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convertido en una prioridad para organizaciones y gobiernos, quienes buscan implementar
politicas y estrategias de inclusion digital para reducir la brecha digital y las disparidades
en el acceso a la banda ancha (Varallyai et al., 2015).

La marginalizacion digital en las zonas rurales (Varallyai et al., 2015; Zhang Y et al., 2021)
se ha agravado debido a la crisis sanitaria provocada por la pandemia de COVID-19.
Durante el afio 2020, se implementaron politicas de confinamiento que obligaron a las
personas a aislarse, lo que hizo que los medios digitales se convirtieran en una necesidad.
La pandemia ha resaltado alin mas las desigualdades digitales existentes entre la sociedad
urbana y rural, las cuales ya eran conocidas y han sido objeto de politicas y estudios
previos a la crisis (Prieger, 2013). Aunque ya se habian desarrollado politicas, estrategias
y planes de accion para aumentar la cobertura y el acceso a la banda ancha en las zonas
rurales, el aumento en el uso de las tecnologias digitales durante el confinamiento ha
impactado significativamente al sector educativo.

La educacion a distancia se ha convertido en una necesidad imperante para estudiantes y
educadores de todas las comunidades (Lajoie-O’Malley et al., 2020; Wu et al., 2021). Sin
embargo, la poblacion estudiantil y docente de las zonas rurales se ha visto afectada por
la baja o nula accesibilidad a la conexién a Internet (Gu, 2021), asi como por la falta de
conocimientos y capacitacion en el uso de las TIC (Chiles et al., 2021; Dwivedi et al., 2020;
Kormos & Wisdom, 2021). Estos factores se relacionan con el aumento de la desercion
estudiantil en las zonas rurales (Beaunoyer et al., 2020; Matamala, 2021). Ademas, en el
sector de la salud, la brecha digital ha demostrado ser un factor determinante para la salud
de las personas. La telemedicina, la telesalud y la teleasistencia han mejorado la
comunicacion entre pacientes y profesionales de la salud (Curioso, 2019), asi como las
actividades de monitoreo y control de la salud a través de videollamadas y teleasistencia
médica. Sin embargo, estos beneficios dependen directamente de la conectividad a
Internet del paciente (Clare, 2021; Greenberg et al., 2018; Greenberg-Worisek et al., 2020).
En el sector productivo y econdémico, la pandemia ha obligado al confinamiento de la fuerza
laboral. Si bien la industria ha evolucionado mediante la implementacion del teletrabajo, el
sector agricola y las actividades basadas en el campo, que requieren una presencia fisica
importante, también se han visto afectados debido a la brecha digital en las zonas rurales
(Lai & Widmar, 2021). Estos efectos y consecuencias también afectan a la poblacion rural
en Colombia (Mendoza-Lozano et al., 2021; Velasquez, 2013), lo que reduce las

oportunidades economicas, politicas y sociales de la poblacion en el pais en desarrollo,
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agravando su retraso en términos de desarrollo tecnoldgico en comparacién con los paises
desarrollados (Velasquez, 2013).

Dado el descubrimiento de los beneficios que ofrece la migracion hacia el mundo digital,
es probable que las actividades virtuales persistan incluso después de la pandemia. Esto,
junto con la falta de los componentes necesarios para la agricultura digital mencionados
anteriormente, aumenta aun mas los efectos de la brecha digital, especialmente, en el
sector productivo (Lai & Widmar, 2021). Por lo tanto, uno de los mayores obstaculos para
la implementacion exitosa de la transformacion digital en la agricultura es la brecha digital,
gue limita el acceso a la banda ancha y, por consiguiente, a las tecnologias que hacen
posible esta transformacion (Birner et al., 2021; Han et al., 2021).

El acceso desigual a la banda ancha y a las tecnologias digitales, especialmente, en las
zonas rurales, ha generado una brecha digital que afecta diversos sectores como la
educacion, la salud y la economia. La pandemia de COVID-19 ha agravado esta situacion
al poner de manifiesto las disparidades digitales existentes. Para reducir esta brecha y
fomentar la inclusién digital, es necesario implementar politicas y estrategias que mejoren
la conectividad y el acceso a la banda ancha en las comunidades rurales. Esto permitira
aprovechar plenamente los beneficios que ofrecen las tecnologias digitales en términos de

desarrollo econémico, social y personal.

1.5 Desarrollo digital en Colombia

Segun el informe de la Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémicos
(OCDE, 2019), Colombia padece de una infraestructura pobre para las TIC y altos costos
de transporte desde el afio 2000. Esto ha generado la necesidad de invertir en el sector de
las telecomunicaciones para expandir y actualizar las redes de banda ancha, asi como
mejorar la calidad de la infraestructura de comunicacion. En un mundo cada vez mas
tecnolégico, el desarrollo digital proporciona una oportunidad para que Colombia compita
a nivel internacional (Pacheco et al., 2020).

No obstante, el crecimiento econémico de Colombia se ha visto limitado debido a la
desaceleracion econdémica global, lo que ha llevado a buscar nuevas formas de
crecimiento, como la transformacion digital. Esta transformacion ofrece la oportunidad de
diversificar las actividades econdmicas en el pais (OCDE, 2019). Como se observa en la
Figura 1-3 el valor agregado en el sector de las TIC en Colombia ha experimentado un

crecimiento en la dltima década gracias a la diversificacion de los servicios de las TIC.
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Figura 1-3:  Crecimiento del valor agregado en el sector de las TIC en Colombia.
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Fuente: (OCDE, 2019)

Sin embargo, también se destaca que Colombia enfrenta desafios en su productividad,
encontrandose entre los paises latinoamericanos con indices porcentuales mas bajos. La
Figura 1-4 muestra las diferencias en productividad y utilizacion laboral, utilizando el
Producto Interno Bruto per cépita como indicador. Estos bajos niveles de productividad
tienen un impacto negativo en la economia y en la calidad de vida de la poblacion.

Figura 1-4: Productividad y utilizacion laboral entre paises latinoamericanos.
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En respuesta a estos desafios, el gobierno colombiano ha incluido en su Plan Nacional de
Desarrollo la promocion del desarrollo y uso de las TIC como una estrategia para
incrementar la productividad nacional. Esta iniciativa busca impulsar la transformacion
digital en diferentes sectores de la economia colombiana, con el objetivo de mejorar la

competitividad y el desarrollo socioeconémico del pais
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2.Justificacion

Durante la revision de literatura, se identifica que los desarrollos en tecnologias y
dispositivos de monitoreo para la agricultura se centran en el censado de humedad y
temperatura durante el crecimiento de las plantaciones (Zhang & Wang, 2021) asi como
en la identificacion de patrones de calidad y actividades de extraccion de productos
mediante ultrasonido (Mizrach, 2008; Schmilovitch & Mizrach, 2013), Sin embargo, no se
ha encontrado propuestas o disefios que incorporen la adquisicion de imagenes como una
variable para el monitoreo de cultivos, actividades como la identificacion de enfermedades
y plagas a través de la apariencia de hojas (Kawai, 2021; Kurmi & Gangwar, 2021; Singh
et al., 2020; Yuan et al., 2021), el conteo de productos (Kawai, 2021), el monitoreo del
crecimiento (Rasti et al., 2021) y la clasificacibn de plantaciones (Ge et al., 2021;
Glldenring & Nalpantidis, 2021) donde la inspeccion visual es crucial; la incorporacién de
esta variable de monitoreo junto con un post-procesamiento basado en sistemas
inteligentes y autbnomos en la agricultura podria impulsar la productividad en el sector de
las TIC en las zonas agricolas y rurales (Kawai, 2021).

Los desafios que enfrenta la tecnologia en las actividades de monitoreo basadas en
inspecciones visuales, como la complejidad de transmitir imagenes de manera efectiva, los
costos en las tecnologias y su complejidad en la implementacién han generado una
dependencia en la recoleccion manual de imagenes y su posterior transmision a través de
dispositivos de almacenamiento externo, como teléfonos celulares, tarjetas de memoria y
camaras digitales, todo esto requiere la presencia constante de personal (Kawai, 2021). El
desarrollo de un dispositivo que permita el monitoreo visual y la transmisién inalambrica de
manera auténoma permite abarcar dichos retos desde un enfoque tecnolégico, ofreciendo
una mayor precision en los procesos de monitoreo, la reduccion o eliminacion de personal
presente (Kawai, 2021). Ademas, la incorporacion de inteligencia artificial en el
procesamiento posterior a la adquisicion de imagenes podria potenciar y automatizar aun

mas estos procesos, de lo anterior, se plantea una importante interrogante: ¢, como integrar
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la adquisicion de imagenes en un dispositivo de monitoreo y transmision de informacion
agricola?

En los antecedentes, se observa que Colombia ha experimentado un aumento en el valor
agregado de las TIC; sin embargo, la baja productividad y la economia en declive exigen
impulsar el crecimiento econémico mediante la implementacién de las TIC (OCDE, 2019).
Ademads, Los beneficios de las tecnologias digitales en la agricultura para el desarrollo rural
han sido destacados en diversos estudios (Duncan et al., 2021; Lajoie-O’Malley et al.,
2020; Murciego et al., 2020; Wu et al., 2021; Zhang Y et al., 2021), en adicion, con el
reconocimiento de la importancia tecnologias de adquisicion de imagenes y transmision
inaldmbrica en sistemas agricolas inteligentes y autbnomos (Yuan et al.,, 2021), se
evidencia que el desarrollo de un dispositivo que ayude al monitoreo visual en la
agricultura, incorporando tecnologia de adquisicibn de imagenes y aplicando
conocimientos de ingenieria de telecomunicaciones para proponer un disefio Optimo

agregue valor a la produccién agricola desde un enfoque automatizado y tecnolégico.
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3.0bjetivos

3.1 Objetivo general

Proponer la etapa de disefio de un dispositivo de adquisicién de imagenes y transmision

de informacion de manera inalambrica para el monitoreo de cultivos

3.2 Objetivos especificos

¢ |dentificar las caracteristicas y requerimientos del dispositivo de acuerdo con su
aplicacion.

e Representar a través de un diagrama de alto nivel, las etapas funcionales del
dispositivo para ofrecer una visién general del sistema

¢ Determinar las practicas de disefio y topologia de red adecuada para el correcto
funcionamiento del dispositivo, de acuerdo con su aplicacidn en una red de mas de
un dispositivo de monitoreo

e Evaluar la etapa de disefio del dispositivo a través del uso de kits de desarrollo con

la finalidad de validar su factibilidad.
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4.Metodologia

En el disefio de la metodologia para el desarrollo del dispositivo de que trata el presente
escrito, se toman como referencia, dada su afinidad con el presente trabajo, los pasos en
el procedimiento del disefio y construccién de un sistema de medicién de temperatura y
humedad propuesto en el desarrollo de (Gutiérrez, 2012) y se complementan con la
experiencia profesional del autor del presente, adaptandola al alcance del presente trabajo,
definiéndola en cuatro fases necesarias para alcanzar el objetivo general propuesto, las

cuales se ilustran en la Figura 4-1.

Figura 4-1: Metodologia - Fases
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Las fases de consolidacion del disefio, prototipado, ajuste y ensamblaje del dispositivo final

se dejan a consideracién para futuras investigaciones.
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4.1 Primera fase

Comprende la identificacién de las especificaciones y funcionalidades requeridas por el
dispositivo de acuerdo con su aplicacién en el monitoreo de cultivos, es importante en esta
fase, identificar que funciones y qué caracteristicas debe cumplir el dispositivo para poder
realizar un disefio correcto, la presente fase estaria alineada con el propdsito del primer

objetivo especifico.

4.2 Segunda fase

La segunda fase es la conformacion de los bloques funcionales del dispositivo, con base
en las funcionalidades y especificaciones identificadas. En esta fase se busca representar
el dispositivo en dichos bloques para poder identificar los componentes electrénicos clave
de cada uno de ellos, estos componentes aseguran la funcionalidad de dicho bloque, con
esta fase se pretende dar una visién general de lo que seria el dispositivo y esta alineada

con el propésito del segundo objetivo especifico.

4.3 Tercera fase

La tercera fase comprende la exploracion, investigacion e identificacién de las practicas de
disefio de circuitos adecuadas para la aplicacién del dispositivo, las practicas de disefio
comprenden lo que es el definir los valores de los componentes electrénicos, como se
conectan, qué variables fisicas y eléctricas se ven involucradas en éstas conexiones y qué
valores son los adecuados, esta fase también comprende recomendaciones para la etapa
de comunicacién inalambrica, tanto para el disefio de la antena como para la configuraciéon
de red éptima para un sistema de monitoreo inalambrico con mas de un dispositivo. Esta

fase esta alineada con el propésito del tercer objetivo especifico

4.4 Cuarta fase

La cuarta fase comprende la evaluacion y validacion mediante una prueba de concepto,
en esta fase se busca corroborar el disefio, las practicas y sugerencias identificadas como
adecuadas, construyendo un prototipo con uno o mas kits de desarrollo que puedan

proveer las funcionalidades deseadas del dispositivo, para asi poder comprobar que el
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disefio propuesto es adecuado y la propuesta de disefio es viable. Esta fase esté alineada
con el propésito del cuarto objetivo especifico.
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5.Diseno del dispositivo

La etapa de disefio desempefia un papel critico en el desarrollo de la tecnologia, ya que
sienta las bases para la creacion de productos y servicios innovadores y exitosos.

La definicion precisa de los requerimientos y especificaciones en la etapa de disefio es
fundamental para evitar errores costosos y retrasos en el desarrollo tecnol6gico. Establecer
los requisitos adecuados desde el principio ayuda a garantizar que el producto final cumpla
con las necesidades y expectativas de los usuarios, asi como con los obijetivos
empresariales (Kim & Joines, 2020), especialmente, en la industria eléctrica y electronica.
Para lograr un alto nivel de rendimiento y superar los desafios en esta industria, es crucial
analizar las caracteristicas tecnolédgicas destacadas en el disefio, considerando también
aspectos sociales en la creacion de productos. Al establecer requisitos claros y tener en
cuenta estas caracteristicas, se puede asegurar un rendimiento éptimo y satisfacer las
demandas del mercado y usuario final en esta industria (Suppipat & Hu, 2022), asi mismo,
las actividades relacionadas con el disefio de tecnologia deben ser actualizadas y
optimizadas de acuerdo con las pruebas, alcance futuro y resultado de pruebas (Wang et
al., 2020).

Ademas, a partir del desarrollo de (Ellis & Berry, 2013; Li & Kim, 2023) se evidencia que
un proceso estructurado y metédico para la definiciébn de requerimientos en la etapa de
disefio mejora la comunicacién entre los equipos de disefio, desarrollo y usuarios finales,
permitiendo una comprensiéon clara de los objetivos y funcionalidades esperadas del
producto final, la definicién precisa y completa de los requerimientos en la etapa de disefio
se correlaciona positivamente con una mayor eficiencia y éxito en un proyecto.

Es fundamental tener en cuenta las necesidades de las comunidades rurales al disefiar el
dispositivo; por lo tanto, los requisitos y especificaciones deben basarse en lo mencionado

en el capitulo 1.
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5.1 Definicion de los requerimientos

Se define como propdsito principal del dispositivo final el adquirir imagenes y facilitar su
transmisién de manera inalambrica para un posterior almacenamiento en Nube.

Uno de los requerimientos funcionales para el dispositivo se basa en la premisa de adquirir
imagenes, el dispositivo debe contar con una etapa de adquisicibn de imagenes para
capturar las variables 6pticas del entorno. Siguiendo con la premisa “Transmisién de
informacion por medios inalambricos”, se identifica, a partir del desarrollo del equipo de
enlace entre sensores ZigBee y Bluetooth de los autores (Vancea & Orha, 2018) y el
prototipo de dispositivo de enlace de sensores Bluetooth de los autores (Murad et al., 2021;
Taskin et al., 2021), que el dispositivo necesita una etapa de procesamiento de
informacion, y su adecuacion para la transmision hacia el dispositivo de enlace hacia
Internet, de acuerdo a sus estudios, y de acuerdo con los desarrollos de (Wibowo, 2020;
Yan & Wang, 2018) donde se disefian dispositivos capaces de medir variables y transmitir
dicha informaciéon via Wi-Fi hacia Internet, se prevé la necesidad de una etapa de
codificacién, balanceo de sefial y transmision de informacion a través de una antena.
Ademas, se considera una etapa de almacenamiento inmediatamente después de la
adquisicion de imagenes, en caso de que el procesador almacene la informaciéon de
manera volatil, considerando la alta cantidad de informacion que una imagen contiene.

El funcionamiento del dispositivo se puede resumir entonces mediante el diagrama de flujo

de la Figura 5-1, donde se facilita la percepcion de los requerimientos funcionales.

Figura 5-1: Diagrama de flujo del dispositivo

NO
Adquisicién de Imagen Capturarlma>

Codificacion

Transmision
Informacién

Fuente: Autoria propia
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Ademas, es importante resaltar el contexto de la aplicacién a la que se sometera el
dispositivo para la definicion de los requerimientos no funcionales. El dispositivo esta
pensado para ser aplicado en una red de monitoreo de mas de un dispositivo, el disefio se
espera abordar acorde a las necesidades de las poblaciones rurales resaltadas en la
seccion 1.3. Por tanto, la reduccion del costo en la implementacién del dispositivo, el
dispositivo no requiera de mayor complejidad en su instalacién y funcionamiento, vy, la
inclusion de las plataformas de comunicacion existentes en las zonas rurales, priman como
requerimientos no funcionales en el presente disefio. Se condensan entonces en la Tabla

5-1 los requerimientos que derivan de las consideraciones expuestas.

Tabla 5-1: Requerimientos del dispositivo

Requerimiento Tipo ‘ Descripcion

, El dispositivo debera contar con una etapa de adquisicion
R-1 Funcional LD
de imagenes.
: El di itiv ra ntar n un
R-2 Funcional d spositivo d_ebe a co tar con una etapa de
procesamiento de informacion.
, El dispositivo deber& ser capaz de transmitir informacion
R-3 Funcional : . SOV :
mediante una tecnologia de comunicacion inalambrica.
: El di itiv ra contar con un nten ra |
R-4 Funcional dspo_s,t o_debeapp tar con una antena para la
transmisiéon de informacion
No Los parametros para la seleccion de la tecnologia de
R-5 Funcional comunicacion inalambrica deberan ser el factor econémico
y dimensionamiento adecuado para monitoreo de cultivos.
R-6 No El factor econdmico debera ser el principal parametro para
Funcional |la seleccién de los componentes.
No La topologia de red debera ser escogida de acuerdo con
R-7 , la aplicacion tipo I0T, donde primara el factor econémico,
Funcional L
y la simplicidad de la red.
R-8 No El funcionamiento del dispositivo debera ser de tipo
Funcional |“Conectary Usar”
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5.2 ldentificacion de las funcionalidades

A partir de los requerimientos funcionales, se identifican las funcionalidades del dispositivo,
Las cuales se encuentran referidas en la Tabla 5-2, los cuales se categorizan por tipo,
donde pueden ser fundamentales u opcionales, con la finalidad de identificar si son
estrictamente necesarias para que el dispositivo abarque los retos contemplados en la

subseccion 1.3. Ademas, se agrega una descripcion a modo de contexto.

Tabla 5-2: Etapas consideradas en el disefio del dispositivo.

Funcionalidad Tipo Descripcion
Esta etapa consta de un componente o conjunto
Adquisicion de imagen | Fundamental |de componentes que permitan la correcta
deteccién de la imagen.

Es posible que la unidad de procesamiento del
Posiblemente | dispositivo requiera de almacenamiento local
Opcional para adecuar la informacién recibida de la etapa
de adquisicion de imagen

Almacenamiento Local

La imagen adquirida debe procesarse vy
Fundamental |adecuarse para su posterior transmision
mediante codificacién en radiofrecuencia

La informaciéon debe ser codificada, de acuerdo
con la tecnologia de comunicacién escogida,
Fundamental |para asegurar la correcta transmision vy
recepcion, sin pérdida de calidad y datos en la
informacion.

Unidad de
Procesamiento

Codificacion en radio
frecuencia

El dispositivo debe estar dotado de una etapa de
Transmision y recepcion transmision y recepcion en radio frecuencia,
o . Fundamental

inaldmbrica para ser capaz de conectarse a una red de
dispositivos mediante una puerta de enlace.

5.3 Diagrama de bloques

Una vez identificadas las funcionalidades y etapas del dispositivo, éstas se representan
mediante un diagrama de bloques, ilustrado en la Figura 5-2, donde los bloques ofrecen
una vision mas completa al diagrama de flujo del sistema presentado en la Figura 5-1. En
este diagrama de bloques, la informacion visual del objeto actiia como la excitacion del
sistema. El diagrama de bloques se enfoca en representar el circuito del dispositivo e

incorpora etapas de regulacién de potencia, antena de transmisién y recepcioén, y demas
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elementos esenciales para la comunicacion, aunque no se ilustren de manera explicita en

el diagrama de flujo del sistema.

Figura 5-2: Representacion de las funcionalidades en diagrama de bloques.

Dispositivo

ix
Objeto Sensor de 4 Unidad de Unidad de radio Etapa de _ Almacenamiento
Imégen MemEp Procesamiento frecuencia transmision <=1 en Nube
Regulacién d
Potencia

Fuente: Autoria propia

5.4 Hardware

5.4.1 Adquisicion de imagenes

En la etapa de adquisicibn de imagenes, es imperativo que la cadmara ofrezca una
resolucion adecuada para un analisis visual automatizado. De acuerdo con el estudio de
(Geetharamani & J., 2019), se logré una exitosa identificaciéon de enfermedades en una
amplia variedad de plantas mediante la implementacién de un modelo de red neuronal
convolucional de 9 capas, utilizando imagenes con una resolucién de no mas de 0.6
Megapixeles (240x240).

De acuerdo con el requerimiento R-1, la etapa de adquisicién de imagenes es fundamental,
la identificacion de la camara es imperativa, basandose en el anterior estudio y en la
experiencia profesional del autor del presente documento, se propone utilizar la camara
0OV2640 de 1/4 de pulgada como sensor de imagen. Esta camara esta equipada con un
sensor éptico de 2 Megapixeles (1920 x 1080) que se comunica mediante interfaz paralela
DVP (Omnivision, 2006), para su conexion al circuito impreso, la camara requiere un
enchufe de 8x8 mm, que se utilizard como conector para el cable plano flexible incorporado
en la misma. Este tipo de conector es ampliamente utilizado en aplicaciones como
teléfonos mdaviles, juguetes y camaras digitales, o que proporciona versatilidad al disefio

del dispositivo.
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Figura 5-3:  Descripcion general - Camara OV2640
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Fuente: (Omnivision, 2006)

5.4.2 Procesamiento y transmision en radiofrecuencia

Para lograr la consolidacion de las etapas de procesamiento y transmisién en
radiofrecuencia, recurrimos a estudios previos como guia para seleccionar las tecnologias
a implementar. Optamos por elegir la tecnologia de transmision inalambrica como una
estrategia para facilitar y agilizar el analisis del documento. Esto se debe a que, segun la
experiencia profesional del autor, los componentes electrénicos relacionados con estas
tecnologias ya incluyen una etapa de procesamiento incorporada.

La etapa de transmision del dispositivo juega un papel de suma importancia en el disefio.
Por ende, es fundamental identificar la tecnologia de transmision inalambrica de acuerdo
con los requerimientos especificos de la aplicacién del dispositivo. De esta manera, se
garantiza una base sélida para el disefio general del dispositivo.

En el ambito de la aplicacién del dispositivo, se eligen tecnologias inalambricas candidatas
basadas en investigaciones relacionadas con aplicaciones similares a aquella que se
busca para el dispositivo, buscando de esta manera, que dichas tecnologias se adapten
adecuadamente a la aplicacion especifica. Como resultado de este proceso, las
tecnologias seleccionadas como candidatas se registran en la Tabla 5-3.

La seleccion de la tecnologia inalambrica para el disefio se realizara teniendo en cuenta

los requerimientos no funcionales R-5, R-6 y R-8. Se priorizara una tecnologia que se
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Tabla 5-3:  Tecnologias de comunicacion inalambrica comunes en aplicaciones [oT

Tecnologia Trabajos Relacionados

LoRa

Estudio y analisis de las Redes LoRa como una Alternativa de Largo
Alcance y Bajo Consumo para las Redes de IoT (Augustin et al.,
2016).
Andlisis de Diversas Tecnologias Inalambricas, Incluyendo LoRa, y
sus Caracteristicas y Ventajas en Aplicaciones de IoT (Molla et al.,
2022).

IEEE 802.11
(Wi-Fi)

Desarrollo y Simulacién de Comunicacién Inalambrica mediante
FPGA y Wi-Fi, con Conexién a Internet (Wibowo, 2020)

Disefio de un Tanque Inteligente con Sistema de Monitoreo del Nivel
de Agua, que Transmite Datos a Internet a través de un M6dulo Wi-
Fi (Yan & Wang, 2018)

Disefio de un Sistema de Medicion de Temperatura con Transmision
de Datos mediante Wi-Fi (Rahimoon et al., 2020).

Bluetooth Low
Energy

Transmision de informaciéon desde sensores de humedad, luz y
proximidad incorporando médulos bluetooth y tecnologia ZigBee en
casas inteligentes (Vancea & Orha, 2018)

Desarrollo de un Modelo de Prototipo para la Transmision de
Informacion mediante Sensores BLE en el Contexto del 10T (Taskin
et al., 2021)

Implementacion de Tecnologias Bluetooth y ZigBee para la
Comunicacién entre Etapas de medicion en Hogares Inteligentes
(Murad et al., 2021)

ZigBee

Implementacion de tecnologia Bluetooth y ZigBee para comunicar
etapas de medicién en casas inteligentes (Murad et al., 2021)
Transmision de informacion desde sensores de humedad, luz y
proximidad incorporando mdédulos Bluetooth y tecnologia ZigBee en
casas inteligentes (Vancea & Orha, 2018)

adapte de manera adecuada a las condiciones de las poblaciones rurales, que tenga un

bajo impacto econdémico y que su utilizaciéon sea ampliamente conocida, para asegurar que

el dispositivo sea facil de usar y beneficie a un mayor nimero de usuarios.

A continuacién, se ofrece una descripcion general de cada una de las tecnologias

candidatas para proporcionar un contraste entre ellas.

e LoRa: Con el objetivo de cumplir con los requerimientos de las redes loT de bajo

consumo y largo alcance, se ha desarrollado la tecnologia LoRa. Esta tecnologia se

aplica a dispositivos cuyo ancho de banda opera en los rangos de 433 MHz, 868 MHz

0 915 MHz, y su capacidad de ancho de banda esta directamente vinculada a los

estandares internacionales de radiofrecuencia, dependiendo de la region donde se

desplieguen (Augustin et al., 2016).
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LoRa es una solucion viable en situaciones donde la transmisién de informacién no
implica altas tasas de bytes, lo que proporciona un bajo consumo de energia y un
alcance que puede abarcar desde unos pocos metros hasta los 100 km de distancia
en campo abierto (Molla et al., 2022). Esto la convierte en una opcién ideal para
aplicaciones que dependen de baterias, donde tanto el consumo de energia como el
alcance de la comunicacion son fundamentales.

La topologia tipica de una red LoRa consiste en una estructura en forma de estrella
con redundancia. Esto implica la presencia de mdultiples dispositivos de enlace o
"gateway" que se conectan a un servidor central. Estos dispositivos de enlace permiten
gue los dispositivos de medicién o "dispositivos finales" envien informacion al servidor
central, que puede ubicarse en la Nube (Augustin et al., 2016). La Figura 5-4 ilustra la

topologia tipica en la implementacién de redes LoRa.

Figura 5-4: Topologia tipica de una red LoRa

|
r

End device

LoRa gateway LoRa gateway

D IP connection

P «= == = | oRa connection
LoRa Network server

Fuente: (Augustin et al., 2016)

Las redes LoRa ofrecen varias ventajas para aplicaciones 10T, destacando su largo
alcance y bajo consumo de energia, lo que la convierte en una tecnologia versatil. Sin
embargo, su implementacion adecuada requiere un conocimiento previo y
especializado en su funcionamiento. Es importante tener en cuenta que el costo de los

sensores LoRa puede ser elevado y, en algunos casos, puede no compensar
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completamente el beneficio del bajo consumo de energia (Augustin et al., 2016; Molla
et al., 2022). Ademas, la implementacion de dispositivos de enlace implica, ademas de
un costo adicional, el uso de mas de una tecnologia de conexién, donde LoRa se utiliza
para los sensores y Ethernet o Wi-Fi para la comunicacion hacia el servidor.

e Wi-Fi: Abreviacién de su nombre Wireless Fidelity, es una serie de estandares de
comunicacion WLAN que forman parte del conjunto IEEE 802.11. Esta tecnologia y sus
protocolos estan regulados por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos
(IEEE). Wi-Fi se ha convertido en una opcién ampliamente utilizada para la
conectividad de redes a internet mediante el protocolo de Internet (IP). Los estandares
mas populares en la tecnologia Wi-Fi incluyen las bandas de 2.4 GHz y 5 GHz, que
corresponden a los estandares IEEE 802.11a/b/g/n/ac (Farooq et al., 2019).

Una de las principales ventajas de Wi-Fi es su flexibilidad en cuanto a los anchos de
banda utilizados. Ademés, la tecnologia ofrece un rango de comunicacion que va
desde unos pocos metros hasta distancias de hasta 1 km, dependiendo de diversos
factores del entorno y la configuracion (Farooq et al., 2019).

Aunque Wi-Fi se utiliza en aplicaciones de 10T, no es tan comin como otras tecnologias
como LoRa o BLE, las cuales ofrecen un menor consumo de energia. Sin embargo, la
implementacion de Wi-Fi en entornos IoT es posible y ha sido estudiada y desarrollada
en diversas investigaciones (Farooq et al., 2019). Sin embargo, su implementacién en
ambientes 0T puede llegar a ser factible, como en el desarrollo de un tanque inteligente
con sensado de nivel y transmisién de datos a través de Wi-Fi (Yan & Wang, 2018), o
en un dispositivo de medicion de temperatura con transmision también via Wi-Fi
(Rahimoon et al., 2020). Ademas, la implementacién de Wi-Fi para la conexién a
internet en los dispositivos de enlace de la red |oT es un punto comun en los estudios
de las otras tecnologias de 10T consultados (Augustin et al., 2016; Murad et al., 2021;
Taskin et al., 2021; Vancea & Orha, 2018) lo cual posibilita que el enlace entre el
dispositivo y el punto de conexion a la Nube se vuelva imperceptible, tal como se

muestra en la Figura 5-5.
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Figura 5-5: Modelo de comunicacion IoT basado en FPGA y modulo Wi-Fi
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Fuente: (Wibowo, 2020)

La tecnologia Wi-Fi ha causado una auténtica revolucion en la forma en que nos
conectamos a Internet, facilitando la conectividad inalambrica tanto en hogares como
en empresas y lugares publicos. A medida que la demanda de conectividad y ancho
de banda sigue creciendo, los estandares de Wi-Fi contintan evolucionando. Gracias
a los avances en los radioenlaces, el acceso a internet mediante tecnologia Wi-Fi ha
llegado a zonas que son consideradas de dificil acceso (Lynggaard, 2015; Zaidi, 2013).
En este sentido, Wi-Fi ofrece la posibilidad de usar un router o punto de acceso, comun
en los hogares, como dispositivo de enlace. Esto facilita la conexiéon y comunicaciéon
de los dispositivos I0T con la Nube. Como resultado, la integracion de Wi-Fi con los
dispositivos finales se ha convertido en una herramienta poderosa para mejorar la
conectividad y permitir la interaccion eficiente de los dispositivos con la infraestructura
en la Nube.

BLE: Bluetooth Low Energy (BLE) es una tecnologia de comunicacion basada en el
estandar Bluetooth, disefiada para redes con bajo consumo energético y costos de
implementacion reducidos. Su banda de frecuencia opera en los 2.4 GHz, permitiendo
la transmision eficiente de datos entre dispositivos cercanos y consumiendo
considerablemente menos energia que las versiones anteriores. Ademas, BLE habilita

el establecimiento de redes de area personal inalambricas (WPAN) y ofrece un rango
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de comunicacion que va desde unos pocos metros hasta los 100 m (Farooq et al., 2019;
Molla et al., 2022).

Debido a sus caracteristicas y beneficios, BLE se ha convertido en una tecnologia
ampliamente utilizada en dispositivos de 0T para crear redes de sensores y sistemas
de monitoreo inteligentes. donde proporciona versatilidad gracias a su aplicabilidad
multinivel y ofrece disefios econdmicos y ampliamente disponibles en el mercado
(Farooq et al., 2019; Taskin et al., 2021). Existen estudios que han demostrado su
utilidad y conveniencia en aplicaciones de monitoreo y entornos loT, como en el disefio
de sistemas de monitoreo para intercomunicacion de sensores de temperatura,
humedad y proximidad en casas inteligentes, donde la comunicacién Bluetooth y
ZigBee juegan un papel clave (Murad et al., 2021; Vancea & Orha, 2018). BLE también
ha encontrado aplicacion en el desarrollo de prototipos para la transmision de
informacion a través de esta tecnologia y su posterior procesamiento y virtualizacién
en la nube (Taskin et al., 2021). Sin embargo, un factor comun en estos desarrollos es
la necesidad de un dispositivo de enlace que permita la comunicacién entre sensores
y acceso a internet mediante médulos Wi-Fi para garantizar la conectividad, lo cual
implica un gasto adicional y la necesidad de contar con el conocimiento adecuado para
una implementacion y manejo adecuado.

e ZigBee: ZigBee es una tecnologia de comunicacién inalambrica que opera bajo el
estandar IEEE 802. Es ampliamente utilizada en ambientes de 10T debido a que, al
igual que BLE, ZigBee ofrece un bajo consumo de energia y un disefio de costo
reducido, ademas de su compatibilidad para aplicaciones de comunicacion que
involucran redes mdviles GSM. Entre sus caracteristicas destacadas, ZigBee ofrece
comunicacion bidireccional, lo que facilita la formacion de redes inalambricas
personales (WPAN) complejas. En este tipo de configuraciones, los dispositivos finales
pueden comunicarse tanto con el dispositivo de enlace como entre ellos mismos. Esto
lo posiciona como una tecnologia conveniente para aplicaciones que requieren
recolecciéon de datos, toma de decisiones y posterior procesamiento automatizado en
la Nube (Farooq et al., 2019). Ademas, al igual que BLE, ZigBee también ofrece un
rango de comunicacion de hasta 100 m, lo que permite una conectividad efectiva en
distancias considerablemente amplias (Molla et al., 2022).

En algunos estudios se ha evidenciado la utilidad y conveniencia de Bluetooth y ZigBee

en aplicaciones de monitoreo y entornos IoT. Estas tecnologias desempefian un papel
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clave en el disefio de sistemas de intercomunicacion de sensores de temperatura,
humedad y proximidad en casas inteligentes. Gracias a su eficiente funcionalidad,
estas soluciones facilitan la creacion de redes inalambricas de sensores para un
monitoreo preciso y efectivo en el hogar inteligente. (Murad et al., 2021; Vancea &
Orha, 2018). No obstante, al igual que BLE, para su comunicacion en la Nube requiere
la presencia de un dispositivo de enlace.
Segun el contraste de estas tecnologias y considerando los altos costos asociados a los
dispositivos de enlace y los requisitos mencionados anteriormente para la seleccién, la
opcion elegida para la comunicacion inalambrica es Wi-Fi. Esta eleccién se debe a que Wi-
Fi puede proporcionar una Unica tecnologia de comunicacion inalambrica tanto para la
comunicacion de los dispositivos finales, como para el dispositivo de enlace, lo que facilita
su implementacion desde el dispositivo final hacia un punto de acceso Wi-Fi, como el
coloquialmente conocido "router" doméstico, o a través de su extension mediante redes
moviles utilizando la funcionalidad "Wi-Fi Hotspot" de los dispositivos mdviles actuales.
Ademads, su rango de comunicacion de 100 m en linea de vista se considera adecuado
para una aplicacion de monitoreo de cultivos en una zona rural, permitiendo abarcar la
extension de, por ejemplo, un invernadero de manera adecuada y sin sobredimensionarse
a la aplicacion requerida.
En lo referente a la seleccion del componente, o médulo para la etapa de comunicacion
inalambrica, basandose en los desarrollos I0T que involucran tecnologias Wi-Fi (Murad et
al., 2021; Taskin et al., 2021; Wibowo, 2020; Yan & Wang, 2018), se identifica el médulo
Wi-Fi ESP8266 del fabricante Espressif como una opcién adecuada para la etapa de
transmision inaldmbrica.
El ESP8266 es un SoC (System on a Chip) que ofrece un procesamiento de 32 bits a 80
MHz, con una RAM de hasta 160 kB y compatibilidad con el estandar Wi-Fi IEEE 802.11
b/g/n, operando en una banda de 20 MHz en la frecuencia de 2.4 GHz, ademas de una
antena funcional incorporada para la comunicacion (Espressif, 2020). Aunque es una
eleccion sélida para la consolidacion de las etapas de procesamiento, adecuacion de sefial
y transmision inalambrica, este mddulo se considera obsoleto en la actualidad.
Por lo tanto, se opta por su sustituto, el médulo ESP32 del mismo fabricante. EI ESP32
ofrece un procesamiento de 32 bits a 160 MHz, con una RAM de hasta 512 kB la cual
permite la eliminacién de la etapa de almacenamiento, y tiene un modo de bajo consumo.
Ademas de ser compatible con el estandar Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n, también admite

Bluetooth en la frecuencia de 2.4 GHz, operando en un ancho de banda de 40 MHz, y
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cuyos modulos cuentan con antena impresa incorporada y opcién de antena externa via
conector UFL; ademas, cuenta con una etapa de balanceo y adecuacion de la sefial para
su posterior transmision por la antena (Espressif, 2021, 2022). Esta eleccibn mas
actualizada y versatil se considera adecuada para los requerimientos del disefio presente,

satisfaciendo los requerimientos R-2, R-3 y R-4.

Figura 5-6: Descripcién general - Modulo ESP32

2.4 GHz Wi-Fi + Bluetooth® + Bluetooth LE module

Built around ESP32 series of SoCs, Xtensa® dual-core 32-bit LX6 microprocessor
4/8/16 MB flash available

26 GPIOs, rich set of peripherals

On-board PCB antenna or external antenna connector

@ €SPRESSIF

ESP32-WROOM- 328

]

ESP32-WROOM-32E ESP32-WROOM-32UE

Fuente: (Espressif, 2022)

5.4.3 Regulacion de potencia

Para asegurar un correcto funcionamiento del Médulo Wi-Fi, es imprescindible suministrar
un voltaje regulado de 3.3 V. Para esta etapa de potencia, se ha elegido un regulador
similar al especificado en la hoja de datos del médulo (Espressif, 2022). El nUmero de parte
seleccionado es el NCP1117 de la marca On Semiconductor, que proporciona un voltaje
de salida estable de 3.3 V y es capaz de manejar corrientes de hasta 1 A, ademas de
soportar voltajes de entrada de hasta 18 V (On Semiconductor, 2014).

Gracias a estas caracteristicas, este regulador resulta ser una opcién ideal para alimentar
el dispositivo a través de una conexién USB (5 V). Asi, es posible alimentar el médulo
desde computadoras portatiles, baterias portatiles con conexién USB y cargadores moviles

USB, lo que lo hace sumamente versatil y conveniente en diversos entornos de uso.
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Figura 5-7:  Descripcion general - Regulador de voltaje

DESCRIPCION INFORMACION ADICIONAL DOCUMENTOS Y VIDEOS VALORACIONES (0)
Regulador NCP1117LPST33T

Regulador LDO Voltaje de Salida: 3.3V

Corriente de Salida: Hasta 1 Amperio.

Empaque Superficial SOT-223

Voltaje de entrada: Hasta 18V

Fuente: (On Semiconductor, 2014)

Después de la descripcién y seleccion de componentes para las etapas funcionales
representadas en la Figura 5-2, se procede a representar el circuito del disefio en un
diagrama de bloques de alto nivel, en el cual se identifican los componentes y médulos
principales para el funcionamiento de cada uno de los bloques, dicha representacion, se
ilustra en la Figura 5-9, en donde se agrega una etapa adicional para la comunicacion y
programacion del dispositivo a través del cable conversor USB a UART PL2303TA, el cual
soporta la conversion USB 2.0 a UART (Prolific, 2012).

Figura 5-8: Cable puente USB a UART

Fuente: (Prolific, 2012)
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Figura 5-9: Representacion del dispositivo en diagrama de bloques de alto nivel

Dispositivo

Fuente: Autoria Propia

El listado de materiales, detallado en la Tabla 5-4, ha sido consultado en fuentes como el
distribuidor mundial de componentes Digi-Key y la plataforma global de comercio
electronico Amazon. Estos proveedores nos muestran un precio competitivo en
comparacion con los modulos de medicion Bluetooth disponibles en el mercado, que tienen
un precio aproximado de 25 dolares estadounidenses (USD).

Tabla 5-4: Listado de materiales

Numero de Parte | Precio (USD) Descripcién Fuente

ESP32-WROOM RF TXRX MODULE ANT PCB TRACE SMD | Digi-Key

P12303TA Chipset RS-232 Converter
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5.5 Arquitectura de red

Considerando el contexto de la aplicacion del dispositivo relacionado con 10T, de los
estudios relacionados se ha identificado la arquitectura tipica de un sistema o red IoT para
monitoreo. Esta arquitectura se ilustra en la Figura 5-10, donde se destaca el dispositivo
final encargado de obtener informacién visual de la planta. Posteriormente, el dispositivo
transmitird dicha informacion a través del dispositivo de enlace hacia la Nube, donde se
llevard a cabo el procesamiento y la posterior visualizacién de los datos (Murad et al.,
2021).

Figura 5-10: Arquitectura de un sistema loT

Thing
or Device

- o

User Interface

-

Gateway Analytics

Fuente: (Murad et al., 2021)

En un sistema de monitoreo, como el que se describe anteriormente, es crucial definir la
topologia de red mediante la cual los dispositivos finales se comunicaran y enrutaran la
informacion hacia los dispositivos de enlace. Esta eleccion debe realizarse de acuerdo con
las necesidades especificas de la aplicacion (Nourildean et al., 2022). La topologia de red
representa cOmo se interconectan cada uno de los dispositivos en una red. Para la
tecnologia y aplicaciones ZigBee, se utilizan tres topologias basicas: la topologia en
estrella, la topologia en arbol y la topologia en malla (Nourildean et al., 2022), las cuales

se ilustran en la Figura 5-11.
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Figura 5-11: Topologias de red para aplicaciones loT con tecnologia ZigBee

Star
Mesh
@ Coordinator
® Routers
End Devices
Tree

Fuente: (Nourildean et al., 2022)

e La topologia en estrella permite una arquitectura centralizada donde el dispositivo
central se comunica con todos los dispositivos finales, pero no permite la
comunicacion directa entre los dispositivos finales. Esta topologia es adecuada
para aplicaciones que involucran hasta aproximadamente 30 dispositivos finales.
Sin embargo, cuando se supera este limite, se pueden observar pérdidas de datos,
disminucion del rendimiento y un aumento significativo en el retraso de la
comunicacion (Nourildean et al., 2022).

e La topologia en malla permite una arquitectura mas flexible y descentralizada
donde los dispositivos finales pueden comunicarse entre si y también con el
dispositivo de enlace a través de dispositivos intermedios. Esto asegura la
redundancia en el enrutamiento de la informacion. La topologia en malla es mas
adecuada para aplicaciones de IoT que involucran multiples dispositivos en un area

cercana. A medida que la red crece, es posible extenderla, pero esto requiere la
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adicion de dispositivos de enrutamiento adicionales. A pesar de esto, ofrece una
menor pérdida de datos, menor pérdida de rendimiento y menor retraso en la
comunicacion en comparacion con la topologia en estrella cuando se trata de redes
con mas de 30 dispositivos finales (Nourildean et al., 2022).

e La topologia en arbol también permite una arquitectura descentralizada, donde la
red de dispositivos finales se segmenta en subredes, cada subred se comunica
mediante un enrutador. Esta topologia es adecuada para aplicaciones de IoT que
involucran mudltiples dispositivos en un area extensa, donde cada subred de
dispositivos finales se identifica por su ubicacién geografica. La topologia en arbol
puede manejar un namero similar de dispositivos finales en comparacién con la
topologia en malla. Sin embargo, es especialmente conveniente cuando se
requiere un alto rendimiento de transferencia de informacion en un tiempo
determinado, independientemente de la pérdida de datos o el retraso en la conexion
(Nourildean et al., 2022).

Dado que las aplicaciones de 10T tienen afinidad con la tecnologia Wi-Fi, es posible
extrapolar el estudio de la tecnologia ZigBee con la aplicacién |oT del presente trabajo.
Considerando los requerimientos R-7, donde se busca viabilidad econémica en la adicion
de dispositivos y el establecimiento de la red, la topologia en estrella es la mas adecuada
para la aplicacién del dispositivo, ya que no se pretende una amplia cantidad de
dispositivos finales de medicion ni una red de extensa cobertura, tal como se expuso en la
seccion 1.3, se propone entonces, una arquitectura de red para el escenario de

implementacién, igual a la propuesta teéricamente en la Figura 1-1 de la subseccion 1.2.

5.6 Practicas recomendadas para el disefio

Segun los fabricantes de componentes semiconductores como "Cypress", la etapa de
radiofrecuencia es altamente sensible y requiere un disefio adecuado para evitar pérdidas
en la transmision e interferencias. Por esta razén, se han realizado diversos estudios para
desarrollar practicas de disefio que aseguren el correcto funcionamiento y la eficiente
transmision de informacion a una frecuencia determinada (Pattnayak & Thanikachaiam,
2018). De la misma manera, empresas especializadas en el disefio electrénico, como
"Altium Ltd", estudian y resaltan la importancia del voltaje de alimentacion en circuitos con

etapas de radiofrecuencia (Peterson, 2020).



Disefio de dispositivo para adquisicion de imagenes y transmisién de informacioén por medios inaldmbricos 51
para monitoreo visual de cultivos

En esta seccién, se consignan las practicas recomendadas derivadas de los estudios
realizados por los fabricantes y disefiadores de circuitos mencionados anteriormente, que
garantizan la correcta implementacion de la etapa de transmision de radiofrecuencia Wi-Fi
a 2.4GHz, teniendo en cuenta la alimentacion externa de 5V. La identificacion de estas
practicas sera el punto de partida para la seleccion de la placa de desarrollo que se utilizara

en la prueba de concepto.

5.6.1 Practicas para la etapa de transmision en
radiofrecuencia a 2.4 GHz

De acuerdo con la guia para el disefio de antenas y radiofrecuencia a 2.4 GHz de "Cypress"
(Pattnayak & Thanikachaiam, 2018), el tipo de antena y sus parametros son factores
determinantes en la transmision y recepcion de informacion en radiofrecuencia. En este
contexto, se presentan distintas opciones para implementar antenas en dispositivos
electronicos, y entre ellas, las antenas impresas en forma de pistas en el circuito impreso
ofrecen una solucion econémica y eficiente en comparacion con las antenas externas.
Existen diversos tipos de antena que ofrecen diferentes beneficios y caracteristicas, y la
eleccion adecuada dependera de los requerimientos especificos de la aplicacion. A
continuacion, se presentan algunos de los tipos de antena mas comunes:

1. Antena F Invertida (IFA): La antena F Invertida es una antena impresa, lo que
significa que esta disefiada como una pista de conduccién en un circuito impreso
con caracteristicas especiales para radiar y recibir sefiales de radiofrecuencia. Esta
opcion es muy popular en dispositivos compactos y de baja potencia debido a su
disefio sencillo y a su costo reducido.

2. Antena F Invertida con Patr6n Meandro (MIFA): La antena F Invertida con Patrén
Meandro es una variante mejorada de la IFA. Su disefio con patron meandro
permite obtener un rendimiento mejorado en términos de eficiencia y directividad.
Esta antena es especialmente recomendada para dispositivos mdviles y
dispositivos 10T debido a su tamafio compacto y caracteristicas de transmision y
recepcion mejoradas en comparacion con la IFA convencional.

3. Antenas Chip: Las antenas chip son antenas miniaturizadas y de bajo perfil,
fabricadas en sustratos ceramicos o semiconductores. Estas antenas se utilizan
comunmente en dispositivos electronicos pequefios, como teléfonos moviles,

tarjetas RFID y dispositivos 10T. Su disefio compacto las hace ideales para
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integrarse en espacios reducidos, y su rendimiento puede optimizarse mediante
técnicas de sintonizacion, sin embargo, estas antenas se agregan como un
componente adicional al circuito, lo cual introduce un costo adicional en la lista de
componentes y ensamblaje del circuito impreso.

4, Antena de Alambre:; La antena de alambre, también conocida como antena de hilo,
es una antena simple que consiste en un conductor metalico largo y delgado. Esta
antena puede ser configurada en diversas formas. Su facilidad de construccion y
versatilidad la hacen popular para aplicaciones experimentales, de radioaficionados
y de baja frecuencia.

Dentro de los parametros importantes de disefio de la antena, ademas de la impedancia,
se encuentran el ancho de banda y la pérdida de retorno. Un ancho de banda adecuado,
gue debe abarcar aproximadamente 200 MHz sobre la frecuencia central, asegura que la
antena funcione en una amplia gama de frecuencias conocidas como canales sobre la
frecuencia central, lo cual proporciona versatilidad al prevenir interferencias. Por otro lado,
la pérdida de retorno (S; 1), que indica la cantidad de energia reflejada por la antena, debe
ser menor a 20 dB para lograr una eficiente transferencia de energia entre la antena y la
linea de transmisién. Ademas, se busca que la ganancia de la antena ronde los 2 dBi para
mejorar su capacidad de transmision y recepcion de sefales.

Estos parametros estan estrechamente relacionados con el ancho de las pistas de la
antena, que comunmente se establece en 0.5 mm para satisfacer los requerimientos de
una pista de impedancia controlada. Asimismo, las dimensiones de la antena también
influyen en su rendimiento y caracteristicas de radiacion. Por lo tanto, es fundamental
considerar todos estos factores durante el proceso de disefio de la antena para garantizar
un optimo desempefio en la transmision inalambrica.

En la Figura 5-12 se presentan los distintos tipos de antenas recomendadas para su uso a
2.4 GHz, junto con sus parametros recomendados.

Dada la afinidad de la antena MIFA, se propone su inclusién en el disefio, en la Figura 5-13
se ilustra el disefio recomendado de la antena MIFA.

De acuerdo con la guia, la pérdida de retorno también esta relacionada con el acople entre
la antena y la linea de transmisién que conecta con el dispositivo generador de sefial. Para
asegurar una adecuada adaptacion de impedancia y minimizar la pérdida de retorno, se
recomienda utilizar un circuito de acople y balanceo de impedancia. Entre los circuitos
adecuados para esta funcion, se encuentra el circuito de tres impedancias en configuracion

delta, cuyos valores deben ajustarse mediante un proceso de sintonizacion. El objetivo de
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Figura 5-12: Comparacion - Tipos de antena

Properties at 2.44 GHz MIFA IFA Chip Antenna Wire Antenna

Appearance ‘,/ -
Recommended Less Area (Mouse, | Height Constrain Small Area More Height (6
Applications Keyboard, (Heart Rate (Nano Dongle, BLE mm)

Presenter) Monitor) Module) (3D)

(Sensor Hub)

Dimensions (mm) 7.2x11.1 4 %205 32x16 6 x 30
Dimensions (mils) 284 x 437 157.5 = 807 126 x 63 250 x 1200
Gerber File Web Web Refer to datasheet
Cost (US$) Minimal Minimal 0.1-0.5 0.1
Bandwidth (MHz) 230 220 200 200
(S11=-10dB)
Gain (dBi) 1.6 1.1 0.5 2

Fuente: (Patthayak & Thanikachaiam, 2018)

Figura 5-13: Disefio de Antena F invertida con patrén meandro recomendada.

Top Layer (Antenna Layer)

280 Antenna Tip

(0.0) 12 w12
Transmission line 50 ohm to matching Orange: Top Layer
network Light Blue: Bottom Layer

All dimensions are in mils
Fuente: (Patthayak & Thanikachaiam, 2018)
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la sintonizacion es lograr una impedancia de 50 Q a la frecuencia de 2.4 GHz, con un
componente inductivo o capacitivo minimo. En la Figura 5-14, se ilustra un ejemplo practico

de circuito de acople en delta.

Figura 5-14: Circuito de acople en linea de transmision

Matching
network

Looking into

Antenna 50 ohm
Fuente: (Patthayak & Thanikachaiam, 2018)

Asimismo, es esencial evitar el acoplamiento indeseado con otros componentes de la placa
y asegurar un funcionamiento 6ptimo de la antena. Para lograrlo, la guia recomienda como
practica no ubicar plano de tierra ni pistas de alimentaciéon en la capa inferior a la que se
encuentra la antena impresa, de igual manera y como se explicara en el numeral 5.6.2,
sera importante determinar, de acuerdo con las condiciones del circuito, la separacion

minima entre componentes.

5.6.2 Practicas para circuitos de bajo voltaje.

De acuerdo con la guia de disefio de circuitos impresos de bajo voltaje (<15 V)
proporcionada por la empresa de software para automatizacién y disefio electronico
"Altium Ltd" (Peterson, 2020), se recomiendan practicas especificas segun los estandares
de voltaje y espaciado de pistas de conexion y componentes IPC 2221, la distancia minima

entre dos conductores debe ser de 0.1 mm. Sin embargo, es importante destacar que, para
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la etapa de conversion y regulacion de potencia, este espaciado debe aumentar a 0.13
mm. Ademas, dado que hay pistas de radiofrecuencia de impedancia controlada a 50 Q
para una frecuencia de 2.4 GHz, las pistas de conexion cercanas a estas pistas de
radiofrecuencia deben estar espaciadas al triple del ancho de la pista de radiofrecuencia

gue por lo general ronda entre los 0.5 mm

5.7 Placa de desarrollo - Prueba de concepto

Segun lo desarrollado en la subseccion 5.4.2, se ha seleccionado el médulo Wi-Fi ESP-32
del fabricante Espressif. La hoja de datos del médulo (Espressif, 2022) garantiza que el
maddulo cumple con las préacticas de disefio descritas en la seccion 5.6. Este mddulo utiliza
una antena MIFA, y su rendimiento, acople de impedancia y parametros de la antena estan
garantizados gracias a las certificaciones en radiofrecuencia a las que ha sido sometido

durante el proceso de disefio.

Figura 5-15: Modulo ESP32 - Certificaciones en radiofrecuencia

@ €SPRESSIF

ESP32-WROOM-32E

FEEREE ()
BiERLT

PRODUCT SPECIFICATIONS

Frequency Range | Channel Antenna output power Class of Emissions Technology Antenna Type/Gain

(MHz) Spacing

2402-2480 1MHz 0.12mW/MHz F1D, G1D BT PCB, 2.99dBi

2402-2480 2MHz 3.35mW/MHz F1D BLE PCB, 2.99dBi

2412-2472 5MHz 7.61mW/MHz F1D, G1D 802.11b PCB, 3.28dBi

2412-2472 5MHz 7.56mW/MHz G1D, D1D 802.11g, n(HT20) PCB, 3.28dBi

2422-2462 S5MHz 2.67mW/MHz G1D, D1D 802.11n(HT40) PCB, 2.99dBi
2484 5MHz 7.38mW/MHz F1D, G1D 802.11b PCB, 3.42dBi

Fuente: (Espressif, 2022; TIMCO, 2020)

Se propone utilizar el kit de desarrollo ESP32-CAM del fabricante "Al Thinker", la cual

incorpora un médulo Wi-Fi de la familia ESP32. Esta eleccion de placa de desarrollo ofrece
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una solucion completa y funcional para el proyecto, proporcionando el conector 8x8
requerido para implementar la cAmara OV2640 y aprovechar al maximo las capacidades
del médulo incorporado ESP32 (Al-Thinker, 2020).

Figura 5-16: Descripcidn general - Kit de desarrollo Al-Thinker ESP32 CAM

|

ANT

6.218 <am)

40 Cnm)

33.782 (mmd>

1013 GND J— §
1012 100 b3
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iy =
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Product Description

Model ESP32-CAM

Package DIP-16

Size 27%40.5%4.5 (40.2) mm

RAM Internal 520KB+ external 8MB PSRAM
Wi-Fi 802.11 b/g/n/efi

Bluetooth Bluetooth 4.2 BR/EDR and BLE standards

Working Temperature|-20 T ~70 C

Storage Environment |-40 C ~ 125 'C, <90%RH

Support interface UART. SPI. 12C. PWM

10 9

Series Rate Default 115200 bps

Security WPA/WPA2/WPA2-Enterprise/WPS
SPI Flash Default 32Mbit

Fuente: (Al-Thinker, 2020)
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5.8 Cdodigo fuente

Se escoge como medio de almacenamiento en Nube, el servicio de almacenamiento
Google Drive. En el esfuerzo de satisfacer el requerimiento R-8 para hacer del uso del

dispositivo del tipo “Conectar y Usar”, se divide el cddigo fuente en dos secciones.

5.8.1 Firmware

El médulo ESP-32 de la placa de desarrollo Ai-Thinker ESPCAM se programa mediante el
cbdigo fuente consignado en el Anexo: Firmware - Codigo ESP32, dicha rutina de
programacion, en lenguaje de programacion Arduino, permite establecer una conexién a
una red Wi-Fi de prueba utilizando las credenciales configuradas en un router doméstico.
Ademas, habilita la comunicacién DVP con la camara y almacena la informacién en formato
JPG.

El médulo también proporciona un nombre predeterminado, "ESP32-SNAPSHOT-CAM", y
una carpeta denominada "ESP32-PICTURES-CAM", que se utiliza para identificar el
contenido almacenado en Google Drive. Una vez que se ha programado el firmware, el
modulo se configura para llevar a cabo estas funciones y transmitir la informacién al cégico

de Google Apps para su almacenamiento en Google Drive.

5.8.2 Cbédigo Google Apps

El codigo para almacenamiento en Google Drive se escribe en Nube como cddigo ligero,
bajo el dominio de script.google.com, el cual recibe la informacién proveniente del médulo
ESP-32, conecta con el servicio de almacenamiento Google Drive, crea una carpeta y
almacena la imagen bajo los nombres establecidos en el cédigo fuente del firmware del
modulo, el codigo de Google Apps se consigna en el Anexo: App Google - Cédigo Google

Drive
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6.Escenario de implementacion

Para la puesta a prueba de la transmision de imagenes a través de Wi-Fi, se utilizan dos
placas de desarrollo Al-Thinker ESP32. Estas placas se equiparon con la cAmara OV2640,
la cual se conecto a través de su conector de 8x8 mm ya incorporado en la misma.

En las Figura 6-1 y Figura 6-2 se muestran las dos camaras que se utilizaron en la prueba
de concepto. En cada imagen, se puede observar la placa de desarrollo sin montar la
camara en el lado izquierdo, mientras que en el lado derecho se muestra la placa de

desarrollo con la cAmara incorporada.

Figura 6-1: Placa de desarrollo Al-Thinker ESP32 + Camara - Anverso

Fuente: Autoria propia
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Figura 6-2: Placa de desarrollo Al-Thinker ESP32 + Camara - Reverso

Fuente: Autoria propia

En la configuracion de cada dispositivo, se carga el firmware para establecer una conexion
con un punto de acceso Wi-Fi a Internet. Durante la fase de prueba de transmision de
imagenes, se utilizé un punto de acceso Tenda, conocido coloquialmente como "router".
No obstante, es igualmente posible llevar a cabo la prueba utilizando el punto de acceso
del teléfono mévil para compartir la conexion mediante plan de datos méviles.

Figura 6-3: Punto de acceso Tenda.

==

Il

o L

Fuente: Autoria propia
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El firmware utilizado para programar los dos dispositivos contiene las credenciales
necesarias para acceder a la red Wi-Fi proporcionada por el punto de acceso. Previamente,
el punto de acceso se configurd para permitir la asignacion dinamica de direcciones IP a
través de un servidor DHCP en el rango de 192.168.200.100 a 192.168.200.199.

Una vez que se activa el circuito de cada dispositivo, en la interfaz de usuario del punto de
acceso, se pueden encontrar las direcciones IP asignadas a cada dispositivo en la tabla
de asignaciones del servidor DHCP. Para este experimento, se asigné de forma dinamica
la direccion IP 192.168.200.102 a la Camara 1 y la direccion IP 192.168.200.103 a la
Camara 2. Esto confirma una exitosa conexién de los dispositivos al punto de acceso,

formando una red con una topologia en estrella.

Figura 6-4: Reservacion de IPs en el punto de acceso.

D Client Name MAC Address Assigned IP Lease Time
1 DESKTOP-S5510K5 98-3B-8F-AF-EF-FB 192.168.200.100 01:50:33
2 esp3Z-arduing E0-5A-1B-74-83-4C 192.168.200.102 01:51:44

3 esplZ-arduing E0-5A-1B-T4-88-04 192.168.200.103 01:55:41

Fuente: Autoria propia

Una vez que se ha establecido la conexion de los dispositivos con el punto de acceso, se
llevara a cabo la configuracion del entorno de implementacion. En este entorno, se tiene
la intencion de realizar un seguimiento de la caida de las hojas de una planta de interior,
asi como de la germinacién de los granos de frijol, las cuales se ilustran en la Figura 6-5.
La disposicion de las camaras sera la siguiente:
e Para el monitoreo de la planta de interior, la cAmara 1 estaréa dirigida de frente a la
misma, donde exhibe una hoja fracturada en proceso de deterioro. Este escenario
se puede observar a la izquierda de la Figura 6-6.
e En cuanto al monitoreo de la germinacion de los frijoles, la cdmara 2 estara
enfocada desde arriba, hacia los dos recipientes que contienen frijoles en etapa de
germinacion. Estos frijoles se encuentran colocados en algodon humedecido. Dicho

escenario se visualiza a la derecha de la Figura 6-6
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Figura 6-5: Escenario de implementacién - plantas a monitorear

Fuente: Autoria propia N

Figura 6-6: Escenario de implementacién - ubicacién de camaras

,’)

- -

Fuente: Autoria propia

La configuracion de las camaras dentro del escenario completo de implementacion se
encuentra representada en la Figura 6-7. Las camaras seran alimentadas por una bateria
portatil para celular, visible en el centro de la Figura 6-7. Esta bateria proporcionara los 5V
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necesarios para energizar el circuito, los cuales seran regulados a través de los circuitos
de los cables de programacién de los cuales solo se utilizaran las terminales de puesta a

tierra y alimentacion.

Figura 6-7: Escenario de implementacién

Fuente: Autoria propia
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7.Resultados

Las cdmaras fueron programadas para capturar una fotografia por minuto, con un intervalo
aproximado de 60000 milisegundos, y enviarlas a sus respectivas carpetas en Google
Drive. Cada carpeta se identifica mediante un sufijo que indica si corresponde a la cAmara
1 o alacamara 2.

Figura 7-1: Carpetas de las imagenes en Google Drive

Nombre Propietario Ultima modifica... v ¥ Tamario del:
ESP32-PICTURES-CAM2 2 yo 13:28 yo -
RS

Yo 13:28 yo —

£ )

Bl ESP32-PICTURES-CAM1

Fuente: Autoria propia

Durante el periodo de implementacion, que abarc6 del 10 al 19 de mayo de 2023, se
tomaron imagenes en un intervalo de 1 hora por dia, y se seleccionaron las imagenes
capturadas en los dias 10, 11, 12, 15, 16, 17, 18 y 19. Estas imagenes revelaron una
evolucién significativa en las plantas. En total, se obtuvieron 939 fotografias, las cuales se
organizaron por fecha y se almacenaron en el dataset de Google Drive disponible en el

presente enlace. En este capitulo, se analizan las imagenes obtenidas y se calcula la tasa

de éxito de transmision de las fotografias a Google Drive.

En relacion con las imagenes obtenidas, se excluye la primera captura realizada por la
camara inmediatamente después de ser alimentada por la bateria. Dicha imagen, tal cual
como se ilustra en la derecha de la Figura 7-2, presenta una calidad deficiente en
comparacion con las siguientes imagenes tomadas por la misma, parece indicar que el
lente de la camara aun no logra percibir correctamente la luz para obtener una

representacion clara y descriptiva de su entorno.


https://drive.google.com/drive/folders/1RicUhCVhHKi9U4zkzgQW-QYcny4x2F6D?usp=drive_link

64 Disefio de dispositivo para adquisicion de imagenes y transmision de informacion por medios inalambricos
para monitoreo visual de cultivos

Figura 7-2:  Primera imagen contra segunda imagen - Planta de interior

_ TIREN
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Fuente: Autoria propia

En la Figura 7-3 se ilustra la progresion de la decadencia de una hoja grande en la planta
de interior a lo largo de un periodo de 8 dias, como se ilustra. La imagen inicial corresponde
al dia 10 de mayo y se encuentra en la parte superior izquierda de la figura. A medida que
avanzamos en el eje horizontal de la figura, ascendiendo en términos de fechas,
observamos la sucesién cronolégica de las imagenes. La visualizacién continta desde la
parte inferior izquierda y culmina en la parte inferior derecha con la imagen correspondiente

al dia 19 de mayo.

Figura 7-3:  Evolucion de la planta de interior

Fuente: Autoria propia
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En la Figura 7-4 se ilustra la progresion de la germinacion de los frijoles a lo largo del
periodo de 8 dias, como se ilustra. Al igual que en la Figura 7-3, la imagen inicial
corresponde al dia 10 de mayo y se encuentra en la parte superior izquierda de la figura.
A medida que avanzamos en el eje horizontal de la figura, ascendiendo en términos de
fechas, observamos la sucesion cronolégica de las imagenes. La visualizacion contindia
desde la parte inferior izquierda y culmina en la parte inferior derecha con la imagen

correspondiente al dia 19 de mayo.

Figura 7-4:  Evolucion de la germinacion de los frijoles

Fuente: Autoria propia

En la Tabla 7-1 se registran las horas de inicio y finalizacién de la sesion de monitoreo
cada dia. Cabe destacar que ambas camaras comenzaron la toma de imagenes
simultaneamente.

La Tabla 7-2 y Tabla 7-3 presentan la organizacion de la informacion y los resultados
obtenidos durante el escenario de implementacion para el monitoreo de la planta de interior
y la germinacion de los frijoles, respectivamente. Estas tablas registran el nimero de
imagenes recibidas exitosamente, la cantidad esperada, asi como el numero de imagenes
no recibidas y su hora de recepcién esperada en Google Drive. Ademas, se calcula la tasa
de éxito diaria en la captura de imagenes
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Tabla 7-1: Registro de Inicio y finalizacion en las sesiones de monitoreo por dia

Hora de Hora de Imagenes

Inicio | Finalizacion Esperadas

10 10:47 11:46 60
11 10:54 11:53 60
12 10:21 11:20 60
15 16:15 17:14 60
16 10:37 11:36 60
17 10:08 11:07 60
18 11:07 12:06 60
19 11:59 12:58 60

Tabla 7-2: Estadisticas transmision de imagenes CAM1 (Planta de interior)

Imagenes Iméagenes Imagenes Hora de no recepcion | Tasade

[mayo] | esperadas | recibidas no recibidas (hh:mm) Exito

10 60 56 4 11:11, 11:44, 11:45, 11:46 | 93.33%
11 60 59 1 11:23 98.33%
12 60 59 1 10:48 98.33%
15 60 57 3 16:25, 15:01, 15:04 95%

16 60 59 1 11:02 98.33%
17 60 59 1 10:46 98.33%
18 60 57 3 11:21, 11:43, 12:04 95%

19 60 59 1 12:30 98.33%
Total 480 465 15 - 96.88%
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Tabla 7-3: Estadisticas transmision de imagenes CAM2 (Germinacion de frijoles)

Dia Imagenes Imagenes Imagenes Hora de no recepcion | Tasade

[mayo] esperadas | recibidas no recibidas (hh:mm) Exito

11 60 60 0 N/A 100%

15 60 58 2 16:31, 17:12 96.66%

17 60 60 0 N/A 100%
19 60 60 0 N/A 100%

Al examinar tanto la Figura 7-3 como la Figura 7-4, junto con la Tabla 7-2 y la Tabla 7-3,
se puede concluir que el dispositivo cumple efectivamente su propdsito al capturar estos

eventos visibles para el ojo humano..
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8.Conclusiones

8.1 Conclusiones

Al establecer claramente los objetivos y especificaciones, plasmados en los
requerimientos del dispositivo desde el principio, se ha logrado una guia coherente y
efectiva para la toma de decisiones durante el proceso de desarrollo del proyecto. Esto
ha permitido una mejor planificacion, seleccion de componentes, implementaciéon y
pruebas, resultando en un disefio mas robusto y adaptado a las necesidades
especificas de la aplicaciéon del dispositivo en un entorno de monitoreo de plantaciones.
la correcta identificacion de los requerimientos en la etapa de disefio ha sido un factor
determinante para la culminacion del proyecto

La adecuada representacion de las funcionalidades derivadas de los requerimientos
ha sido un factor clave para el éxito en el disefio del dispositivo, proporcionando una
direccién clara y un enfoque estructurado para la seleccion y la integracion de los
componentes necesarios. Este enfoque meticuloso y planificado ha resultado en un
disefio coherente y eficiente, capaz de cumplir con las expectativas y las
especificaciones establecidas.

La toma de decisiones fundamentadas sobre las practicas de disefio y la topologia de
red han evidenciado una operacion exitosa y confiable del dispositivo en una red de
multiples dispositivos de monitoreo, lo que es esencial para una gestién eficaz de la
informacion y seleccion acertada de los elementos involucrados en la prueba de
concepto.

El presente desarrollo y los exitosos resultados de la implementacion de la prueba de
concepto ha demostrado la viabilidad del disefio del dispositivo para adquisicion de
imagenes y transmisién de informacién por medios inalambricos, el cual ha sido
abordado aplicando un enfoque sélido desde la ingenieria de las telecomunicaciones.

Este esfuerzo ha sido dirigido con el objetivo de impulsar el crecimiento y la inclusion
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digital en las zonas rurales. superando obstaculos tecnoldgicos y contribuyendo al
desarrollo socioecondémico de estas comunidades. Ademas, los resultados obtenidos
brindan una base sélida para futuras investigaciones y posibles implementaciones a

mayor escala.

8.2 Recomendaciones

El presente documento representa un paso significativo hacia la inclusion digital de las
comunidades rurales desde una perspectiva de ingenieria de las telecomunicaciones. Para
futuras investigaciones, se sugiere considerar las practicas de disefio establecidas en este
trabajo para las etapas finales del desarrollo del dispositivo final, que incluyen prototipado,
pruebas, ajustes y ensamblaje. Esto permitira una implementacién mas efectiva y eficiente
del dispositivo.

Una implementacién completa del dispositivo final en una red de monitoreo de cultivos
requerira una solida integracion de estas técnicas para lograr una evaluacién precisa y
oportuna del estado de los cultivos, Se recomienda realizar investigaciones adicionales
para explorar a fondo las diferentes técnicas y métodos de analisis de imagen automatico.
En consecuencia, y de acuerdo con lo observado en el capitulo 7, es de suma importancia
llevar a cabo un estudio detallado para mejorar la calidad de la primera imagen capturada
al encender la cdmara, y abordar de manera mas detallada la pérdida de informacién que
se presento en los resultados, en futuros estudios. Identificar y mitigar las causas de esta
pérdida sera crucial para mejorar la precision y confiabilidad del dispositivo en su aplicacion
practica.

Es fundamental que las futuras investigaciones estén enfocadas en la inclusion digital de
las comunidades rurales, considerando no solo los aspectos tecnolégicos, sino también los
contextos sociales y econdémicos. Esto asegurara que el dispositivo final se adapte
verdaderamente a las necesidades y realidades de las comunidades rurales, maximizando

asi su impacto positivo en el desarrollo de estas.



A. Anexo: Firmware - Codigo ESP32

Caodigo de programacion para la placa de desarrollo en lenguaje de programacién Arduino

// Credenciales Wi-Fi
const char* varSSID = "SP-Piso3"; // SSID de la red Wi-Fi (router)
const char* varPassword = "727101Piso3"; // Contrasena

String gScript =

"/macros/s/AKfycbz09gH eyD6wOQ2P1SthMoEYShudqnUVx4erzbN0z6V52wN0SnPc25g
QSO0FngE8H38jg/exec"; //Path para el script de google drive

String gLineNotifyToken = "gToken=****kxxxkin, //Token de
notificacion establecido como nulo (*****x*x*x4*)

String gFoldername = "&gFoldername=ESP32-PICTURES-CAML";

String gFilename = "&gFilename=ESP32-SNAPSHOT-CAM1 ";

String camImage = "&camFile=";

int gFilenamelIndex = 0;

#include <WiFi.h>

#include <WiFiClientSecure.h>
#include "soc/soc.h"

#include "soc/rtc _cntl reg.h"
#include "Base64.h"

#include "esp camera.h"

//Variables para la placa de desarrollo AITHINKER ESP-CAM
#define PWDN GPIO NUM 32

#define SIOD GPIO NUM 26
#define SIOC_GPIO NUM 27
#define XCLK_GPIO_NUM 0
#define Y2 GPIO_NUM 5
#define Y3 GPIO_NUM 18
#define Y4 GPIO NUM 19
#define Y5 GPIO NUM 21
#define Y6 GPIO NUM 36
#define Y7 GPIO_NUM 39
#define Y8 GPIO_NUM 34
#define Y9 GPIO_NUM 35
#define VSYNC GPIO NUM 25
#define HREF GPIO NUM 23

#define PCLK GPIO_NUM 22
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#define RESET GPIO NUM -1

void setup ()

{

WRITE PERI REG (RTC CNTL BROWN OUT REG, 0);

Serial.begin (115200);
delay (10);

WiFi.mode (WIFI STA);
Serial.println("");
Serial.print ("Wi-Fi SSID ");
Serial.println(varSSID) ;

WiFi.begin(varSSID, varPassword) ;

long int StartTime=millis{();

while (WiFi.status() != WL CONNECTED)

{
delay (500);

if ((StartTime+10000) < millis())

Serial.println("");
Serial.println("Static IP address:
Serial.println(WiFi.localIP());

Serial.println("");

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED)
Serial.println ("Reset");

ledcAttachPin (4, 3);
ledcSetup (3, 5000, 8);
ledcWrite (3,10);

delay (200);

ledcWrite (3,0);

delay (200);
ledcDetachPin (3) ;

delay (1000) ;
ESP.restart();

}

else {
//ledcAttachPin (4, 3);
//ledcSetup (3, 5000, 8);
//for (int 1=0,;1i<5;1++) {
// ledcWrite(3,10);
// delay (200) ;
// ledcWrite(3,0) ;
// delay (200) ;
//}

break;

")

{



72

Disefio de dispositivo para adquisicion de imagenes y transmision de informacién por medios inaldmbricos
para monitoreo visual de cultivos

//ledcDetachPin (3) ;
// Este codigo habilitaba el led de la placa de desarrollo como

flash, se removié puesto que dadaba la calidad de imagen

}

camera config t config;

config.pin sscb_sda

SIOD GPIO NUM;

config.pin sscb scl = SIOC GPIO NUM;

config.pin d0 = Y2 GPIO NUM;
config.pin dl = Y3 GPIO NUM;
config.pin d2 = Y4 GPIO NUM;
config.pin d3 = Y5 GPIO NUM;
config.pin d4 = Y6 GPIO NUM;
config.pin d5 = Y7 GPIO NUM;
config.pin d6 = Y8 GPIO NUM;
config.pin d7 = Y9 GPIO NUM;
config.ledc channel = LEDC CHANNEL O;
config.ledc timer = LEDC TIMER O;
config.pin xclk = XCLK GPIO NUM;
config.pin pclk = PCLK GPIO NUM;
config.pin vsync = VSYNC GPIO NUM;
config.pin href = HREF GPIO NUM;
config.pin pwdn = PWDN_GPIO NUM;
config.pin reset = RESET GPIO NUM;
config.xclk freq hz = 20000000;
config.pixel format = PIXFORMAT JPEG;

//Inicializacién de buffers para la informacidén de las imdgenes
if (psramFound()) {

config.frame size = FRAMESIZE UXGA;
config.jpeg quality = 10; //0-63 Se escoje una calidad intermedia-

mejor (menor numero mayor calidad)

}

config.fb count = 2;

else {

config.frame size = FRAMESIZE SVGA;

config.jpeg quality = 12; //0-63 Se escoje una calidad intermedia-

mejor (menor numero mayor calidad)

}

config.fb count = 1;

// Inicializacidén de la camara
esp _err t err = esp camera init (&config);
if (err != ESP OK) {

}

Serial.printf ("Camera init failed error 0x%x", err);
delay (1000) ;
ESP.restart () ;

sensor_t * s = esp camera_ sensor get();

s—

>set framesize (s, FRAMESIZE VGA);
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void loop ()
{
SendCapturedImage () ;
delay(53500); //Tomar captura de nuevo despues de 1 Minuto.

String SendCapturedImage () {

const char* gDomain = "script.google.com"; // Dominio donde se
encuentra el script para google drive

String getAll="", getBody = "";

camera fb t * fb = NULL;
fb = esp camera fb get();
if (! fb) {
Serial.println("Camera failed");
delay (1000) ;
ESP.restart () ;
return "Camera failed";
}
Serial.println("Connect to " + String(gDomain));
WiFiClientSecure client tcp;
client tcp.setInsecure();
//Conexidon al dominio del script por HTTPS/TCP
//TCP se escoje sobre UDP para evitar pérdida de informacidn en la
transmisidén a Google Drive.
//En la siguiente seccidn de cdédigo se ejecuta el cdédigo de google
drive para el almacenamiento de la imagen.
if (client tcp.connect (gDomain, 443)) {
Serial.println ("Connection successful");

char *input = (char *)fb->buf;
char output[base64 enc len(3)];
String imageFile = "data:image/]jpeg;base64d,";

for (int 1=0;i<fb->len;i++) {
base64 encode (output, (input++), 3);
if (1%3==0) imageFile += urlencode (String(output)) ;

gFilenameIndex = gFilenamelIndex + 1;

String gFilenamelIndexString= String(gFilenamelIndex) ;

String gFilenameComplete = gFilename + gFilenameIndexString +
".Jpg"i

String Data =
gLineNotifyToken+gFoldernametgFilenameComplete+camImage;

client tcp.println("POST " + gScript + " HTTP/1.1");
client tcp.println("Host: " + String(gDomain));
client tcp.println("Content-Length: " +
String (Data.length()+imageFile.length()));
client tcp.println("Content-Type: application/x-www-form-
urlencoded") ;
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client tcp.println("Connection:
client tcp.println();

client tcp.print(Data);
int Index;
for (Index = 0;

}

esp_camera fb return (fb);

10000;
millis();
false;

int waitTime =
long startTime =
boolean state =
while ((startTime + waitTime)
{
Serial.print(".");
delay (100);
while
{
char c =
if (state==true)
if (¢ == "\n'")
{
if
getAll = "";
}
else if (c !=
getAll +=
startTime =

l\rl)
String(c);
millis ()

’

}

if (getBody.length ()>0)
}
client tcp.stop();
Serial.println (getBody) ;

}

else {

getBody="Connected to " + String(gDomain) +
Serial.println("Connected to " + String(gDomain)

return getBody;

String urlencode (String str)
{
String encodedString="";
char c;
char codeO;
char codel;
char code2;

Index < imageFile.length();
client tcp.print(imageFile.substring (Index,

(client tcp.available())

(getAll.length ()==0)

keep-alive"™);

Index = Index+1000) {
Index+1000)) ;

> millis())

client tcp.read();
getBody += String(c);

state=true;

break;

" failed.";
+ " failed.
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for (int 1 =0; 1 < str.length(); i++){
c=str.charAt (i) ;
if (¢ == "' "){
encodedString+= '+';
} else if (isalnum(c)) {
encodedString+=c;
} else{
codel=(c & Oxf)+'0";
if ((c & 0Oxf) >9){
codel=(c & Oxf) - 10 + 'A';
}
c=(c>>4) &0xf;
codeO=c+'0"';
if (¢ > 9){
codelO=c - 10 + 'A';
}
code2="\0";
encodedString+="'%";
encodedString+=codel;
encodedString+=codel;

}
yield();
}

return encodedString;



B. Anexo: App Google - Cédigo Google
Drive

Caodigo para Google Apps que recibe la imagen del dispositivo y la transmite a Google

Drive, lenguaje de programacién JavaScript

function doPost (e) {

var gFilename = e.parameter.gFilename;
var gFile = e.parameter.gFile;

var gFoldername = e.parameter.gFoldername;
var gToken = e.parameter.gToken;

var contentType = gFile.substring(gFile.indexOf (":")+1,
gFile.indexOf (";"));

var gData = gFile.substring(gFile.indexOf (",")+1);

gbData Utilities.base64Decode (gDhata) ;

var blob = Utilities.newBlob (gData, contentType, gFilename);

// Enviar el archivo recibido a Google Drive
var gFolder, gFolders = DriveApp.getFoldersByName (gFoldername) ;
if (gFolders.hasNext()) {
gFolder = gFolders.next();
} else {
gFolder = DriveApp.createFolder (gFoldername) ;
}
var file = gFolder.createFile (blob) ;
file.setDescription ("Uploaded by " + gFilename) ;

var pictureURL =
"https://drive.google.com/uc?authuser=0&id="+picturelD;

var picturelD =
file.getUrl () .substring(file.getUrl () .indexOf ("/d/")+3,file.getUrl () .1ind
exOf ("view")-1);

// Crear notificacidn
var lineNotify = "Line Notify: ";
try {
var lineUrl = 'https://notify-api.line.me/api/notify"';
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= UrlFetchApp.fetch(lineUrl, {

var lineNotifyresponse

'headers': {
'Authorization': 'Bearer ' + gToken,
}I
'method': 'post',
'payload': {
'message': pictureURL

}

1)
lineNotify += lineNotifyresponse.getContentText () ;

} catch(error) {
lineNotify += error;

return
ContentService.createTextOutput (gFoldername+"/"+gFilename+"\n"+pictureUR

L+"\n"+1lineNotify) ;
}
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