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RESUMEN

El presente proyecto basa su desarrollo en la construccion de una estacion autonoma de
pardmetros agricolas basada en 10T, la estacion se ubicara en las oficinas de la empresa Inprise
Soluciones Tecnoldgicas Empresariales que se encuentra ubicada en la ciudad de Ibarra y se
dedica al desarrollo de soluciones integrales para las empresas. El primer capitulo del presente
proyecto centra su contenido a la explicacion de la teoria de los parametros agricolas; el
concepto del Internet de las Cosas y el protocolo que se usara en la estacién autonoma para la
comunicacion del mddulo con la base de datos; las estaciones agricolas disponibles en el
mercado. De esta forma se crea una base teorica para el desarrollo de los siguientes capitulos.
El marco metodoldgico contempla los requerimientos basicos necesarios para la seleccion de
hardware de procesamiento o microcontrolador que manejara la lectura de sensores y envio de
los datos hacia la base de datos, también se desarrolla la seleccion del protocolo de
comunicacion, los sensores y la plataforma de visualizacion de datos hacia el usuario final. El
capitulo de resultados presenta el disefio, construccion y ensamblaje de cada uno de los
componentes que integran la estacion autonoma agricola, detallando que se realizd lecturas
continuas por un tiempo aproximado de dos meses, de los cuales se selecciond una semana
para la estandarizacion de resultados obteniendo un promedio de lectura de cada uno de los

sensores que integran la estacion.

Palabras clave: Estacion agricola, Internet de las Cosas, Sistemas embebidos, Sistemas

Autonomos



ABSTRACT

This project is based on the development the construction of an autonomous station of
agricultural parameters based on IoT, the station will be located in Inprise Soluciones
Tecnoldgicas Empresariales, company’s office, which is located in Ibarra city and is dedicated
to the development of integral solutions for different types of companies.

The first chapter of this project focuses on the explanation of the theory of agricultural
parameters; the concept of the Internet of Things and the protocol to be used in the autonomous
station for communication between the module and the database; some agricultural stations
available in the market are also analyzed.

By this way, a theoretical basis is created for the development of the following chapters.

The methodological framework contemplates the basic requirements necessary for the
selection of the processing hardware or microcontroller that will handle the reading of sensors
and sending to a database; the selection of the communication protocol, the sensors and the
data visualization platform for the end user are also developed.

The results chapter presents the design, construction and assembly of each of the components
that make up the autonomous agricultural station, detailing those continuous readings were
made for approximately two months, of which one week was selected for the standardization

of results, obtaining an average reading of each of the sensors that make up the station.

Key words: Agricultural station, Internet of Things, Embedded systems, Autonomous Systems.



CAPITULOI

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del Problema

La adquisicidn, almacenamiento y andlisis de parametros fisicos del entorno se ha
vuelto vital para mejorar procesos o generar soluciones a tareas que se venian haciendo de
forma manual y periddica, y que a su vez al tratarse de tareas presenciales no se realizan con
la precision necesaria y tampoco son monitoreadas constantemente. Para (Fieldview, 2021)
disponer de un sistema inteligente de almacenamiento y analisis de datos nos proporciona la

capacidad de tomar las mejores decisiones de manejo de nuestros productos y recursos.

En la agricultura desde hace algunos afios se han venido desarrollando equipos y
maquinarias que han mejorado los procesos productivos, el poder cuantificar en tiempo real y
constante variables como temperatura, humedad del ambiente, potencial de hidrogeno [pH] y
conductividad del suelo, ayuda no solo para tomar las decisiones importantes, sino también las

decisiones correctas con respecto al manejo de los cultivos. (Smart-Fertilizer, 2021)

El andlisis de datos mediante técnicas computacionales basadas en los datos
recolectados permite que los procesos de siembra, riego, fertilizacion y cosecha sean
optimizados y sirvan para predecir mejoras en los cultivos, ademéas que estos resultados se
pueden utilizar a la inversa para activar sistemas automaticos de riego o acondicionar

ambientes automaticamente. (Agroptima, 2021)

Los campos agricolas son muy extensos y se encuentran en zonas en donde el
suministro eléctrico o de conectividad no es el mas optimo, ademas que se debe recolectar
datos en diferentes zonas de un cultivo para poder obtener datos mas precisos, tomando en

cuenta que su instalacion pueda realizarse por el mismo personal a cargo del sembrio.

El presente trabajo de maestria propone el disefio y construccion de una estacion
autobnoma de paradmetros agricolas, que cuantifique variables agricolas de un determinado
espacio fisico y sus datos puedan ser almacenados, enviados y posteriormente analizados para

desarrollar estrategias de mejora para el manejo de cultivos.



1.2. Antecedentes

La investigacion realizada en la universidad de Colimba (GUERRERO-IBANEZ,
ESTRADA-GONZALEZ, & MEDINA-TEJEDA, 2021) explica como el uso de la tecnologia
en los ultimos afios ha tenido un fuerte impulso por parte de los investigadores. Hacen
referencia al uso de 10T para el almacenamiento de datos y su posterior analisis para aplicarlo
en la agricultura. En este trabajo se desarrolla una plataforma de bajo coste para monitorizar

cultivos e invernaderos.

(Dagar, Subharanil, & Khatri, 2018)En su trabajo explican como el 10T se ha convertido
en una tecnologia revolucionaria que representa el futuro de las comunicaciones y la
informatica, y tratan sobre la implementacion de un dispositivo 10T para mejorar la gestion de
los cultivos utilizando sensores de pH de suelo, humedad temperatura; proponen una
arquitectura simple de sensores el cual a través de una red Wi-Fi envian informacion al servidor

donde se pueda tomar decisiones dependiendo de la informacion.

Para (Heble, y otros, 2020) lo mas importan del uso de 10T es su bajo consumo de
energia, para este trabajo hacen una comparativa con una red tradicional y su propuesta, la cual
consiste en la monitorizacién de la humedad del suelo, obteniendo un dispositivo que consume
menos energia y tiene una vida Util prolongada en promedio del 83% a un costo menor en

comparacion a la otra red.

La recoleccion de datos esta creciendo rapidamente y se enfrenta a muchos obstaculos
conocidos y desconocidos, es por eso que para (Wang, Yang, & Liu, 2021) nace la necesidad
de gestionar granjas agricolas de forma eficaz y toma de decisiones con precision; llegando a
la conclusion que el andlisis a gran escala de datos almacenados reduce el costo de produccion

y se mejora la eficiencia.

Bajo este escenario de referencias se puede obtener algunas ideas y bases que pueden
aportar para el desarrollo de la estacion de parametros agricolas, tomando en cuenta las mejoras
propuestas sobre energia y comunicacion autbnoma mas las mejoras en la presentacion y

analisis de datos.



1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General
Construir una estacion autébnoma de parametros agricolas basado en el internet de las

cosas (loT).

1.3.2. Objetivos Especificos
e Analizar integralmente estaciones agricolas actuales basadas en IoT.
e Disefiar un sistema embebido autébnomo para el monitoreo, envid y presentacion de
parametros agricolas mediante 10T.
¢ Implementar una plataforma de recoleccion, andlisis y presentacion de datos.

e Evaluar la estacion autbnoma en condiciones reales de trabajo.

1.4. Justificacion

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
en su reporte de afio 2019 (fao.org, 2019) expone que la demanda mundial de productos
agricolas crecerd un 15 por ciento en la préxima década. Sin embargo, los modelos
tradicionales de agricultura no pueden satisfacer las demandas actuales. Los agricultores
carecen de herramientas para recolectar informacidn que sustente la toma de decisiones para
mejorar su produccion. La agricultura genera mucha de la comida necesaria, pero también
consume mucha del agua disponible en la tierra. ES necesario un cambio significativo para
satisfacer las demandas actuales. Existe la necesidad de crear mecanismos o soluciones que
generen un balance entre la produccién agricola y la optimizacion de los recursos utilizados
(agua, fertilizante, entre otros), contribuyendo a una produccién sustentable (GUERRERO-
IBANEZ, ESTRADA-GONZALEZ, & MEDINA-TEJEDA, 2021).

El desarrollo de aplicaciones tecnoldgicas representa una gran oportunidad en el campo
agricola, esta integracion ha creado el concepto de agricultura de precision, que se basa en la
monitorizacion y procesamiento de variables para aplicar la cantidad exacta de insumos en el
momento adecuado y en el lugar exacto (Garcia, 2021). Las soluciones basadas en el Internet
de las Cosas proporcionan innovacion y analitica para gestionar un cultivo, ofreciendo
beneficios como monitoreo desde cualquier lugar, informacion 24/7, alertas en tiempo real,

optimizacion de procedimientos agricolas entre otras.

Con la consecucion del presente trabajo de maestria se podra obtener una idea mas clara

de cdmo nuestro campo de aplicacién desde la mecatrénica puede aportar con soluciones al



area agricola, se comprendera y expondra todas las ventajas, desventajas, beneficios, requisitos
y su implementacion final, para que sirva como una guia de referencia local para futuras

aplicaciones o soluciones derivadas.
1.5 Alcance

El presente trabajo comprende la recopilacién de campo de informacion sobre los
diferentes parametros que se analizan actualmente en el sector agricola dedicado al cultivo de

rosas y como estos son usados en toda la cadena de produccion.

Una vez analizados los parametros se determinaran los sensores necesarios para el
propdsito y el controlador a ser utilizado, tomando en cuenta que la estacion debe contar con
energia y comunicacion independiente, se analizaran diferentes tipos de baterias y su recarga
mediante sistemas autonomos, para la comunicacion se estudiaran diferentes tecnologias que

puedan ser utilizadas dependiendo de la zona de cobertura, su fiabilidad y su operatividad.

Se describiran diferentes protocolos de comunicacion que operan bajo loT para la
comunicacion de la estacion con la plataforma de almacenamiento y su posterior analisis y
representacion, los reportes se podran visualizar en cualquier dispositivo que tenga acceso a
internet con una interfaz grafica que pueda ser interpretada por el personal de campo o técnicos

agricolas.

El dispositivo sera ensamblado como un producto final para ser instalado de manera
autonoma por el personal agricola, con materiales resistentes tomando en cuenta las

condiciones fisicas donde va a operar y que su mantenimiento sea minimo.



CAPITULO I

MARCO TEORICO
En el presente capitulo se presentan las bases tedricas que abarcan el desarrollo, disefio
e implementacion de la estacion autbnoma, tomando en cuenta como bases los parametros
agricolas utilizados, el protocolo de comunicacion que se utilizara para conectar el médulo con
el sistema de censado, ademaés la informacion de cada uno de los sensores que se utilizara para
su implementacion. A su vez se presenta un analisis de las estaciones agricolas actuales que

utilizan 10T en la actualidad.
2.1. Parametros Agricolas

2.1.1. Humedad Suelo

Unos niveles suficientes de humedad del suelo son una condicion importante para la
formacion adecuada de las plantas y el alto rendimiento de los cultivos. Para la planta, el agua
no solo sirve como agente de restauracion de la humedad, sino también como regulador de la
temperatura. En el proceso de termorregulacion, la planta evapora hasta el 99% del agua
obtenida, utilizando sélo entre el 0,2% y el 0,5% para la formacién de la masa vegetativa. Por
lo tanto, es facil comprender que la planta tiene diferentes necesidades de humedad segun las
condiciones climaticas y las etapas de crecimiento. (Earth Observing System (EOS), 2020)

La capacidad de mantener controlada la humedad del suelo permite planificar de forma
eficiente los trabajos a realizar en el campo y el tipo de productos que se pueden sembrar para
un mejor rendimiento, ademas el almacenamiento de la informacion periddica permite realizar
un analisis de datos para mejorar las practicas de cultivo. (Earth Observing System (EQS),
2020)

2.1.2. Temperatura Ambiente

Segun (Nutricontrol, 2020) los factores climaticos que influyen sobre el cultivo y la
produccidn se encuentra la temperatura, que debe oscilar entre los 18-25 °C para que la planta
pueda crecer correctamente y dar su fruto (Ver tabla con el resumen de exigencias de
temperatura para distintas especies). Por debajo o por encima de esta temperatura 6ptima la
planta no se consigue desarrollar adecuadamente y es posible que el cultivo no realice su ciclo
biolégico normal y no alcance su maximo potencial de rendimiento.

Cada planta tiene sus niveles 6ptimos de temperatura para su desarrollo, ademas existen
temperaturas maximas y minimas que pueden soportar por lo cual se vuelve necesario mantener

un control constante para tomar decisiones y correctivos adecuados en caso de variaciones.



2.1.3. Calidad de aire

La calidad del aire, afectada fundamentalmente por la industria y el sector transportes,
contamina a la agricultura al emitir particulas de ozono que caen sobre los cultivos y los
vegetales.

La mayoria de los paises integrantes de la Unidn Europea esté superando los limites ya
definidos por la Organizacion Mundial de la Salud, aunque ha habido una mejoria en el tiempo.
Esto supone que una gran parte de los ciudadanos europeos estan expuestos a unos niveles
demasiado altos de contaminacion del aire. Cabe destacar que uno de los contaminantes
predominantes es el 0zono y sus particulas.

La industrializacion es el factor principal que mas incide en la contaminacion del aire
que respiramos. El efecto de los motores diésel es especialmente dafiino a través de los gases
que salen de los tubos de escape. Los vehiculos provocan més muertes incluso que las
relacionadas con accidentes de trafico. El objetivo para el afio 2030 es reducir estas tasas en un
20%, con medidas como obligar a los aviones a que paguen una cantidad por cada tonelada de

diéxido de carbono que emitan a la atmosfera.

2.2. Internet de las Cosas (10T)

La definicion de 10T podria ser la agrupacion e interconexion de dispositivos y objetos
a través de una red (bien sea privada o Internet, la red de redes), donde todos ellos podrian ser
visibles e interaccionar. Respecto al tipo de objetos o dispositivos podrian ser cualquiera, desde
sensores y dispositivos mecanicos hasta objetos cotidianos como pueden ser el frigorifico, el
calzado o la ropa. Cualquier cosa que se pueda imaginar podria ser conectada a internet e
interaccionar sin necesidad de la intervencion humana, el objetivo por tanto es una interaccion
de maquina a maquina, o lo que se conoce como una interaccion M2M (machine to machine)
o dispositivos M2M. (Gracia, 2020)

En los altimos afios, 10T se ha convertido en una de las tecnologias mas importantes
del siglo XXI. Ahora que podemos conectar objetos cotidianos, electrodomesticos, coches,
termostatos, monitores de bebés, a Internet a través de dispositivos integrados, es posible una
comunicacion fluida entre personas, procesos y cosas. (ORACLE, 2019)

Mediante la informatica de bajo costo, la nube, big data, analitica y tecnologias moviles,
las cosas fisicas pueden compartir y recopilar datos con una minima intervencion humana. En
este mundo hiperconectado, los sistemas digitales pueden grabar, supervisar y ajustar cada
interaccidn entre las cosas conectadas. EI mundo fisico y el digital van de la mano y cooperan
entre si. (ORACLE, 2019)


https://www.traxco.es/blog/etiquetas/agricultura

loT industrial (110T). Imaginese el ciclo de vida de la maquinaria pesada que se utiliza
en las obras en construccién. Con el tiempo, es posible que los especialistas que manejan los
equipos los sometan a distintos tipos de esfuerzos, asi que es de esperarse que haya averias
durante las operaciones. Para abordar este problema, se pueden agregar sensores especializados
a las partes de la maquinaria que son mas propensas a sufrir dafios o a utilizarse excesivamente.
Estos se pueden emplear para realizar un mantenimiento predictivo, para mejorar el desempefio
del personal (lo que representa un buen ejemplo de la recopilacion y el analisis inmediatos de
los datos) y para brindar informacion a los ingenieros que disefiaron el equipo sobre como
mejorar los modelos nuevos (lo cual es un ejemplo del anélisis a largo plazo).El 10T industrial
(110T) abarca este tipo de casos practicos en las actividades de las fabricas, las empresas de
energia y otros sectores. (REDHAT, 2019)

10T en la logistica y el transporte. Una de las primeras implementaciones del 10T en
el sector de la logistica y el transporte consistio en etiquetar los contenedores de transporte con
dispositivos de identificacion por radiofrecuencia (RFID). Estas etiquetas almacenan datos que
se pueden captar por medio de ondas de radio, lo cual permite que las empresas de logistica
realicen un seguimiento de los movimientos de los contenedores en ciertos puestos de control
con RFID, como en el caso de los depdsitos o las terminales de carga portuarias. Gracias a los
avances en el 10T, se han desarrollado dispositivos de seguimiento con baterias que transfieren
datos permanentemente a las aplicaciones de 10T sin la necesidad de tener lectores en las
instalaciones, lo cual posibilita que las empresas analicen la informacidn de los envios de forma
instantanea en cada tramo de la cadena de suministro. (REDHAT, 2019)

0T en la agricultura. El 10T ha revolucionado el sector agricola de varias formas,
como es el caso del uso de sensores de humedad. Cuando los instalan en los campos, los
agricultores obtienen datos mas precisos para programar los periodos de riego. Ademas,
pueden conectarlos a las aplicaciones de 10T que controlan la maquinaria de riego, la cual se

activa automaticamente en funcion de los datos que generan los sensores. (REDHAT, 2019)

2.2.1. Protocolo de comunicacion.

El Protocolo de Red MQ Telemetry Transport (MQTT) Se basa en la pila TCP/IP
como base para la comunicacion, pero en MQTT cada conexion de datos se mantiene enlazada
o0 abierta y se utiliza para establecer comunicacion entre cada uno de los publicadores y los
suscriptores. Este protocolo fue creado por el Dr. Andy Stanford-Clark de IBM y Arlen Nipper
de Arcom en 1999 para conectar dispositivos empleados en la industria petrolera. (Llamas,
2019)


https://www.redhat.com/es/topics/internet-of-things/what-is-iiot
https://www.redhat.com/es/topics/internet-of-things/what-is-iiot

Es un servicio de mensajeria push con patron publicador/suscriptor, todos los clientes
se conectan con un servidor central denominado brdker. Para seleccionar los mensajes que son

enviados se disponen topicos organizados jerarquicamente. (Llamas, 2019)
Figura 1l

Modelo MQTT.

PUBLISHER SUBSCRIBER

BROKER

Nota. Tomado de (Llamas, 2019)

En la figura 1 se muestra un diagrama bésico del funcionamiento de MQTT, donde un broker
se conecta por medio del protocolo TCP con los clientes que se encargan de publicar y suscribirse a un
topico.

Protocolo de aplicacion restringida (CoAP) Se trata de un protocolo de nivel
aplicacion que se usa en dispositivos electrénicos simples en 10T, esta centrado en la
transferencia web para el uso de nodos restringidos y redes restringidas. Estos nodos en su
defecto suelen tener microcontroladores de 8-bit con una pequeiia memoria ROM y RAM, y
se utilizan en redes restringidas a través de Low-Power Wireless Personal Area Networks.
(Llamas, 2019)

El grupo que disefid el protocolo CoAP lo crearon con las siguientes caracteristicas en
mente:

e Sobrecarga y complejidad de analisis
e URI y soporte de tipos de contenido
e Soporte de descubrimiento de recursos provisto por servicios conocidos de
CoAP
e Una simple suscripcion de recursos y resultados de push notifications
e Almacenamiento simple en caché basado en la capacidad maxima del servidor
Arquitectura unificada (OPC UA) Es el estandar de nueva generacion que le sigue a

OPC Foundation. OPC clasico es bien conocido en la industria y provee una interfaz estandar



para comunicarse con los PLC (Programmable Logic Controller, ‘controlador l6gico
programable”). OPC UA pretende expandir la compatibilidad de OPC al nivel de los
dispositivos y de las empresas.

OPC UA es un protocolo cliente/servidor. Los clientes se conectan, navegan, leen y
escriben al equipamiento industrial. UA define la comunicacion desde la aplicacion hacia la
capa de transporte, lo que lo hace muy compatible entre vendedores de iniciativa privada.

También es muy seguro, y usa mensajes bidireccionales firmados y encriptacion de transporte.

2.3. Sensores

2.3.1. Sensor de temperatura y humedad

Es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de buen rendimiento y bajo
costo. Integra un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire circundante,
y muestra los datos mediante una sefial digital en el pin de datos (no posee salida analdgica).
Utilizado en aplicaciones de control automatico de temperatura, aire acondicionado, monitoreo

ambiental en agricultura y mas. (Naylamp Mechatronics SAC, 2020)

Figura 2

Pinout DHT22.

< 4

DHT22 pins ~. Loy
1 vee ~, o Y
2 DATA nd Tt e
3 NC il A Ay

D WL e
4 GND b, &
~
123
4

Nota. Recuperado de (Naylamp Mechatronics SAC, 2020)

Utilizar el sensor DHT22 con las plataformas Arduino/Raspberry Pi/Nodemcu es muy
sencillo tanto a nivel de software como hardware. A nivel de software se dispone de librerias
para Arduino con soporte para el protocolo "Single bus". En cuanto al hardware, solo es
necesario conectar el pin VCC de alimentacion a 3-5V, el pin GND a Tierra (0V) y el pin de

datos a un pin digital en nuestro Arduino. Si se desea conectar varios sensores DHT22 a un



mismo Arduino, cada sensor debe tener su propio pin de datos. Quiza la Unica desventaja del
sensor es que s6lo se puede obtener nuevos datos cada 2 segundos. Cada sensor es calibrado
en fabrica para obtener unos coeficientes de calibracion grabados en su memoria OTP,
asegurando alta estabilidad y fiabilidad a lo largo del tiempo. El protocolo de comunicacion
entre el sensor y el microcontrolador emplea un Unico hilo o cable, la distancia maxima
recomendable de longitud de cable es de 20m., de preferencia utilizar cable apantallado.

Proteger el sensor de la luz directa del sol (radiacion UV). (Naylamp Mechatronics SAC, 2020)

El DHT22 presenta mejores prestaciones respecto al sensor DHT11, como mejor

resolucion, mayor precision y un empaque mas robusto.

Descripcion técnica:

e Voltaje de Operacion: 3V - 6V DC

e Rango de medicién de temperatura: -40°C a 80 °C

e Precision de medicion de temperatura: <+0.5 °C

e Resolucion Temperatura: 0.1°C

e Rango de medicion de humedad: De 0 a 100% RH

e Precision de medicion de humedad: 2% RH

e Resolucion Humedad: 0.1%RH

e Tiempo de censado: 2s

e Interface digital: Single-bus (bidireccional)

e Modelo: AM2302

e Dimensiones: 20*15*8 mm

e Peso:3qr.

e Carcasa de plastico blanco
2.3.2. Sensor de Calidad de Aire MQ-135

Este sensor de control de calidad de aire es usado para la deteccion de contaminacion

en el medio ambiente, por lo general es implementado en circuitos de control como alarmas en
las casas, sitios donde se desea prevenir altos niveles de contaminacion a nivel aerébico como
industrias que manejan compuestos quimicos que pueden ser nocivos también para la salud,

especialmente en equipos controladores de calidad de aire en edificios/oficinas. (SAC, 2021)



Figura 3
MQ-135.

Nota. Recuperado de (SAC, 2021)

Este sensor se encarga de la deteccion de concentracion de gas en diversos porcentajes,
tal y como los son sus analogos MQ-3/4/5. La sefial de salida que proporciona el MQ-135 es
dual, de carécter analdgico y digital. Respecto a la sefial analdgica proporcionada, esta viene a
ser directamente proporcional al incremento de voltaje. La sefial digital, esta presenta niveles
TTL por lo que esta sefial puede ser procesada por un microcontrolador. (SAC, 2021)

Descripcion técnica:

e Voltaje de operacion: 5V DC
e Corriente de operacion: 150mA
e Potencia de consumo: 800mwW
e Tiempo de precalentamiento: 20 segundos
e Resistencia de carga: Potenciémetro (Ajustable)
e Deteccion de partes por millon: 10ppm~1000ppm
e Concentracion detectable: Amoniaco, sulfuro, benceno, humo
e Concentracion de oxigeno: 2%~21%
e Humedad de operacion: <95%RH
e Temperatura de operacion: -20°C~70°C
2.3.3. Sensor de Humedad del suelo FC-28

El Sensor de humedad de Suelo FC-28 permite medir de forma sencilla la humedad del
suelo por medio de 2 electrodos resistivos. Compatible con Arduino, PIC,
ESP8266/NodeMCU/NodeMCU-32. El sensor es ideal para monitorear el nivel de humedad



de tus plantas y asi recordar cuando necesitan ser regadas o incluso para realizar un sistema

totalmente automatizado de riego afiadiendo una vélvula o una bomba de agua.

Figura 4

FC-28.

Nota. La figura fue elaborada por el autor.

El funcionamiento del sensor se basa en medir la resistencia entre 2 electrodos
insertados dentro del suelo, la resistencia entre los electrodos dependera de la humedad del
suelo, por lo que para un suelo muy himedo tendremos una resistencia muy baja (corto
circuito) y para un suelo muy seco la resistencia sera muy alta (circuito abierto). El electrodo
va conectado a una tarjeta de acondicionamiento (YL-38) que entrega una salida digital y otra
analogica. La salida digital (DO) es la salida de un opamp en modo comparador, la salida
digital se activa cuando el nivel de humedad es menor al nivel deseado, este nivel (umbral o
threshold) se puede regular con el potenciometro de la tarjeta. La salida analégica (AO) es la
salida de un divisor de tension entre una resistencia fija y la resistencia entre los electrodos,
entrega un voltaje analdgico desde OV para un suelo muy himedo hasta 5V para un suelo muy
seco. Para la conexion a Arduino podemos optar por utilizar la salida analdgica del médulo
conectada a una entrada analdgica del Arduino o por utilizar la salida digital (DO) conectada a
una entrada digital del Arduino.

Recomendaciones: Introducir en la tierra solo la parte de los electrodos, los circuitos
deben ser protegidos de la humedad. Para extender la vida util del sensor se puede alimentar el

sensor solo cuando va a ser leido y no permanentemente. Una alternativa de mayor vida util es

el Sensor de Humedad de Suelo Capacitivo.


https://naylampmechatronics.com/sensores-temperatura-y-humedad/538-sensor-de-humedad-del-suelo-capacitivo.html

Descripcion técnica:
e \oltaje de alimentacion: 3.3V - 5V DC (VCC)
e Corriente de operacion: 35mA
e \oltaje de sefial de salida analdgico (AO): 0 a VCC
e Voltaje de sefial de salida digital (DO): 3.3V/5V TTL
e Opamp LM393 en modo comparador, umbral (threshold) regulable por
potenciémetro
e Superficie de electrodo: Estafio
e Incluye: Electrodo, Placa y cable de conexién
e Vida util electrodo sumergido: 3 a 6 meses
e Dimensiones YL-38: 30*16 mm
e Dimensiones YL-69: 60*20*5 mm

2.4. Estaciones agricolas actuales

Una estacion de experimentos agricolas (AES) o unaestacién de investigacion
agricola (ARS) es uncentro de investigacion cientifica que investiga las dificultades y
posibles mejoras en la produccion de alimentosy la agroindustria. Los cientificos de la
estacion experimental trabajan con agricultores , ganaderos , proveedores , procesadores y

otras personas involucradas en la produccion de alimentos y la agricultura .

2.4.1. Estacion meteoroldgica Dyacon

Las estaciones meteoroldgicas de Dyacon estan hechas en los Estados Unidos y han
sido preconfiguradas para las necesidades especificas que tu, el agricultor, puedas tener. Por
ejemplo, la estacién meteoroldgica basica con energia solar de Dyacon con un teléfono celular
integrado puede ser localizada siempre que sea necesario, especificamente, en el sitio de la
operacion de agricultura. (DYACON, 2020)

Después de que una estacion meteoroldgica esta instalada (es un proceso sencillo que
puedes hacer ti mismo), simplemente puedes solicitar un reporte meteoroldgico de tu estacion
meteoroldgica usando un mensaje de texto, y un reporte meteoroldgico actual serd enviado
directamente a tu teléefono celular. No se requieren aplicaciones sofisticadas, programas de

computadora, ni programacion. (DYACON, 2020)


https://hmong.es/wiki/Research_center
https://hmong.es/wiki/Food_production
https://hmong.es/wiki/Agribusiness
https://hmong.es/wiki/Farmer
https://hmong.es/wiki/Rancher
https://hmong.es/wiki/Distributor_(business)
https://hmong.es/wiki/Food_processing
https://hmong.es/wiki/Agriculture

Figura

Estacion meteorolégica Dyacon.

Nota. Recuperada de (DYACON, 2020).

En la Figura 5 se observa una estacién Dyacon instalada en el campo y los sensores con

los gue cuenta son:

e Sensor de aire
e Temperatura, presion de aire, sensor de humedad
e Sensor de temperatura del suelo
e Sensor de humedad del suelo
e Pluviometro (opcional)
e Conectividad a Weather Underground.
2.4.2. Estacion meteoroldgica Maher
La estacién meteoroldgica para agricultura permite tener un mayor control, mediante
datos, de todas aquellas variables ambientales y agronémicas que influyen en el desarrollo de
los cultivos. (MAHER, 2021)
La informacién captada por los sensores es enviada en tiempo real
via GSM/GPRS, para que pueda ser monitorizada mediante una App desde cualquier
dispositivo conectado a Internet; Smartphone, PC o Tablet. (MAHER, 2021)


https://dyacon.com/product/tssp-1/
https://dyacon.com/product/smec-5/
https://dyacon.com/weather-underground-introduction/

Figura 6

Estacion meteoroldgica Maher.

Nota. Recuperada de (MAHER, 2021).

En la Figura 6 se observa la estacion agricola Maher y los sensores que lo integran
son:
e Pluviémetro
e Temperatura exterior
e Humedad relativa
e Radiacion solar
e Velocidad y direccion de viento
e Humectacion de hoja
e Suelo (humedad, conductividad eléctrica y temperatura)
2.4.3. Estacion meteoroldégica DARRERA
La estacion meteoroldgica para agricultura esta disefiada para la monitorizacion de las
condiciones ambientales y del suelo en todo tipo de aplicaciones agricolas. La estacion esta
formada por un datalogger de gran capacidad que actia como unidad central de todo el sistema,
alimentando de forma individual a cada uno de los sensores y capturando los datos que éstos
proporcionan para su posterior almacenaje, descarga, tratamiento y visualizacion a través del
software incluido. El datalogger permite, ademas, realizar calculos estadisticos a partir de los
datos obtenidos por los sensores. La pantalla LCD muestra distintos parametros del sistema,



como los canales activos, la configuracién de la memoria, la carga de la bateria, etc.
(DARRERA, 2020)
Figura 7

Estacion meteorol6gica DARRERA.
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Nota. Recuperada de (DARRERA, 2020).

En la Figura 7 se observa la estacion meteoroldgica DARRERA y las medidas que
puede recopilar son:

e Velocidad y direccion del viento.
e Temperatura y humedad.

e Punto de rocio.

e Temperatura y humedad del suelo.
e Humectacion de hoja.

e Lluvia e intensidad de luvia.



CAPITULO 11l

MARCO METODOLOGICO

3.1. Descripcion del area de estudio

El presente estudio de investigacion se realizara en las oficinas de la empresa Inprise
Soluciones Tecnologicas Empresariales la misma se encuentra domiciliada en la ciudad de
Ibarra calle José Miguel Leoro y Sanchez y Cifuentes. Esta estd dedicada al desarrollo de
soluciones integrales para empresas, enfocandose en software y hardware a la medida. En la

figura 8 se muestra la ubicacion de la empresa donde se realiza el estudio.

Figura 8

Localizacién empresa Inprise.
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Nota. La figura fue elaborada por el autor.
3.2. Enfoque y tipo de investigacion

La presente propuesta metodoldgica y tecnoldgica tiene como objetivo principal
solucionar un problema en particular por lo que es necesario elegir un enfoque de investigacion
ingenieril, el mismo que esta basado en todos los conocimientos, habilidades y destrezas de

ingenieria que se deben llevar a cabo para solucionar dicho problema puntual.

Para el desarrollo del enfoque metodologico se propone las siguientes etapas:

identificacion y formulacion del problema, analisis del problema, busqueda de posibles



soluciones, evaluacion de diferentes alternativas, seleccion de la solucion y la especificacion

de la solucion escogida.

Parte del desarrollo serd documental ya que se tomara en cuenta una base de datos
técnica de diferentes sistemas embebidos, sensores, comunicaciones inaldmbricas y sistemas

de energia, de tal manera que la estacion a desarrollar cumpla con su objetivo.

Se realizara un trabajo explicativo el cual detalle todos los componentes de hardware y
software necesarios para desarrollar una estacion agricola como un producto para su

comercializacion.

Y, es un trabajo aplicado, ya que se obtendré un producto tangible para ser instalado, el

cual cumpla con los requerimientos expuestos.
3.3. Modelo en V

Se puede entender como una modificacién del modelo en cascada que relaciona las
partes de prueba con el analisis y el disefio. Como se puede observar en la Figura 9, existe una
condicion en V, tomando en cuenta el andlisis y disefio en la parte izquierda y las pruebas de

funcionamiento en la derecha.

Figura 9

Etapas modelo en V
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Nota. La figura fue elaborada por el autor.

De la Figura 9 se puede notar que para cada etapa existe una fase correspondiente para
la validacion y verificacion, de donde se puede obtener que para cada etapa del desarrollo se

obtendra un resultado.



e Nivel 1: Es el inicio y fin del proyecto y constituyen los extremos del ciclo que
contienen el andlisis de requisitos y especificacion.

e Nivel 2: se refiere a las caracteristicas funcionales del sistema, establece
funciones directas o indirectas visibles por el usuario final.

e Nivel 3: se define los componentes hardware y software del sistema final,
establece el disefio del dispositivo.

o Nivel 4: se refiere a la parte de la implementacion.

Para cumplir con este modelo se establece fases del sistema, entre las cuales se puede
destacar: Andlisis, Requerimientos, Disefio, Programacién, Integracion, Verificacion,
Implementacion.

3.3.1. Anélisis

Formulacion del problema

El presente trabajo de maestria propone el disefio y construccion de una estacion
autobnoma de pardmetros agricolas, que cuantifique variables agricolas de un determinado
espacio fisico y sus datos puedan ser almacenados, enviados y posteriormente analizados para
desarrollar estrategias de mejora para el manejo de cultivos.

Analisis del problema

Es necesario tomar en cuenta que el proyecto necesita ubicarse en un sitio que permita
recopilar los datos para las pruebas de funcionamiento, al tratarse de una estacion autbnoma se
debe considerar utilizacion de bateria y alimentacién autonoma por medio de una tecnologia
que permite conexion en cualquier sitio o plantacion.

La recopilacién de datos se realizard por medio de sensores que integren la estacion y
deben ser ubicados en un sitio que permita realizar todas las mediciones necesarias, una vez
tomadas las mediciones se procedera a definir el tipo de comunicacién con la que se enviara
los datos recopilados, los datos enviados deben ser almacenados por lo cual es necesario un
servidor que permita guardar y presentar los datos de forma gréafica para su analisis y estudio.

Por lo cual de forma especifica se tiene que los problemas para estudio son:

e Definir sitio de censado

e Alimentacion autbnoma

e Sensores a implementar

e Tipo de comunicacién

e Servidor para almacenamiento

e Servidor para interfaz grafico



3.3.2. Requerimientos
Para definir los requisitos del sistema se tomaré en cuenta las especificaciones descritas en la

seccion de analisis del problema, tomando en cuenta lo siguiente se tiene:

Sitio de censado
Es necesario tomar en cuenta que para el censado el sitio debe tener un espacio abierto
con terreno y una cantidad de cultivos de cualquier tipo disponible en donde se tomara las

medidas requeridas.

Alimentacion Autonoma
Para la alimentacion se debe tomar en cuenta que la estacion agricola se ubicara en
sitios normalmente rurales con plantaciones o cultivo de productos por lo cual para la

alimentacion se debe tomar en cuenta los siguientes factores:

e Sistema de carga para un sitio rural con limitado acceso a los medios
tradicionales.
e Bateria que permita almacenar carga en dias donde el sistema de

almacenamiento no cuente con las condiciones necesarias para funcionar.

Sensores a implementar

Los sensores a utilizar en la estacion autdnoma seran los siguientes:

e Sensor de humedad
e Sensor de temperatura
e Sensor de humedad en suelo

e Sensor de calidad de aire

Tipos de comunicacion
El requisito es utilizar una tecnologia que permita realizar una comunicacion constante
que permita enviar los datos desde el médulo al servidor, entre los requisitos mas importantes

se tiene:

Comunicacion inalambrica porque en sitios apartados es muy complicado realizar

cableado por el costo y las condiciones del lugar.

Tecnologia funcional: que permita acceso a informacion actualizada de

funcionamiento.



Bajo consumo: Permita enviar datos de forma practica sin elevar el consumo de la

estacion agricola.
Costos de mercado: Es necesario escoger una tecnologia funcional y a costos accesibles.

Disponibilidad de mercado: Que la tecnologia a utilizar se encuentre disponible en el

mercado de productos ecuatorianos.

Servidor para el almacenamiento

Los requisitos para almacenar los datos son los siguientes:

e Software libre
e Actualizaciones constantes

e Informacion disponible

Servidor para interfaz grafico

Se debe seleccionar un interfaz grafico que cumpla los siguientes requerimientos:

e Software libre
e Interfaz grafico funcional

e Manejo de datos

3.3.3. Seleccidn de hardware y especificaciones

Interfaz de alimentacion

Para realizar una alimentacion auténoma se tomoé en cuenta el tipo de baterias
disponibles en el mercado que permitan suministrar de forma eficaz energia al sistema, para
esto se tomd en cuenta las baterias de Li-ion disponibles en el mercado y que se usan para la

alimentacion de computadores portatiles y dispositivos inalambricos de uso diario.

Ademas, se tiene que mantener una fuente de energia que permita que la bateria se
vuelva a cargar y de esta manera aumentar su autonomia, de entre los sistemas existentes por

cuestiones de utilidad y alcance dentro del mercado se utilizara un panel solar.

El sistema planteado quedaria como se muestra en la Figura 6, por lo que el panel se
encarga de cargar la bateria en el dia mientras que en la noche y dias con baja intensidad solar

la estacion utilizara la bateria integrada para su funcionamiento.



Figura 10
Sistema de alimentacion estacién auténoma.
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Nota. La figura fue elaborada por el autor.

Como se observa en la Figura 10, el sistema cuenta con un panel solar, un sistema de
carga para convertir el voltaje entregado por el panel solar en un voltaje de carga aceptado por
la bateria que en base a especificaciones de fabricacion debe ser no mayor a 5v, ya que la
bateria en su carga méxima mantiene un voltaje de 4.2v, también se utilizé un diodo para que

regule el sentido de la carga desde el panel hacia la bateria y no al contrario.

Hardware de procesamiento
En la actualidad se tiene algunos sistemas embebidos en el mercado que permiten la
lectura de sensores tanto analdgicos como digitales, entre los cuales se puede destacar los

siguientes fabricantes:

Arduino
Uno de los méas potentes fabricantes de tecnologias embebidas en el ambito

profesional y educativo, dentro de las opciones que presenta Arduino se encuentran:

Arduino Nano. Es una placa de desarrollo de tamafio compacto, completa y
compatible con protoboards, basada en el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines de
entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden ser usando con PWM), 6 entradas analégicas, un
cristal de 16Mhz, conexion Mini-USB, terminales para conexion ICSP y un boton de reseteo.


https://www.mcielectronics.cl/shop?search=protoboard
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/atmega328p-with-arduino-optiboot-uno-10683
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/cable-usb-a-a-minib-premium-6ft-1-82mts-10022?search=mini+usb

Figura 11
Pinout Arduino Nano.
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Nota. La figura fue elaborada por el autor.

Arduino Uno. Es una placa basada en el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14
pines de entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden ser usando con PWM), 6 entradas
analogicas, un cristal de 16Mhz, conexion USB, conector jack de alimentacion, terminales para
conexion ICSP y un botdn de reseteo. Tiene toda la electronica necesaria para que el
microcontrolador opere, simplemente hay que conectarlo a la energia por el puerto USB ¢ con

un transformador AC-DC

Figura 12
Pinout Arduino Uno.
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Nota. La figura fue elaborada por el autor.


https://www.mcielectronics.cl/shop/product/atmega328p-with-arduino-optiboot-uno-10683
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/cable-usb-a-macho-b-macho-6ft-1-82m-9602
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/transformador-ac-dc-9v-650ma-regulado-jack-dc-5-5x2-1mm-9591

Arduino Mega. Es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador
ATmega2560. Tiene 54 entradas/salidas digitales (de las cuales 15 pueden ser usadas como
salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTS, un cristal de 16Mhz, conexion USB, jack
para alimentacion DC, conector ICSP, y un boton de reseteo. La placa Mega 2560 es

compatible con la mayoria de shields compatibles para Arduino UNO.

Figura 13

Pinout Arduino Mega.

Nota. La figura fue elaborada por el autor.

ESPRESSIF
Presenta algunas placas de sistemas embebidos y un potente procesador desarrollado
para integrarse en sistemas 0T de manera simple, entre los sistemas embebidos mas destacados

se observan los siguientes:

NODEMCU ESP8266. Es una plataforma de desarrollo  similar
a Arduino especialmente orientada al Internet de las cosas (loT). La placa NodeMcu v2
ESP8266 tiene como nucleo al SoM ESP-12E que a su vez esta basado en el SoC Wi-Fi
ESP8266, integra ademas el conversor USB-Serial TTL CP2102 y conector micro-USB
necesario para la programacion y comunicacion a PC. NodeMcu v2 ESP8266 esta disefiado


https://www.mcielectronics.cl/shop/product/cable-usb-a-macho-b-macho-6ft-1-82m-9602
https://www.mcielectronics.cl/shop/product/transformador-ac-dc-9v-650ma-regulado-jack-dc-5-5x2-1mm-9591

especialmente para trabajar montado en protoboard o soldado sobre una placa. Posee un
regulador de voltaje de 3.3V en placa, esto permite alimentar la placa directamente del puerto
micro-USB o por los pines 5V y GND. Los pines de entradas/salidas (GP10) trabajan a 3.3V
por lo que para conexién a sistemas de 5V es necesario utilizar conversores de nivel
como: Conversor de nivel 3.3-5V 4CH o Conversor de nivel bidireccional 8CH - TXS0108E.

Figura 14
Pinout Nodemcu ESP8266.
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Nota. La figura fue elaborada por el autor.

NODEMCU ESP32 Es una herramienta muy potente para el prototipado rapido de
proyectos con loT (Internet de las cosas). Integra en una placa el SoM ESP-WROOM-32 que
tiene como base al SoC ESP32, el conversor USB-serial CP2102 necesario para programar por
USB el ESP32, reguladores de voltaje y leds indicadores. La plataforma ESP32 es la evolucion
del ESP8266 mejorando sus capacidades de comunicacion y procesamiento computacional. A
nivel de conectividad permite utilizar diversos protocolos de comunicacién inalambrica como:
WiFi, Bluetooth y BLE. En cuanto a procesamiento su CPU 32-bit de dos nucleos de hasta
240Mhz que se pueden controlar independientemente. Ademas, incluye internamente una gran
cantidad de periféricos para la conexion con: sensores tactiles capacitivos, sensor de efecto
Hall, amplificadores de bajo ruido, interfaz para tarjeta SD, Ethernet, SPI de alta velocidad,
UART, 12S e I2C.


https://naylampmechatronics.com/conversores-ttl/67-conversor-de-nivel-logico-i2c.html
https://naylampmechatronics.com/conversores-ttl/282-conversor-de-nivel-bidirecional-8ch-txs0108e.html

Figura 15
Pinout Nodemcu ESP32.

o—- AV 36 41051 ] Gri023 ] v spi D |
S KR (1~ CAVg ol <2 Grios o o)
Fioc oo [ YRS . £ I
D AR -\~ 0—/\/—&'@3
&JMM CAVe 24 017 JU T0]
J Touch? JADC 7 Grio27 Jfic AV 22§ GPiois [0 ko)

f Touchs | e cLk JADGa 6] GrioTs Jl17 AN OV 24 fl GPioa JADG 0] Hspi_Ho [ Toucho |
mnmz__vmm—f\,— OV 22 G | crio2 Jaocaa] rsei we ] Touchz §
[ Touchs [ isei 10 JADG 4] GPio15 0 srAWa Va2 o015 JADGS] spi_cso [ Touchs }

o w—- o B8
KT ——- o4 EE

Nota. La figura fue elaborada por el autor.

Tomando en cuenta cada uno de los microcontroladores disponibles en el mercado se
realizé un andlisis de requerimientos que permitid seleccionar la mejor opcién al momento de
realizar la estacién autdbnoma de monitoreo, en base a los ejes funcionales como son: puertos
analdgicos y digitales para lectura de sensores, interfaz de comunicacion integrado para envié
de datos, consumo de potencia. Todo esto se puede observar en la Tabla 1, donde se detallo

cada requerimiento.

Tabla 1.
Comparativa sistemas embebidos
Arduino Uno Arduino Arduino ESP8266 ESP32
Mega Nano
Consumo (w) 46mA 93mA 15mA 110mA (Deep 80mA(Deep Sleep)
Sleep)
Puertos 14 54 14 17 34
Digitales
Puertos 6 16 6 10 12
Analdgicos
Protocolos de RS- RS- RS- RS- RS-

comunicacion 232,SPI,12C 232,SP1,12C 232,SP1,12C 232,SP1,12C,WiFi 232,SP1,12C,WiFi,BLE
inalambrica
Nota. La figura fue elaborada por el autor.

Hardware de comunicacion
Para lo que es loT en cuestiones inalambricas existen ciertos protocolos de

comunicacion los cuales dependen de muchos factores y son los siguientes:

Bluetooth IEEE 802.15.

Se utiliza principalmente para todo tipo de conexiones que requieren sincronizacion de
datos continua (Synchronous Connection Oriented Link), como, por ejemplo, una conexion
entre un teléfono inteligente y un altavoz Bluetooth, unos auriculares o durante una

transferencia de datos reales entre dos teléfonos inteligentes vecinos. La Gltima version



del estandar Bluetooth Classic, llamada 5.2, opera en 79 canales con una banda de 1 MHz y un
espaciado de 1 MHz. Adopta la modulacion Gaussian Frequency Shift Keying (GFSK) y
utiliza el mecanismo Ilamado Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) para minimizar
los efectos del desvanecimiento y el ruido de canal de las redes Wi-Fi que operan dentro de la
misma banda ISM de 2,4 GHz.

Protocolo Wi-Fi IEEE 802.11.

Se refiere a una familia de estandares inalambricos relacionados con el protocolo IEEE
802.11, en concreto, las versiones mas comunes y ampliamente utilizadas son la Wi-Fia/b/
g / ny la dltima Wi-Fi 6 anunciada. Wi-Fi utiliza dos bandas ISM gratuitas: 2,4 GHz y 5,8
GHz. Sin embargo, la mayoria de las aplicaciones de Internet de las cosas utilizan 2,4
GHz. dado su mejor rango operativo y propiedades, que son lo suficientemente apropiados para
la mayoria de los casos de uso de 10T. La banda Wi-Fi de 2,4 GHz utiliza 14 canales con un
ancho de banda de 22 MHz cada uno y un espaciado de 5 MHz, pero normalmente solo los
primeros 13 canales se pueden utilizar en Europa.

Algunas de las principales ventajas del estandar Wi-Fi son la alta difusion e integracion
de dispositivos, pero, sobre todo, la alta capacidad de transmision (11-300 Mbit / s), la baja
latencia y el rango operativo, lo suficientemente amplio como para cubrir casas pequefias con
un unico Punto de Acceso (AP) central, ya que puede alcanzar facilmente 50 m de alcance con
obstaculos y paredes. En un entorno de espacio abierto libre, la cobertura operativa puede
Ilegar hasta los 100 m y més. Sin embargo, el mayor inconveniente de los protocolos Wi-Fi es
el alto consumo de energia, que, para las aplicaciones de loT, lo hace adecuado solo para
algunos casos de uso muy particulares, como transferencias de datos entre puertas de enlace,
nodos que se pueden alimentar desde la red eléctrica o dispositivos con altos tiempos de suefio
profundo.

LoRaWAN.

Es un protocolo de comunicacién de largo alcance que se utiliza a menudo para
crear redes de area amplia de bajo consumo (LPWAN) con un rango operativo que va desde
cientos de metros hasta 10 kildmetros. Se basa en la modulacion LoRa (capa PHY), mientras
que la capa de control de acceso al medio (MAC) es una arquitectura de red abierta regulada
por LoRa Alliance. La red LoORaWAN maés utilizada y mas grande es The Things Network, con
maés de 10.000 puertas de enlace LoRaWAN y més de 110.000 miembros en la comunidad.

Tiene diferentes clases de nodos finales: Clase A, B, y C. Todos los dispositivos

LoRaWAN deben implementar la clase A, mientras que las clases B y C son extensiones de


https://www.thethingsnetwork.org/

los dispositivos de clase A. Estas clases definen el comportamiento de los paquetes de enlace
descendente desde las puertas de enlace hasta los nodos finales. Por lo general, las puertas de
enlace LoRaWAN actdan como dispositivos de Clase C, ya que estan constantemente
escuchando la transmision entrante. Ademas, para transmitir y recibir datos a través de la red
LoRaWAN, los nodos finales de LoRaWAN deben estar registrados y habilitados en el
proveedor del servidor de aplicaciones.

Interfaz para sensores

Sensor de temperatura y humedad en ambiente.

Este sensor DHT22 tiene 3 pines como se observa en la Figura 16, el pin GND, el de
sefial o datos y el de alimentacion VCC que permite desde 3.3v a 5v, para conectarlo hasta el
microcontrolador se usara respectivamente GND a GND, VCC a 3.3v y el pin de datos a un
pin digital de ESP32.

Figura 16
Conexion ESP32 a DHT22.

Vin

Nota. La figura fue elaborada por el autor.

Sensor de humedad en el suelo.

El sensor FC-28 tiene una placa estandar de medicion que entrega una salida analdgica
y una salida digital, la lectura digital entrega un valor cuando supera cierto umbral mientras
gue en lecturas analdgicas van en valores desde 0 a 4095 por el tipo de conversion de 12 bits
en ADC que soporta el ESP32, a mayor valor mas seco el suelo. La conexion del modulo se
puede observar en la Figura 17, donde VCC se conecta a 3,3v, GND se conecta a GND y el

pin de datos o AC se conecta a un puerto analégico del microcontrolador.



Figura 17
Conexién ESP32 a FC-28.

Nota. La figura fue elaborada por el autor.

Sensor calidad de aire.

Los sensores MQ realizan lecturas de parte por millon, en el caso requerido se usara el
135 el cual detecta todos los tipos de contaminantes en el aire y permite verificar la calidad del
aire en el sitio de censado, este sensor tiene un conector GND que se conecta a GND, el pin
VCC al conector 3.3v y el pin analdgico se conecta a un puerto analdgico del ESP32, una vez

realizada la conexién la medida se basa en la gréafica de sensibilidad que se muestra en la Figura

18.

Figura 18

Curva caracteristica MQ-135.

Nota. La figura fue elaborada por el autor.
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Mientras que la forma de conexion se muestra en la Figura 19.

Figura 19
Conexién ESP32 a MQ-135.

Nota. La figura fue elaborada por el autor.

3.3.4. Plataforma de recoleccién de datos

Node Red.

Es una herramienta de programacién visual. Muestra visualmente las relaciones y
funciones, y permite al usuario programar sin tener que escribir una linea, ademas es un editor
de flujo basado en el navegador donde se puede afiadir o eliminar nodos y conectarlos entre si
con el fin de hacer que se comuniquen entre ellos. Se ha convertido en el estandar open-source
para la gestion y procesado de datos en tiempo real, logrando simplificar los procesos entre

productores y consumidores de informacion.

Esta herramienta de programacién conecta varios dispositivos a la vez, tanto
de hardware como de servicios de Internet. Es perfecto para los equipos dedicados a trabajo
industrial o como prueba de soluciones para equipos de planta que necesiten comunicarse entre
si. Se trata de un motor de flujos que cuenta con un enfoque 10T, y esta condicion permite
definir flujos de servicios a través de protocolos como el MQTT.



Figura 20
Interfaz Node Red.
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Nota. La figura fue elaborada por el autor.

InfluxDB.

Es una base de datos de series temporales disefiada para el almacenamiento rapido y de
alta disponibilidad y la recuperacion de datos de series temporales. Puede funcionar como una
solucion independiente, o se puede utilizar para procesar datos de Graphite. Ademas de la
supervision, InfluxDB se puede utilizar para el Internet de las cosas, los datos de sensores y las
soluciones de automatizacion del hogar.

Es de cddigo abierto (TSDB) desarrollada por la empresa InfluxData. Esta escrito en el
lenguaje de programacién Go (o Golang).

Grafana

Es una solucion de codigo abierto que sirve para ejecutar analisis de datos, extraer
métricas que dan sentido ante enormes cantidades de datos y monitorear aplicaciones y
recursos hardware con la ayuda de atractivos paneles de control personalizables. Es una
herramienta de interfaz de usuario centralizada en la obtencion de datos a partir de consultas,
como también del almacenamiento de estos y su visualizacion. Es completamente de cddigo

abierto, y esta respaldada por una gran comunidad entusiasta y dedicada.


https://openwebinars.net/blog/que-es-go/

Figura 21
Interfaz Grafana

Nota. La figura fue elaborada por el autor.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Disefo

Se detallara la manera en que se recolectaran los datos enviados por la estacion al servidor de

aplicaciones, su almacenamiento y presentacion de reportes.

4.2.1. Disefio de placas electronicas
Para elaborar una estacion autonoma utilizada en el sector agricola fue necesario tomar
en cuenta los pardmetros méas importantes en un campo que tiene algun tipo de producto para

el consumo los cuales seran:

e Humedad del suelo
e Temperatura del sitio
e Humedad relativa del ambiente

e Calidad del aire del sitio donde se ubicara el modulo
En base a estas especificaciones se tomd en cuenta los siguientes sensores a utilizar:

e DHT22: Sensor de temperatura y humedad
e MQ-135: Sensor de calidad de aire

e FC-28: Sensor de humedad suelo

Una vez definido los sensores a utilizar es necesario mencionar la autonomia de la
bateria y la utilizacién de un panel solar que permita la carga y funcionamiento auténoma del
ESP32. Para el célculo de la bateria y el panel solar es necesario tomar en cuenta el consumo
de cada componente electronico que integra la estacién de censado para esto se tiene en la

Tabla los valores de consumo en mA.

Tabla 2.
Consumo componentes electronicos
Componente Consumo
Esp32 120mA
Relé bv 1 mA
DHT?22 2.1mA
MQ-135 160mA
FC-28 35mA
MT3608 20mA
Total 338,1

Nota. La tabla fue elaborada por el autor.



La estacion autonoma de parametros agricolas se plantea con los siguientes

requerimientos:

e 4 entradas analogicas

e 1 entrada digital

e 1 salida digital

e Alimentacion por baterias
e Comunicacion inaldmbrica

e Moddulo de censado

El circuito tomo en cuenta las siguientes especificaciones necesarias para la

elaboracion, que son:

e Censado del voltaje de la bateria de Litio

e Censado del voltaje entregado por el panel solar
e 1 entradas analdgicas externas para sensores

e 1 entrada digital para sensor digital

e 1 entrada digital para botdn

e Puerto de alimentacion externa para carga de bateria

Para el ESP32 se determiné los siguientes pines y funciones:
e Pines de alimentacion (5v, GND).
e Pines de alimentacion para los sensores analdgicos y digitales (3.3v, GND)
e INT3 que se conecta al GP104 para entrada digital donde se conectara un
boton.
e INT2 que se conecta al GPIO16 para entrada de un sensor digital.
e ADCI1 que se conecta al GP1033 para entrada de sensor analdgico.
e ADC2 que se conecta al GP1035 para entrada de sensor analdgico.
e ADC3 que se conecta al GPIO34 para entrada del censado de la bateria.
e ADC4 que se conecta al GPIO32 para entrada del censado del panel solar.
e Todo esto se puede realizar en kicad como se muestra en la Figura con su

respectiva etiqueta.



Figura 22
Pines designados ESP32.
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Nota. La figura fue elaborada por el autor.

En la Figura 22 se pudo observar el ESP32 en Kicad y sus pines con su designacion.

Censado de panel solar: Para realizar el censado del panel solar hay que tomar en
cuenta el pico de voltaje que envia el panel, el cual es 8 voltios. Considerando los 8 voltios
como maximo voltaje de entrada se realiza un divisor de voltaje en base a resistencias, para de
esta forma tener una entrada en los rangos desde Ov a 3.3v. Tomando en cuenta los célculos se
obtiene que el divisor de voltaje estard formado por R1= 1.5k y R2=1k para obtener un voltaje
maximo en caso de tener una entrada de 8v de 3,2v. Esta configuracion se tomo en cuenta para

el disefio del circuito y se puede observar en la Figura 23.

Figura 23

Divisor de voltaje panel solar.
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Nota. La figura fue elaborada por el autor.



Censado de bateria: Se tiene que el voltaje de la bateria es de un maximo de 4,2 por
lo cual es necesario utilizar un divisor de voltaje que regule y reduzca la sefial de entrada a un
méaximo de 3.3v por lo cual se usara los valores R1=1k y R2= 2.2k reduciendo la entrada
analogica a un valor de 2.88v en caso de tener una entrada de 4.2v. Este circuito se puede

observar en la Figura 24.

Figura 24

Divisor de voltaje censado de bateria.

Nota. La figura fue elaborada por el autor.

Entradas sensores analégicos y digitales: Para las entradas analdgicas no es necesario
usar un divisor de voltaje porque la mayoria de sensores comerciales funcionan con

alimentacion de 3.3v 0 5v.

Sistema de alimentacién: EL circuito cuenta con dos tipos de alimentacién uno por
bateria para el funcionamiento nocturno, mientras que para el funcionamiento del dia se utiliza

un panel solar.

Es necesario calcular la autonomia del modulo de censado con la bateria para lo cual se utilizara

la siguiente formula:

Wb

H=—
Wc

En donde H es la autonomia y WB es la potencia de la bateria y Wc es la potencia consumida

por el sistema.
Ademas, se obtiene Wb por medio de la siguiente formula:

Wb =Vb x1b



En donde Vb es el voltaje de la bateria y Ib es la intensidad o amperaje por hora que tiene la

bateria.

Y para encontrar Wc se utiliza la siguiente formula:
Wc=Vb=xlc

En donde Ic es el consumo del sistema en amperios hora.

Del sistema que se elabora se utilizara una bateria 18650 que tiene una Ib de 2200 mAh y el

modulo de censado tiene un consumo en amperios de
Wb = 3.7 x 2200mAh
Wb = 6660W
Wc =5%338,1mAh
Wc = 1690,5mWW

_ 6660mW
"~ 1690,5mW

H =481h

Lo que nos indica que el sistema tendrd una autonomia por medio de baterias antes de necesitar
carga de 4,81h, para evitar consumos excesivos se utilizara la funcion Deep sleep del Esp32 lo
que permite que el sistema minimice su consumo en los momentos que no envia datos de
censado por lo cual consumira el sistema en su totalidad 80 mA para lo cual aplicamos la

misma formula:
Wb = 3.7 * 2200mAh
Wb = 6660W
Wc =5 *80mAh
Wce = 400mW

_ 6660mW
T 400mwW

H = 16,65h



Por lo tanto, se tiene que en Deep sleep existe una autonomia de 16 horas, consumo gue solo
ocupara en las noches y dias totalmente nublados que no permita recoger ni el 30% de la

potencia del panel solar

En base a estos calculos se utilizé un panel solar de 6v y 3w de potencia, y en base a esto se

disefid el sistema de alimentacion que se puede observar en la Figura 6.

La bateria se conecta a un step up, que en este caso es un MT3608 que se encarga de regular
desde 2.7v a 5v que requiere el ESP32 para funcionar en las mejores condiciones.

El circuito final con la agregacion de conectores para conectar los respectivos

maodulos se lo puede ver en la Figura 25.

Figura 25
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Nota. La figura fue elaborada por el autor.

Asi también se puede observar en la Figura 26 la placa del circuito impreso necesaria

que tiene unas medidas de 84x84mm.



Figura 26
Disefio PBC
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Nota. La figura fue elaborada por el autor.

El proceso de realizacion es por corte CNC y para eso se requiere realizar los archivos
de corte en GCODE, estos archivos sirven para taladrar las pistas, perforar la baquelita y cortar

los bordes.

4.2 Construccion y Ensamblaje

Para el ensamblaje del circuito se utilizara los siguientes componentes:

e Espadines hembra

e HW-045 Boost Modulo
e Releb5v

e 2diodos

e 1 transistor 2n3904

e 4 resistencias de 1k

e 1 resistencia de 2,2k

e 1 resistencia de 1,5k

En la Figura 27 se observa el circuito soldado con los componentes descritos con

anterioridad.



Figura 27

Circuito soldado componentes

Nota. La figura fue elaborada por el autor.

Una vez realizado el proceso de soldadura se procede a ubicar el microcontrolador
ESP32 como se muestra en la Figura 28

Figura 28

Circuito soldado componentes con ESP32 integrado
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Nota. La figura fue elaborada por el autor.



4.2.2. Construccion armazén
La elaboracion de la armazon se realizo en FreeCad una herramienta de software libre
para el modelado 3d, primero se realizd la base tomando en cuenta los componentes

electronicos como son el disefio de los circuitos, la bateria y los conectores.

Los conectores usados para la conexion de los sensores son conectores de aviacion 4
pines hembra como se muestran en la Figura 29, la bateria a usar es un tipo Li-ion con su
respectivo modulo de carga que se integrara en el borde del armazon para poder conectar la

alimentacion por medio del panel solar y un conector micro USB tipo b.

Figura 29

Conector de avion hembra
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Nota. La figura fue elaborada por el autor.

15 mm

El disefio elaborado se muestra en el Anexo 1, ahi se detallan los componentes que lo
integran y el acabado final se puede observar en la Figura 30.

Figura 30

Base armazon

Nota. La figura fue elaborada por el autor.



Como se observa en la Figura 30 se tiene los siguientes componentes:

1) Espacio para conector de avion hembra
2) Ubicacion para médulo de carga

3) Ubicacion para bateria Li-ion

4) Ubicacion para sensores

5) Espacio para panel solar

6) Conector para soporte barra.

El resultado final del circuito junto con el armazon se puede observar en la Figura 31.

Figura 31

Circuito con componentes en armazon
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Nota. La figura fue elaborada por el autor.

Una vez realizado el armazon es necesario realizar el modulo donde se ubicaran los

sensores los que se pueden ver en el Anexo 2, Anexo 3, Anexo 4. Y en la Figura 32.



Figura 32

Armazon sensores

®

Nota. La figura fue elaborada por el autor.

1) Armazén sensor de humedad en el suelo FC-28
2) Armazon sensor temperatura y humedad ambiente DHT22
3) Armazon sensor calidad de aire MQ-135

2.2.3. Construccion de estructura para instalacion
Para la construccion se tomo en cuenta la ubicacion del prototipo que para fines
practicos es necesario ubicarlo cerca del cultivo o terreno para que realice las medidas

correspondientes,

Como se observa en la Figura 33 se procede a usar una barra de didmetro 23 mm, la

misma que se introducira en el campo para darle soporte al médulo.

Figura 33
Barra para soportar el modulo



Nota. La figura fue elaborada por el autor.

Una vez seleccionada la barra para soporte se procede a disefiar los soportes que iran
en el armazén del médulo en su parte posterior, esto se puede observar en la Figura 34 y el

plano con las medidas se puede observar en el Anexo 5.

Figura 34

Soporte superior para barra en armazon

Nota. La figura fue elaborada por el autor.

Para darle mayor sujecion el constara de dos soportes que lo Unico que varian el uno
del otro es que la barra a través del inferior atraviesa completamente y el superior tiene un tope

para que la barra no exceda la distancia del armazén de la estacion.

Figura 35

Soporte superior para barra en armazon



Nota. La figura fue elaborada por el autor.

Ademas, se realiza los soportes dependiendo del panel solar los que para este caso se

pueden observar en la Figura 36, y que sus medidas se encuentran en el Anexo 6.

Figura 36

Soporte panel solar

Nota. La figura fue elaborada por el autor.

Una vez sujetado todos los soportes se ubica en el sitio a monitorizar como se muestra

en la Figura 37.

Figura 37
Soporte panel solar



Nota. La figura fue elaborada por el autor.
4.3. Funcionamiento
El funcionamiento de la estacion se define en base a la Figura 38.

Figura 38

Flujograma Funcionamiento

Node-RED<):‘,>@ ,:zl:de Grafana

Node Red Almacenamiento de

Manejo de datos datos Grafana
Estacion autonoma Visualizacién de datos

Nota. La figura fue elaborada por el autor.

La estacion envia por medio de MQTT la informacion hacia el servidor que contiene
los servicios de Node-RED, influxDB y Grafana. EL servicio de node red se encarga de recibir
por medio de MQTT cada uno de los datos en su respectivo topico para luego almacenarlo en
una base de datos y Grafana recupera y grafica los datos de la base de datos.

El funcionamiento del cédigo o software de la estacién se puede observar en el
diagrama de Flujo representado en la Figura 39, por lo cual se entiende que el médulo revisara
sus conexiones hacia el servidor una vez establecido verifica los voltajes del panel y la bateria

y comienza con la lectura y envio de los valores hacia el servidor MQTT.



Figura 39

Diagrama de flujo Estacién
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El funcionamiento de node Red como se muestra en la Figura 40, se encarga de

escuchar en el puerto 1883 que es MQTT, una vez recibe el dato lo envia a influxDB para su

almacenamiento junto con la hora y fecha de recepcion.

Figura 40
Diagrama de flujo Node RED

Nota. La figura fue elaborada por el autor.
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El tipo de programacion de Node RED es por medio de bloques por lo cual se arrastra
las funciones que se realizara y el cddigo total se puede observar en la Figura 41.

Figura 41
Cadigo en bloques Node RED

[ Lectura MQTT [ ————— : sef msg.payload escribir en influx
@ connected . \

Lectura MQTT [ ——— set msg.payload escribir en influx

5 B connected 5 \\

[ Lecfura MQTT [ ——— : set msg payload eseribir en influx
@ connected ' \ \
[ Lecfura MQTT [ ——— : set msg payload eseribir en influx
" connected - \

Lactura MQTT | =——i setmsg.payload | =—==———({ escrbiren influx

" @ connected :
Lectura MQTT [ ———— : sef msg payload — escribir en influx |

... connected
Nota. La figura fue elaborada por el autor.

Grafana se encarg0 de recuperar los datos en la base de datos y presentarla en forma de

gréaficos al usuario Final, este procedimiento se visualiza en la Figura 42.

Figura 42

Diagrama de flujo Grafana
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Recuperar valores

Si
v
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Nota. La figura fue elaborada por el autor.

El interfaz presentado al usuario final es el que se muestra en la Figura 43 y permite

visualizar cada uno de los sensores que integra la estacion.



Figura 43

Interfaz Grafico Grafana
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Nota. La figura fue elaborada por el autor.

4.4. Pruebas de funcionamiento

Panel Solar

Bateria

Para realizar las pruebas se tomd en cuenta los sensores que se tiene en la estacion

agronoma, y las pruebas se realizaron en el transcurso de algunas semanas en donde se pudo

observar los siguientes valores.

Una vez censado por varias semanas se pudo observar valores relativos en base a ciertas
condiciones que se muestran en la Figura 44.

Figura 44

Censado en un periodo de tiempo de un mes en Grafana
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De la recopilacion de datos en el transcurso del periodo de tiempo que abarco desde el
20 al 26 de abril de 2022. Se tuvo los siguientes valores de cada uno de los dias en los siguientes

horarios.

Humedad relativa: Como se muestra en la Tabla 3, se tuvo los siguientes valores

promediados en los horarios que se muestran y sus respectivos valores.

Tabla 3.

Valores promediados humedad relativa

00:00 a 06:00 6:00 a 12:00 12:00 a 18:00 18:00 a 23:59
20/4/2022 96% 74% 75% 100%
21/4/2022 96% 64% 60,80% 86,60%
22/4/2022 92% 53% 60% 86%
23/4/2022 96% 74% 75% 100%
24/4/2022 96% 64% 60,80% 86,60%
25/4/2022 92% 53% 60% 86%
26/4/2022 87% 68% 75% 98%

Nota. La tabla fue elaborada por el autor.

Temperatura relativa: Como se muestra en la Tabla 4, se obtuvo los siguientes valores

en las fechas especificadas y el promedio de temperatura en los horarios.

Tabla 4.

Valores promediados temperatura relativa

00:00 a 06:00 6:00 a 12:00 12:00 a 18:00 18:00 a 23:59
20/4/2022 14° 18° 21° 14°
21/4/2022 13° 20° 24° 15°
22/4/2022 14° 22° 16° 15°
23/4/2022 14° 18° 21° 14°
24/4/2022 13° 20° 24° 15°
25/4/2022 14° 22° 16° 15°
26/4/2022 15° 19° 14° 14°

Nota. La tabla fue elaborada por el autor.

Humedad suelo: Como se muestra en la Tabla 5, se obtuvo los siguientes valores en las

fechas especificadas y el promedio de humedad en el suelo en los horarios especificados.

Tabla 5.

Valores promediados humedad suelo

00:00 a 06:00 6:00 a 12:00 12:00 a 18:00 18:00 a 23:59
20/4/2022 82% 80% 77% 98%
21/4/2022 75% 70% 65% 65%

22/4/2022 72% 55% 70% 60%




23/4/2022 82% 80% 77% 98%

24/4/2022 90% 70% 65% 65%
25/4/2022 75% 70% 65% 65%
26/4/2022 78% 10% 25% 48%

Nota. La tabla fue elaborada por el autor.

Calidad aire: Como se muestra en la Tabla 6, se obtuvo los siguientes valores en las
fechas especificadas y el promedio de particulas por millén de c02 en la calidad del aire en los

horarios especificados.

Tabla 6.

Valores promediados particulas por millon C02

00:00 a 06:00 6:00 a 12:00 12:00 a 18:00 18:00 a 23:59
20/4/2022 150ppm 200ppm 500ppm 800ppm
21/4/2022 900ppm 750ppm 500ppm 586ppm
22/4/2022 700ppm 600ppm 350ppm 200ppm
23/4/2022 150ppm 200ppm 500ppm 800ppm
24/4/2022 900ppm 750ppm 500ppm 586ppm
25/4/2022 900ppm 750ppm 500ppm 586ppm
26/4/2022 400ppm 300pp 500ppm 600ppm

Nota. La tabla fue elaborada por el autor.

Panel solar: Como se muestra en la Tabla 7, se obtuvo los siguientes valores en las
fechas especificadas y el promedio de voltajes arrojados por el panel solar en los horarios

especificados.

Tabla 7.

Valores promediados voltaje panel solar

00:00 a 06:00 6:00 a 12:00 12:00 a 18:00 18:00 a 23:59
20/4/2022 0 3,2 2,8 0
21/4/2022 0 2,8 6 0,3
22/4/2022 0 3 6 0,2
23/4/2022 0 3,2 2,8 0
24/4/2022 0 2,8 6 0,3
25/4/2022 0 3 6 0,2
26/4/2022 0 3 6 0,5

Nota. La tabla fue elaborada por el autor.

Bateria de litio: Como se muestra en la Tabla 8, se analizd los valores recabados en las
fechas especificadas y el promedio de voltajes arrojados por la bateria en los horarios

especificados.



Tabla 8.

Valores promediados voltaje bateria

00:00 a 06:00 6:00 a 12:00 12:00 a 18:00 18:00 a 23:59
20/4/2022 3,69 3,98 4,06 3,84
21/4/2022 3,64 4,35 3,57 4,01
22/4/2022 3,99 3,51 4,24 3,63
23/4/2022 3,69 3,98 4,06 3,84
24/4/2022 3,64 4,35 3,57 4,01
25/4/2022 3,99 3,51 4,24 3,63
26/4/2022 3,8 4,15 3,58 3,98

Nota. La tabla fue elaborada por el autor.
4.5. Resultados

En base a las pruebas de funcionamiento por el periodo de tiempo que abarco desde el
20 de abril hasta el 26 de abril de 2022, se obtuvo los valores en las Tabla 3, Tabla 4, Tabla 5,
Tabla 6, Tabla 7, Tabla 8. De donde observaron los valores promedio en los horarios que se
muestra en la Tabla 9.

Tabla 9.

Resultados censados estacién agrénoma

00:00 2 06:00 6:00a12:00 12:00a18:00 18:00a 23:59

Humedad Relativa 94% 64% 67% 92%
Temperatura Relativa(°C) 13,85 19,85 19,42 14,57
Humedad suelo 79% 62% 63% 71%
Calidad de aire(ppm) 145,35 227,03 266,14 188,34
Panel Solar(v) 0 3 5,08 0,21
Bateria(v) 3,77 3,97 3,90 3,84

Nota. La tabla fue elaborada por el autor.

Como se observa en la Tabla 9 los valores promediados en el tiempo de censado en los
horarios determinados y en base a estos datos se puede determinar qué tipo de cultivo es apto
segun el sector y sus condiciones climaticas. La estacion agricola se mantiene en
funcionamiento y recopilando datos hasta la fecha actual, permitiendo acumular datos para su

utilizacion en futuros cultivos.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La estacién autonoma agricola desarrollada en el presente proyecto cuenta con la
opcion de modificar el tipo de sensores en base a los requerimientos del propdsito
agricola.

Se puede concluir que una estacion agricola autdnoma requiere de un sistema de
alimentacion que permita su trabajo de forma autonoma y continua para su
funcionamiento tanto en sitios rurales como urbanos.

La recopilacion y almacenamiento de datos permite realizar estimaciones de las
condiciones del sitio en donde se planea cultivar, y de esta manera obtener mejor
calidad en el producto final y planificar el tiempo y progreso de la plantacion.

En base al proceso de desarrollo, se puede concluir que el almacenamiento de datos es
util para mejorar las practicas en la agricultura y desarrollar mejores técnicas agricolas
que beneficien al agricultor y reduzcan costos de operacion.

En el disefio de la estacidn agricola es necesario tomar en cuenta el lugar donde se
instalaré para escoger el tipo de comunicacion necesaria para él envio de datos.

Se debe tomar en cuenta que para cada cultivo es necesario ciertas condiciones, por lo
cual la estacion agricola no debe estar limitada a los sensores que se utilizaron en el
desarrollo de este proyecto, mas bien adaptarse a las necesidades del agricultor.

El sistema de alimentacion se debe disefiar en base al consumo de los componentes y
las condiciones en donde se instalara la estacion agricola.

Por tratarse de un componente que esta a la intemperie es necesario tomar en cuenta la
caja protectora para que soporte las inclemencias del tiempo.

Para futuras versiones las mejoras a presentar comprenden la calidad y efectividad de

los sensores mas no la unidad de procesamiento.
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ANEXOS
ANEXO 1. Plano 2d Armazon
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ANEXO 2. Plano 2D armazén sensor DHT22
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ANEXO 3. Plano 2D armazén MQ-135
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ANEXO 4. Plano 2D armazén FC-28
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ANEXO 5. Plano 2D soporte barra
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ANEXO 6. Plano 2D Soporte Panel Solar
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