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RESUMEN

Se disefid e implemento un prototipo de red inaldmbrico con nodos inteligentes para e monitoreo
en cultivos aeropdnicos de acelga. A través de la investigacion bibliogréfica se andizd los
requerimientos tanto técnicos, tedricosy practicos para sustentar el trabajo de titulacion, se usd
método inductivo con trabajos de campo y laboratorio para una correcta precision en los cultivos
aeroponicos. El prototipo esta compuesto por los siguientes nodos: nodo adquisicion y € nodo
coordinador. A través de los sensores ubicados en € nodo de adquisicion de datos se procesa la
informacion y la envia através de la tecnologia Xbee en unared tipo malla al nodo coordinador.
Lainformacion recibida es almacenada en una tarjeta micro SD y también es subida ala nube a
la pagina ThingSpeak donde se representa la informacion de manera grafica y en tiempo real,
puede emitir mensgjes de aerta cuando se detecte un nivel no permitido en los cultivos
aeroponicos de acelga. De las pruebas realizadas con |a ayuda de equipos patrones, se obtuvo €l
error absoluto en mediciones de pH de +/-0.1, conductividad eléctrica de +/- 1, total de solidos
disueltos de +/-2, temperatura del agua'y ambiente +/- 1, por lo cual, los sensores no presentan
errores significativos. A partir del coeficiente de variacion y un valor menor a 7% se demostro
laestabilidad del prototipo. Las pruebas de comunicacion realizadas entre |os nodos demostraron
que, hasta unadistanciade 550 metros con lineadevistay 50 metrossin lineade vista, no presenta
pérdida de datos. Se concluye que e prototipo implementado se puede convertir en una
herramienta de ayuda para suministrar informacion relevante para el encargado del cultivo en la
toma de decisiones. Se recomienda incorporar un médulo para reportar €l nivel de agua y

nutrientes para tener un mejor manegjo del cultivo aeropdnico.

Palabras clave: <TELECOMUNICACIONES>, <AGRICULTURA>, <CULTIVOS
AEROPONICOS>, <CONTROL DE CULTIVOS>, <PROTOTIPO INALAMBRICO>, <RED
DE SENSORES INALAMBRICOS (WSN)>, <POTENCIA DE HIDROGENO>,
<TEMPERATURA>, <SOLIDOS DISUELTOS >.
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ABSTRACT

A wireless network prototype with smart nodes was designed and implemented for monitoring
aeroponic chard crops. The technical, theoretical, and practical requirements were analyzed to
support thisresearch work through bibliographic study. The inductive method was used with field
and laboratory work for correct precision in aeroponic crops. The prototype is made up of an
acquisition and a coordinator node. The information is processed and sent through Xbee
technology in a mesh-type network to the coordinating node through the data acquisition node's
sensors. Thereceived information is stored on amicro SD card and is also uploaded to the cloud
to the ThingSpeak page, where the information is represented graphically and in real -time, it can
issue alert messages when an unauthorized level is detected in aeroponic chard crops. The
absolute error in pH measurements of +/- 0.1, the electrical conductivity of +/- 1, total dissolved
solids of +/- 2, water and ambient temperature + / - 1 were obtained from the tests carried out by
using the standard equipment. Therefore, the sensors do not present significant errors. The
prototype's stability was demonstrated from the coefficient of variation and a value lower than
7%. The communication tests carried out between the nodes showed that up to 550 meters with
the line of sight and 50 meters without sight, there is no data loss. It is concluded that the
implemented prototype can become a helpful tool to provide relevant information for the person
who isin charge of decision-making. It is recommended to incorporate a module to report water

and nutrients level s to manage the aeroponic crop better.

Keywords: <TELECOMMUNICATIONS>, <AGRICULTURE>, <AEROPONIC CROP>,
<CONTROL OF CROPS>, <WIRELESS PROTOTYPE>, <WIRELESS SENSOR
NETWORKS (WSN)>, <HYDROGEN POWER>, <TEMPERATURE>, <DISSOLVED
SOLIDS>.
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1. INTRODUCCION

Antecedentes

En los Ultimos afios, € avance de latecnologia dia a dia va introduciéndose més en e campo de
agricultura, y demostrado que | as aplicaciones no se limitan solo al entorno empresarial, cada vez
mas, la agricultura se ha convertido en escenario para e impulso de tecnologia encaminada a

optimizar tiempo Yy recursos.

A partir de la década del ‘70, se comenz6 a delinear un nuevo concepto de agricultura con los
estudios sobre automatizacion de maguinas agricolas. En forma complementaria, a fines de la
década del ‘80 y comienzos del ‘90, con la liberacion del sistema de posicionamiento global por
satdlite (GPS) para uso civil, fue posible desarrollar equipos inteligentes que permitieron el
manejo localizado de las précticas agricolas, con una mayor eficiencia de aplicacion de insumos,
reduciendo € impacto sobre e medio ambiente y, en consecuencia, disminuyendo los costos de
la produccion de aimentos. A ese conjunto de procesos y sistemas aplicados se los denomina
Agriculturade Precision (AP) (Ortega, 2015).

Desde hace afios la agricultura ha dejado de ser una labor artesanal para convertirse en una
actividad global en la que deben convivir la sostenibilidad econdmica, e medioambiental y la
social. Esun sector visto de formaprincipamente tradicional, pero que también esta descubriendo

gue gracias alas mejoras tecnol égicas es capaz de avanzar de una manera notable (Infaimon, 2015).

El término aeroponia se refiere a un sistema de cultivo en un ambiente aéreo, esta modalidad no
necesitael contacto con el suelo. Es unatécnicainnovadoray responsable con el medio ambiente.
En 1942 W. Carter fue el primero queinvestigé latécnicaaeropénica, luego en 1980 € Dr. Franco
Massantini creo el primer disefio llamado Columnas de cultivo. Un gran g.emplo es Pery, este
pais produce semillas de papa utilizando la aeroponia, logran producir de 5 a 10 vecesla cantidad

de semillas por planta, obteniendo excelentes resultados (Oscar, 2016).

En Medellin en el 2018, por la Universidad Nacional de Colombia- Sede Medellin, Facultad de
Ciencias, Escuela de Fisica. Consiste en la implementar una fuente autébnoma de suministro
energético y un sistema de control del riego parala produccién de aimentos libres de pesticidas
utilizando la herramienta Matlab-Simulink-MPLAB, para desarrollar el modelo de control y
aplicarlo a cultivo. Ademas, se programé un dsPIC para los agoritmos de control del ciclo de
riego utilizando bloques Matlab-Simulink. La automatizacion en los sistemas de irrigacion y de

suministro de potencia, permite lograr un buen crecimiento en el cilantro, lo cual se puede



evidenciar mediante el incremento enlos nivelesde peso y volumen, registrados en las mediciones

de las plantas de prueba (Veasco et al., 2019).

En Ecuador € 2015 INIAP inauguré un invernadero automatizado de produccién de semilla
basica de papa €l cual estd ubicado en la Hacienda El Prado (Sangolqui — Ecuador). El
invernadero cuenta con las siguientes secciones de: Laboratorio de Biotecnologia, donde se
encuentran |os tubos de ensayos que contienen pequefias vitro plantas que corresponden alafase
inicial del proceso; Sistema Hidraulico, lugar donde se ubica la parte automati zada desde donde

sefiltrany distribuyen las soluciones nutritivas que abastecen atodo € invernadero (mundo, 2015).

En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en la facultada de Recursos Naturales carrera
de Ingenieria Agrondmica departamento de Horticultura se encuentra dos invernaderos dedicados
alos sistemas de cultivos aeropénicos, € primer invernadero también hay hidroponia, los cuales
son utilizados por los estudiante para que desarrollen la siembre de |os diferentes cultivos para el
control del cultivo hay un instrumento € cual 1os estudiantes |o hacen de formamanual a ser un
cultivo que necesita un control constaten en comparacion con los cultivos que se redlizan en el

suelo.

La aeroponia se havuelto una aternativallamativa porque el espacio y € tiempo de sembrado se
reducen notoriamente. Es un proceso amigable con e medio ambiente, pues el uso de fertilizantes
y pesticidas es minimo. Ademas, se utiliza una minima cantidad de agua transmitiendo los

nutrientes necesarios (Jiménez, 2015).

Formulacién del problema

¢Como disefiar e implementar un prototipo de red inalambrica para € monitoreo en cultivos
aeroponicos?

Sistematizacion del problema

o (Quépardmetrosinfluyen en e desarrollo del cultivo aeropdnico?

e (Cudes son los requerimientos que debe cumplir € prototipo aimplementar?

o (Qué topologia de red y comunicacion es la que mejor se adapta al disefio que cumpla con

los requerimientos del prototipo el ectrénico?

o (Quéhardwarey software es el idoneo paraimplementar €l disefio propuesto?



e (El sistemaaimplementar cumple con | as exigencias planteadas al inicio de lainvestigacion?

Justificacion teodrica

En e Ecuador € sector agricola contribuye a cambio de la matriz productiva, ya que €l pais es
considerado un laboratorio viviente en el tema agricola es por elo que € estado trata de generar

nuevas propuestas en € campo agricola con laimplementacién de tecnologia e investigacion.

Gracias a latecnologia, la sociedad ha sido capaz de evolucionar y progresar con € paso de los
anos. Los avances tecnoldgicos han permitido desarrollar la agricultura de precision, que es la
agricultura que hace uso de las TIC parala gestiéon de los cultivos obteniendo una gran cantidad
de variables agronémicas que permiten un andlisis mas preciso de la situacién del cultivo con €
fin de optimizar d mé&ximo los recursos, ahorrar costes, dosificar con gran precision las

aplicaciones de insumos (agua, fertilizantes, etc.). (AGRICULTURERS, 2015)

Los cultivos aeropdnicos que son desarrollados en el departamento de horticultura, el pH y la
conductiva eléctrica son datos obtenidos mediante un pHmetro digital es obtenida de forma
manua unasolavez al dia, s no se monitorea de forma contaste existen laposibilidad de que la
planta no crezca apropiadamente, también se tiene que vigilar la temperatura dentro del
invernadero porque iguamente influye en e crecimiento de la planta, € dispositivo que cuentan
para € monitoreo no siempre se encuentra a disponibilidad de los estudiantes para redlizar las

medidas correspondientes para aplicar |os nutrientes que la planta necesita.

Por tal motivo es necesario disefiar e implementar un prototipo de red con nodos inteligentes para
monitoreo de las variables que influyan un cultivo aeropdnico cual estd encaminada a ser

herramienta de ayuda de toma de decisiones en la Agricultura.

Justificacion aplicativa

La presente propuesta de titulacion busca desarrollar un prototipo de red de sensoresinal @mbricos

para el monitoreo de cultivos aeropénicos € cua se va adetallar a continuacion:

Como primer paso se va atener que seleccionar las variables a ser supervisadas en funcion alos
parametros parael correcto desarrollo del cultivo aeroponico.

Nodo de adquisicion: este nodo se ubicar cerca del tanque de agua el que distribuye € aguay los
nutrientes necesarios a cultivo aeropénico, sensores correspondientes a las parametros

requeridos, e modulo de comunicacién y una interfaz de conexion entre los dispositivos es una



tarjeta de desarrollo, l0s sensores se encargan recolectar las variables paraluego enviarlosaun a
una base de datos donde serén comparados |os datos paraver si estan en € rango correspondiente
de no estar emitir una alertaal agricultor que realice los cambios pertinentes para que su cultivo
se desarrolle de formaidonea.

Nodo de control: A través del acceso a la plataforma de desde cualquier tipo de dispositivo €

usuario podra monitorizar las variables ddl cultivo, y tomar lamejor decian parad cultivo crezca
de forma adecuada.

Nodo de almacenamiento: Esta constituido en la nube de servicio publico y gratuito, se encarga
del almacenamiento datos recolectados del cultivo aeropdnico, activacion de la dertaparaque el

agricultor tome las medidas correctivas necesarias.

Objetivos

Objetivo general

Disefiar y construccién un prototipo de red inaldmbricos con nodosinteligentes para el monitoreo

en cultivos aeroponicos.

Objetivos especificos

Investigar los parametros en €l desarrollo del cultivo aeroponico.

o Establecer los requerimientos que debe cumplir € prototipo aimplementar.

e Elegir latopologiade red y comunicacién que mejor se adapte alas necesidades del prototipo

electronico.

e Determinar € tipo de softwarey hardware es el idéneo parae disefio eimplementacién en e

prototipo.

e Evduar s € dstema a implementar cumple con las exigencias planteadas a inicio de la

investigacion.



2. MARCO TEORICO

En e presente capitulo se vaatratar del estudio aeroponia, los factores como: pH, conductividad
eléctrica, total de sales disudltas, temperatura ambiente y del agua, sistemas de monitoreo de
cultivos aeropdnicos, también redes de sensores inalambricos, topologia, componentes y
comparacion entre las tecnologias de red de sensores inaldmbricos. Se describe también las

tarjetas de desarrollo y la plataforma en la nube.

2.1.Aeroponia

Es una técnica de cultivo donde las plantas cresen sin la necesidad dd suelo, las plantas se
desarrollan en entorno aéreo o de niebla (Agroisias, 2017). El principio basico de la aeroponia es
hacer crecer las plantas en un entorno cerrado o semicerrado, pulverizando con nebulizadores o
aspersores |os nutrientes hecesarios para que | as raices colgantes se nutran con una solucion ata
en minerales. Dentro de la camara aeropoénica se genera un microambiente con ata humedad, o
gue produce que lasraices crezcan suspendidas en €l airey generen plantas de atacalidad (Pizarro,
2015). Enlafigura 1-2 se muestra un sistema aeropénico.

Temporizador
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Tangue de sgun 'y
nutriedanies

Figura 1-2: Sistema aeroponico
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

2.1.1. pH en aeroponia

Serefiere ala concentracion deiones de Hidrogeno (H*) en € agualos cuaes determina el grado

de acidez o dcainidad. Para medir e pH en los cultivos aeroponicos se 1o debe redlizar en la



solucion concentrada de nutrientes. Las técnicas utilizaras para medir son: tiras de pH, liquidos

paramedir €l pH, y pH-metro (Andrade, 2020).

El monitoreo de pH es importante porque determina si una planta o cultivo es de buena o mala
calidad, esto se debe al medio que genera dentro de la solucién nutritiva siendo &cido o acalino,
sucede por lafalta o exceso de agun elemento. pH altos como bajos causan ef ectos antagdnicos,
los elementos entran en competenciauno con otro evitando su absorcién por las raices generando
un estrés que inhabilita el desarrollo dela plantalo cual es recomendado trabajar en pH de 5.5 -
6.5 ya gue en este rango la planta asimila facilmente y los elemento se encuentran solubles

(HidropniaCasera.net, 2014).
2.1.2. Conductividad eléctrica (EC) en aeroponia

Es un indicador de la concentracién de sales disueltas en agua, permitiendo evaluar |a capacidad
del agua para conducir lacorriente eléctrica, se expresaen mS/cm (milisimens sobre centimetro).
Es importante para que la solucion nutritiva sea soluble para facilitar la asimilacion de los
fertilizantes en los cultivos aeropdni cos, hidropdnicosy acuapdnicos. Paramedir laconductividad
eléctrica en cultivos aeropénicos se lo realiza en la solucion de nutrientes mediante un medidor

de EC (Hydroenv.com, s. f.).

El monitoreo de la conductividad eléctrica o EC en la aeroponia tiene su importancia en la
asimilacion de los nutrientes en las plantas, € tener lecturas altas de conductividad e éctrica
resultan val ores fitotdxicos (que presenta toxicidad laplanta), pero en el caso de ser bajos setiene
deficiencia de nutrientes, para la disponibilidad de nutrientes es recomendado mantener en los

rangos de 1 a 2.5 mS/cm (Chavez, 2019).

2.1.3. Temperatura en aeroponia

Es la intensidad o grados de calor que presenta una solucidn nutritiva, para retener oxigeno
disuelto que disminuye a medida que aumenta la temperatura en la solucion. Este ambiente con
poco oxigeno reduce la cantidad de oxigeno disponible parala zona de laraiz, 1o que resulta en

un crecimiento lento y un bajo rendimiento de la planta (Shopkit, 2020).
Las temperaturas de la solucion nutritiva dentro del rango ptimo son de 18-24 ° C. Este rango
ideal permite que atos niveles de oxigeno disudto sean accesibles alazonadelaraiz y fortalece

la eliminacién de enfermedades de las plantas (Shopkit, 2020).

A temperaturas muy baja las raices se mueren, y atemperaturas muy atas las raices se queman.



2.1.4. Total de salidos disu€ltas en aeroponia

Esla cantidad de sales que hay en una disolucion concreta. Es decir, la cantidad de nutrientes en

la solucién nutricional, la unidad para medir € TDS es PPM o Partes Por Millén. El rango

apropiado es de 750 a 1500 ppm (HidroponiaCasera.net, 2014).

2.1.5. Rangosidoneos en los diferentes cultivos aeropdnicos.

En la tabla 1-2 se observa los rangos que deben tener los cultivos como papa, lechuga, acelga,

apio, pergil tanto en: pH, conductividad eléctrica, TDS, temperatura del ambiente y del agua,

para gue los cultivos crezcan adecuadamente.

Tabla 1-2: Rangos idoneos para a gunos cultivos aeroponicos

Cultivos pH Conductividad | Temperatura | Temperatura TDS
eléctrica Ambiente dd Agua

Papa 6.5-6.8 | 1.5-25mScm | 18-25°C 18-22°C 800-1500ppm

Lechuga 6-6.5 1-2.5mS/cm 17-20°C 15-18°C 850-1500ppm

Acelga 4-7 0.5-1 mS/cm 25-33°C 18-22°C 1000-2000ppm

Apio 5.5-6 1.5-25mS/cm | 22-30°C 20-27°C 750-900ppm

Pergil 5.8-6.5 | 1.3-25mScm | 23-32°C 18-25°C 900-1500ppm

Fuente: (Chavez, 2019, p. 25),(Salis, 2017, p. 36),(Otazl, 2010),(Fuentes, 2013, p. 33)
Realizado Por: PARRENO, Alexandra, 2021

2.1.6. Tipos de sistemas aeroponicos

Existen tres tipos basi cos de sistemas aeroponicos:

1) Sistemas de baja presion: Utiliza una bomba de baja precision, envia la solucion de
nutrientes a chorros o mediante gotero.

2) Sistemasdealtapresion: Utilizaunabombade alta precision generaun afina nieblade gotas
de agua del tamafio éptimo parafomentar la absorcion de los nutrientes.

3) Sistemas de nebulizadores: Utiliza nebulizadores ultrasdnicos que son gotas demasiado

pequefias (CultivoHidropénico.info, s.f). En la figura 2-2 se observa los tipos de sistemas

aeropodnicos.
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Figura 2-2: Tipos de sistemas aeroponicos
Realizado por: PARRNO, Alexandra, 2021

2.2.Lared de sensoresinalambricos (W SN)

Lared de sensores inaldmbricos es conjunto de dispositivos distribuidos en puntos determinados,
donde los sensores son los encargados de medir o controlar distintas variables entre los cuales se
tiene: temperatura, sonido, presion en otros. Lared de sensores esta conformados por dispositivos
pequefios llamados nodos y sensores para gestionar una labor en comun. Una WSN (Wireless
sensor networks por sus siglas en inglés) tienes varias ventajas como bajo costo, bajo consumo

de energia, y autonomia organizaciona (Rodas, 2014, p. 6).

2.2.1. Topologia deunared WSN

Eslaformaque se utiliza para unir los hodos de unared por medio del uso de enlaces, estaforma
puede ser tanto fisica como ldgica de los dispositivos. La topologia I6gica toma en cuenta €
método y flujo de informacion, en cambio latopol ogia fisicase refiere ala configuracién de todos
los dispositivos (SALVETTI, 2011, pp. 21-23).

Al momento de elegir latopologia se debe considerar el nimero de nodos, expansion, detencién
de falos y € retardo en la trasmision (Bravo y Belduma, 2017). A continuacion, se describe las

topologias de red més utilizadas:



e Topologia estrella

En lafigura 3-2 se muestra la topologia tipo estrella, consta de un nodo principa gque cumple la
tarea de coordinador o sumidero, es el encargado de enviar y recibir los mensajes de los demés
nodos, la comunicacion solo puede redlizar € nodo coordinador entre los demés nodos. Se
caracteriza porgue sus nodos remotos tienen un bajo consumo de energiay bajalatencia. Presenta
una desventgja, que dependen del nodo coordinador paracontrolar lared, si estefalase pierdela

conexion (Moyon y Ordéfiez, 2019).

Figura 3-2: Topologiatipo estrella
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

e Topologia malla

En la figura 4-2 se muestra una topologia de red tipo malla, la cua consta de nodos de varias
trayectorias. Un nodo que este en lared puede trasferir informacién a un nodo que se encuentre
dentro del rango establecido de comunicacion. Los nodos repetidores son los encargados de
retrasmitir la informacion de los nodos sensores hacia e resto de nodos que conforman la red.
Paraenviar informacion de un nodo hacia otro nodo fueradel rango establecido de comunicacion,
se utiliza un nodo intermediario para la retrasmision del mensaje hacia el nodo de destino. Se
caracteriza por ser redindate y escalable. Uno de su principa problema es € ato consumo de

energia de los hodos debido a sus varias trayectorias que se crean en lared (Bravo y Belduma, 2017).



Figura 4-2: Topologiatipo Mala
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

e Topologia Bus

En esta red todos los nodos estén interconectados a un medio de comunicacion comuin segun la
figura 5-2, denominado bus, por lo genera es un cable coaxial. Si un nodo no esté funcionado
adecuadamente, la red puede trabagjar normalmente es una de sus principales ventgas. El
inconveniente de esta topologia es que toda la informacion que pasa por la red depende de un
enlace de comunicacion, s fala o se dafia, todos |os nodos pierden la comunicacion (Rodas, 2014,

p. 7).
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Figura 5-2: Topologia Bus
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021
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e Topologia hibrida

En lafigura 6-2 se muestralatopologia hibrida, que es la unién de varios tipos de topol ogias por
lo cual es una de més frecuentes, tienen un bajo consumo de energia debido a que la red puede
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ser més variabley resistente. No permite enviar mensgj es alos nodos que poseen menor consumo
de energia porque dejan de transferir alos nodos multi-trayecto (Bravo y Belduma, 2017).

Figura 6-2: Topologia Hibrida
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

Comparativa entre lastopologiasdered

Se realiz6 un resumen de las ventajas y desventgjas de las topologias de red tipo estrella, malla,
bus e hibrida, como se muestraen latabla 2-2. Donde se determiné que latopologiatipo mallaes
la mas apropiada para ser implementada, porque es una red que no requiere de un nodo central
para su comunicacién, ademas proporciona una comunicacion sin interrupciones debido a sus

enlaces redundantes.
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Tabla 2-2: Informacion de las ventgjas y desventgjas de las topol ogias de red

Lared puede ser mas variabley resistente.

Topologias | Ventajas Desventajas
Estrella Nodos remotos tienen un bajo consumo de | Dependen del nodo coordinador para
energiay bajalatencia controlar lared, s estafallase pierde la
Féacil de prevenir dafios y/o conflictos. conexion.
Centralizacion de lared. Es costoso porque requiere mas cable.
Malla Nodos de varias trayectorias. Alto consumo de energia.
No existe interrupcion en lacomunicacion. | Elevado costo econdmico (en caso de
Redlndate y escalable. cables).
No requiere de un nodo central. Lainstalacién, configuracion, y
Estabilidad. mantenimiento es dificil, debido aquelos
nodos se encuentran conectados entre si.
Bus Fé&cil de agregar o quitar un nodo alared. Lared depende de un enlace de
Si un nodo no esté funcionado. comunicacion, si fala o se dafa, todos los
adecuadamente, lared puede trabajar nodos pierden la comunicacion.
normal mente.
Hibrida Bgjo consumo de energia No permite enviar mensajes a los nodos

gue poseen menor consumo de energia
porgue dejan de transferir alos nodos
multi-trayecto.

Muy costosa.

Fuente: (Moy6n Rivera & Ordéiiez Berrones, 2019, p. 20),(Asadobay y Paca, 2019, p. 15),(Andrade, 2015).
Realizado Por: PARRENO, Alexandra, 2021

2.2.2. Componentes de una red WSN

Esta conformada por elementos basi cos para su correcto funcionamiento. Lafigura7-2 indicalos

componentes de unared WSN en la cua consta de:

e Sensores: Son los encargados de adquirir la informacion, dependiendo del medio en donde

se encuentren para trasformar en sefidles eléctricas. Como por gemplo la luz, pH,

temperatura, humo, humedad, etc. (Rodas, 2014, p. 18).

e Nodos sensores: Se les conoce también como nodos inalambricos o “motas” debido a su

tamafio reducido, las motas son dispositivos eectronicos que recogen informacion de su

entorno para su posterior procesamiento y transmision.
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e Gateway: Eslapuertade enlace de lared que permite interconectar lared de sensores a otra
infraestructura de red existente.

e Estacion Base: Recoge lainformacion enviada por 1os nodos sensores, esta informacion es
amacenada en una base de datos a la cual 10s usuarios tienen acceso (Fernandez et al., 2009, pp.

18-23).

Nodos

Sensor
Estacion Base Gateway

Figura 7-2: Componentes de unared WSN

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

2.3.Sensores

Son elementos de medicion para detectar variables quimicas o fisicas y crear una salidaanal dgica
o digital manipulable, caracterizado por ser un mediador entre las variables a medir y e sistema
de medicion. Se puede realizar medidas tal como como posicién lineal, velocidad lineal, posicion
angular, desplazamiento, presion, aceleracion, caudal, fuerza, velocidad angular, temperatura,

intensidad luminica, vibracién y distancia (Guimeran, 2018), (Serna et a., 2010, pp. 12-25).

Sensoresde pH

Son dispositivos que permiten medir € pH en un rango de 0 a 14, que describe €l grado de acidez
o dcalinidad de un liquido (Moyon y Ordéfiez, 2019, p. 20), (Atlas Scientific, 2020), (Amazon, 2020).

En latabla 3-2, se presentalas principal es caracteristicas de los sensores: SEN-0043, PH-4502C,
PH ATLAS scientific. Donde se seleccion6 el sensor anal 6gico PH-4502C por su disponibilidad

en el mercado, tiempo de respuestay las aplicaciones que este proporciona.
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Tabla 3-2: Caracteristicas principales de |os sensores de pH méas comunes

mercado

Caracteristicas Sensor  analdgico | PH-4502C  sensor | PH ATLAS
SEN-0043 analdgico scientific
Aplicacion Medir acidez o | Medir acidez o | Calidad del agua
alcalinidad de | acainidad de
liquidos, hidroponia, | liquidos, hidroponia,
liquidos, aeroponia, | liquidos, aeroponia,
acuaponia. acuaponia.
Voltaje 5V 5V 3.3a5V
Rango de medida 0-14 pH 0-14 pH 0-14 pH
Precision +/- 0.1pH (25°C) +/- 0.1pH (25°C) +/- 0.02pH (250C)
Inversion 50USD 60 USD 250 USD
Tiempo derespuesta < 1min = 5seg 95% en 1seg
Disponibilidad en € | S S En e extranjero

Fuente: (Moyon y Orddfiez, 2019, p. 20), (Atlas Scientific, 2020),(Amazon, 2020).
Realizado Por: PARRENO, Alexandra, 2021

Sensores TDS

Son dispositivos que miden la cantidad de solidos disueltos en el agua para saber cuantos

miligramos de solidos disueltos hay por litro de agua (Cafago, 2016), (Seeed Technology Co.,Ltd,

2020),(Micro Robotics, 2020).

El andlisis comparativo se observa en la tabla 4-2 entre los sensores Gravity-TSD Meter V1.0,
TDS Meter V1.1 y Grove - TDS Sensor. Se seleccién e sensor Gravity-TDS Meter V1.0 por la
disponibilidad en el mercado y sus aplicaciones.
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Tabla 4-2: Andlisis comparativo entre los sensoresde TDS

Caracteristicas | Gravity-TSD Meter | TDSMeter V1.1 Grove- TDS Sensor
V10

Aplicaciones Piscinas, agua potable, | Piscinas, agua | Piscinas, agua
estangues, hidroponia, | potable, estanques, | potable, estanques.
aeroponia, acuaponia hidroponia,

aeroponia, acuaponia

Voltaje 33a55V 3.3ab55V 3.3ab55V

Rango de | 0 a1000ppm 0 a1000ppm 0 a1000ppm

medida

Precision +/- 10% F.S. (25°C) +-10% F.S. (25°C) | +/- 10% F.S. (25°C)

Inversion 45USD 35USD 30USD

Disponibilidad S En e extranjero En e extranjero

en e mercado

Fuente: (Cafago, 2016), (Seeed Technology Co.,Ltd, 2020),(Micro Robotics, 2020).
Realizado Por: PARRENO, Alexandra, 2021

Sensores de temperatura

Son dispositivos gue trasforman los cambios de temperatura en cambios en sefiales el éctricas que

son procesados por equipos el éctricos o electrénicos (Del Valle 2018), (Micro Robotics, 2020),(Naylamp

Mechatronics SAC., 2020). En la tabla 5-2 se observa un andlisis comparativo entre los sensores de

temperatura: LM 35, Dht11, Ds18b20 donde se determind el sensor Ds18b20 por sus aplicaciones

gue este presenta, su rango de medicion 'y su precision.
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Tabla 5-2: Andlisis comparativo entre |os sensores de temperatura

el mercado

Caracteristicas LM35analégico | Dhtll digital Ds18b20 digital
Aplicacion Ambiente Ambiente, humedad Ambiente, humedad,
liquidos, interperie

Voltaje 4a30V 3abVv 3ab5V

Rango de | -55°C a+150°C 20 -90% Humedad -55°C a+125°C

medicion 0-50°C Temperatura

Precision 0.5°C (+25°C) Humedad 5% +/-0.5°C (-10°C a+85°C)
Temperatura+/-2.0°C | +/-2°C (-55°C a+125°C)

Inversion 2USD 2USD 4USD

Disponibilidad en | S S S

Fuente: (Del Valle, 2018), (Micro Robotics, 2020),(Naylamp Mechatronics SAC., 2020).
Realizado Por: PARRENO, Alexandra, 2021

2.4.Tecnologiasinalambricas en redes WSN

Estén enfocadas en proveer movilidad, mayor disponibilidad y es ejecutada mediante la

propagacion de ondas electromagnéticas en el espacio, debido aque no se emplea medios fisicos

como cables (Richarte, 2018, p. 2). Dentro de estas tecnologias podemos encontrar algunos como:

2.4.1. Bluetooth

Es una red informética ad-hoc puede comunicarse con un maximo de siete dispositivos, aunque

no todo dispositivo acanza este nimero, es (til paraconstruir redes PAN. Empleaondas deradio

UHF de onda cortaen labanda |SM de 2,4 a 2,485 GHz entre dispositivos fijosy moviles, por lo

gue esta destinado paraintercambiar datos a distancias cortas (Maycock et al., 2014, pp. 2832-2837). ES

una aternativa a los cables de datos RS-232, desarrollado por la empresa Ericsson, bgjo €

estandar IEEE 802.15 (Pefidloza y Campos, 2018, p. 20). En la figura 8-2 se puede observar la

comunicacién mediante la tecnol ogia Bluetooth con distintos dispositivos.
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Figura 8-2: Comunicacion con tecnologia Bluetooth entre dispositivos
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

24.2. ZigBee

Trabaja sobre la banda ISM para redes maguina a méaquina, puede desarrollarse con un bgo
consumo de energia, basado en € estandar |EEE 802.15.4 pararedes WPAN, permite gue un gran
nuimero de nodos (dispositivos) se pueden conectar entre ellos para transmitir datos de paguetes
pequefios porque posee la capacidad de establecer una topologia de red jerarquica. Los
componentes principales del sistema ZigBee son: e coordinador PAN encargado de controlar la
red, router es el responsable de interconectar los nodos y € nodo final quien se conectaa PAN o
router, pero no puede enviar informacién a otros nodos final es, soporta la topologiatipo estrella,

malla, &rbol de grupo y pares (Romero et al., 2017, pp. 1-2).
En la figura 9-2 se observa la aplicacidén que se tiene con la tecnologia ZigBee como es la

automatizacion de los hogares al poder controlar la temperatura, prender o apagar los focos, de

igual maneraen laindustria, en la seguridad y en los edificios.
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Figura 9-2: Aplicaciones ZigBee
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

243. GSM

Es un esténdar celular digital accesible utilizado paratransferir servicios inalambricos de datos y
voz. Permite realizar trasmision de datos, [lamadas de voz y SMS (Servicio de mensgjes cortos)
(«GSMA Board», 2018). Por otro lado, la tecnologia satelital GSM (Global System for Mobile
Communications por sus siglas en inglés) consta de un extenso servicio que cubren territorios que
no cuentan con todo tipo de servicio para comunicarse. La diferencia que presenta GSM con los
sistemas indambricos de la primera generacién es la utilizacion de multiples técnicas de
transmision por divisién de tiempos y tecnologia digital. Estas técnicas de transmision admiten
gue e envio sea a grandes cantidades de datos. Su frecuencia de operacion tanto para € enlace
ascendente'y descendente esde 900 MHz, laranuradetiempo esde 22.8 kbpsy latasatransmision
es de 270 kbps (Giraldo e al., 2013, pp. 34-35). Tieneincluido un chip por lo que serefiere atodos los
datos originales del dispositivo, como se muestra en la figura 10-2 la arquitectura del sistema
GSM.
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Figura 10-2: Arquitectura GSM

Fuente: (Estandar GSM (Sstema global de comunicaciones méviles), s. f.)

244, Wi-Fi

Conectividad inalambricade Wi-Fi Alliance del estandar 802.11, su alcance esvariabley depende
principamente de los siguientes aspectos: la potencia del Access Point (router Wi-Fi) para
transmitir la sefial, la cantidad de objetos interpuestos, la distancia implicaday € dispositivo a
conectar como se muestraen lafigura11-2. Lavelocidad de conexion esté basada en laintensidad
de lasefia y se encuentraen € rango de los 8 a 600 Mbps. Presenta varias versiones entre ellas
las més importantes son: 802.11a, 802.11b, 802.11g y 802,11n, esta Ultima version funciona en
las dos bandas de frecuencia 2.4 y 5SMHz, mejora su acance, velocidad de transmision préactica
llegaalos 600 Mbpsy es compatible con todas las versiones antes indicadas (Richarte, 2018, pp. 2-
3).

Distancia Dispositivos conectados

\ 3 0 0 Y

Aceess Paint

@

Objetos Interpaestos

Figura 11-2: Alcance de la conexion Wi-Fi
Fuente: Parrefio, Alexandra, 2021
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2.45. Comparativa entre las tecnologias inaldmbricas entre Bluetooth, ZigBee y Wi-Fi
En la tabla 6-2, presenta las comparativas de las principales caracteristicas de cada una de las
tecnologias de las comunicaciones inaldmbricas estudiadas, se selecciond la tecnologia

inaldmbrica ZigBee por su bajo costos, consumo de potenciay su alcance.

Tabla 6-2: Comparativa de tecnol ogias de redes inaldmbricas entres Bluetooth, ZigBee, Wi-Fl

Consideraciones Bluetooth ZigBee Wi-Fi

Estandar IEEE 802.15.1 IEEE 802.15.4 IEEE 802.1n

Frecuencia 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz

Tasa de | 700 Kbps 20 a250 Kbps 450 Mbps

Transferencia

N° de dispositivos | 7a8 64535 200

que pueden

interactuar

Tipo de datos V oz, datos Datos Video, Voz, Datos

Alcance <30m 70-100m 100m

Consumo de | 40 mA transmitiendo | 30 mA trasmitiendo | 400 mA trasmitiendo

potencia 0.2 mA en reposo 3 mA en reposo 20 mA en reposo

Ventajas Bajo costo Bao consumo de| Velocidad
potenciay bajo costo

Desventajas Corto alcance Velocidad Alto costo

Fuente: (Carignano, 2017, p. 19), (Paredes, 2017, p.19), (Pefialoza, 2018 p.14) (Gusqui, 2017 p. 12)
Realizado Por: PARRENO, Alexandra, 2021

2.5.Lastarjetasdedesarrollo

Son placas de desarrollo hardware, cuentan con un sistemaoperativo y lenguaje de programacion
propio, Utiles a implementar sistemas que realizan funciones especificas, dentro de las cuales

tenemos:

25.1. Arduino

Se puede definir como un ordenador compuesto por: la Unidad Central de Procesamiento (CPU)
como un elemento principal, un chip, circuitos para € control de periféricos, memoria de
programa, y memoria de datos. Se describe como una plataf orma el ectronica de codigo abierto y
hardware libre basada en una placa que tiene instalada un microcontrolador. Es una herramienta
capacitada paraincorporar hardware adicional que sirve parala creacion de prototipos, entornos
y aplicaciones interactivas propuestas a proyectos (Nacho, 2016). En la figura 12-2 se puede
observar las distintas tarjetas de desarrollo Arduino como son: Arduino Uno, Arduino Leonardo,

Arduino Pro, Arduino Ethernet, Arduino Mega 2560 entre otros.
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Figura 12-2: Tarjetas Arduino
Realizado Por: PARRENO, Alexandra, 2021

2.5.2. Raspberry Pi

Es una placa Unica de bago costo, fue disefiado para ser utilizado en diversos proyectos
tecnol 6gicos ademés es un ordenador. Cuenta con una variedad de accesorios entre |os cuales se
tiene: cAmaras de video que convierten aestaplataf ormaen camaras de video vigilancia, pantallas
LCD desde 3.5 a 10 pulgadas, también se ha incorporado una tarjeta de comunicacion celular
GPRS la cua permite la comunicacion de voz y e envio de datos utilizando las bandas
comerciales de los cdulares. Los sistemas operativos utilizados en esta plataf orma son versiones
aplicadas a Linux, Ubuntu y Debian, puede ser utilizado en Windows 10 para ser usado paraloT
sin activar su interfaz gréfica (Jipsion, 2017, pp. 15-16), en la figura 13-2 se muestra las distintas
tarjetas Raspberry Pi como son: model B, model A, compute module, model B+, model A+, 2
model B, zero, 3 mode! B.
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Figura 13-2: Modeos de las tarjetas Raspberry Pi
Fuente: Paredes, 2017

2.5.3. Waspmote

Es una plataf orma de sensoresinaldmbricos de codigo abierto, desarrollapor laempresa Libelium,
especialmente enfocada en la implementacion de modos de bajo consumo para permitir que los
nodos sensores ("motes") sean completamente autébnomos y alimentados por bateria, of reciendo
unavida util variable entre 1 y 5 afios dependiendo del ciclo detrabajo y el radio utilizado. Tiene
diferentes radios de comunicacion con € protocolo ZigBee, diversos médulos opcionaes de
comunicacion GPS, GPRSYy Bluetooth ademas tienes un gran variedad de placas de sensores para
medir gases, parametros y eventos fisicos para mediciones inteligentes (Libelium, 2020), (Gracia,

2012). En figura 14-2 se observa unatarjeta Waspmote.

Figura 14-2: Tarjeta Waspmote
Fuente:(Libelium, 2020)

2.5.4. Comparativa entre lastarjetas de desarrollo.

En la tabla 7-2 se muestra un comparativo de las tarjetas de desarrollo entre Arduino Mega,
Raspberry pi B, Waspmote. Se seleccion latarjeta de desarrollo Arduino Mega por su bajo costo,
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mercado.

su compatibilidad con diversos sensores, su bajo consumo de corriente y la disponibilidad en €

Tabla 7-2: Comparativa de | as tarjetas de desarrollo entre: Arduino Mega,
Raspberry pi B, Waspmote

Caracteristicas ArduinoMega | Raspberry pi B | Waspmote
Procesador ATmega2560 Arm1l Atmegal281
Velocidad 16 MHz 700 MHz 14.74MHz
RAM 2Kb 512 Mb 512 Kb
Compatibilidad de | S S Sensores de marca
Sensor es Libelium

I/O Analdgicas 16 - 7

|/O Digitales 15 8 8

Consumo de | Bgo Alto Bajo

corriente 40 mA 700 mA 100mA
Tamafio 18x45mm 85.60x56x21mm | 73.5x51x13mm
Costo 9USD 84 USD 90 USD

Fuente: (Mart, 2014, p.6), (Valverde, 2014, p.8-10), (Lépez y Quifionez, 2018, p. 25),(Libelium, 2020)
Realizado Por: PARRENO, Alexandra, 2021

2.6. Plataformaen lanube

El servicio de una plataforma loT es una aplicacion software que recibe datos generalmente de
sensores conectado aplacas dd tipo Arduino, Raspberry Pi entre otrasmas. ES unatecnologia de
multiples capas que permite a los usuarios administrar dispositivos conectados. Ademas, se
ocupan de todos los aspectos rel acionados con la escalabilidad y la seguridad. Uno de los fines
de estas plataformas eslarecogiday tratamiento de datos pararealizar accionesy ofrecer servicios
como envio de SMS, emails entre otros. Por |o tanto, es indispensable como amacenamiento en

sistemas de control (Diéguez, 2020).

En latabla 8-2 se redliza un andisis comparativo entre las plataformas KAA 10T, ThingSpeak,
Thinking Thinhs, en donde se seleccion6 a la plataforma ThingSpeak debido a su caracteristica,
su compatibilidad con las tarjetas de desarrollo ademés permite agregar, visuaizar y analizar

flujos de datos en vivo en lanube.
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Tabla 8-2: Andlisis comparativo entre las plataformas l0T

Caracteristicas

datos.

Procesamiento y
andlisis de datos.
Visualizacion de
datos.

Ejecucion del
comando.

andlisis de datos.
Programacion de
eventos.

Ejecutar acciones de
acuerdo con los datos
adquiridos.

Permite crear
aplicaciones de registro

Términos KAA loT ThingSpeak Thinking Things
Conectividad del Visualizacion de datos | Compuestos
dispositivo. del sensor en tiempo real basicamente de una
Gestion de Agregacion de datos de | bateria, un sensory un
dispositivos. proveedores externos. médulo de
Recopilacion de Programar tareas de | conectividad GSM.

Ofrece una plataforma
software con una
interfaz muy f&cil de

usar.

Laconectividad esa

través de lared movil y

en version gratuita y
no ofrece prueba

gratis

acierto hardware.

de sensores. con una SIM.
Seguimiento de sensores.
Compatibilidad | Arduino, Raspberry | Arduino, Raspberry Pi, | Propietario
con lastarjetas | Pi, ESP, etc. ESP, Particle, etc.
dedesarrollo
Ventajas El servidor Kaa se Es un sevicio de| Facil Configuracion.
disefio paramangiar | plataforma analitica que | Integraciéon facil entre
millones de permite agregar, | hardware plataforma
dispositivos visudizar y analizar | Idea para prototipos.
conectados, es, flujosdedatosen vivo en | Idea parainiciarse
f&cilmente lanube.
personalizable y
ampliable, tiene
equilibrio de carga
en € cluster, no hay
un solo punto de
fala.
Desventajas No esta disponible | Documentacion limitada | Poca variedad

Sensores. Solo es
posible usar su

hardware.

Fuente: (ThingSpeak, 2020), (Kaa, 2020), (Campos y Marin, 2018), (Garrido, 2015)
Realizado Por: PARRENO, Alexandra, 2021
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2.7.Estado del Arte
2.7.1. Sistemasde monitoreo de cultivos aer opénicos

En base al Manual de cultivos aeroponicosy guiapara construir un sistemade cultivo aeroponico.
Donde se menciona la importancia de monitorear el cultivo aeroponicos en base a pH y la
conductividad eléctrica siendo los factores primordiales para el desarrollo del cultivo aeropoénico

(InfoAgronomo, 2019), (Comercializadora Hydro Environmet S.A. DEC.V., s. f.), (Otaz(, 2010, p. 37).

2.7.2. A niva mundial

En México en € 2013 € Instituto Politécnico Nacional, disefid un dispositivo ultrasbnico para el
uso de aeroponia, para controlar latemperaturay humedad. El dispositivo ultrasonico generauna
neblina en e aguay obtiene una nebulizacion la cual ayuda a la distribucion de nutrientes 'y el
agua en € cultivo. Se centra solo en € monitoreo de la temperatura y la humedad del cultivo

(Fuentes, 2013).

En Medellin en el afio 2018, por la Universidad Nacional de Colombia- Sede Medellin, Facultad
de Ciencias, Escuela de Fisica. Implemento automatizacién de cultivos aeroponicos de cilantro
libres de pesticidas, es una fuentes auténoma de suministro energético y un sistemade control del
riego gue utilizo la herramienta Matlab-Simulink-MPLAB para el desarrollo de Sistema (Velasco

et a., 2019). No realiza un monitoreo de los parametros de | os cultivos aeropdnicos.

2.7.3. Anivea nacional

En Sangolqui en e 2015 e INIAP inauguré un invernadero automatizado de produccién de
semilla basica de papa e cual esta ubicado en la Hacienda El Prado. Sefiltran y distribuyen las
soluciones nutritivas que abastecen a todo el invernadero (mundo, 2015). No realiza un monitoreo

constante de los factores que interviene en los sistemas aeropdnicos.

En Machalaen e afio 2017 en laUniversidad Técni ca de Machala se desarroll6 |a eval uacion del
rendimiento en el cultivo de lechuga (nombre cientifico lactuca sativa), en sistemas hidropénicos
y aeroponicos automati zados, en donde se tomaron los datos dos veces por semanade lasolucion,
mediante un medidor portétil (Multiparamétrico) marca Hanna. Y la parte automatica de riego
durante un intervalo de 15 segundos (Solis, 2017). El sistema de cultivo aeroponico no cuenta con

un monitoreo constante de los pardmetros que intervienen en €l cultivo.
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En Ibarra en € afo 2020 la Universidad Técnica del Norte desarroll6 la Implantacion de un
sistema automatizado para cultivos aeroponicos de hortalizas en e barrio 11 de Enero, € cual
consiste en e monitor de latemperatura, humedad, nivel del agua, pH (Arroyo, 2020). El sistemano
cuenta con € monitoreo de la conductividad eléctrica, TDS y emision de aerta que indique que

d pH, temperatura, la conductiva el éctrica estén en niveles altos o bgjo.
En la cuidad de Riobamba hasta la fecha no se ha desarrollo ninglin sistema de monitoreo para

cultivos aeroponicos, por lo cua se propone desarrollar un prototipo de monitoreo de pH, TSD,

conductividad eléctricay latemperatura del ambientey del agua para este tipo de cultivos.
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3. MARCO METODOLOGICO

El presente capitulo trata del disefio e implantacion del prototipo de red inaléambrica con nodos
inteligentes para e monitoreo en cultivos aeropdnicos, denominado (MCA). Se estable los
requerimientos tanto a nivel de softwarey hardware, el esquema general del prototipo, diagrama
de bloques, la seleccion de los material es, sus esgquemas de conexiones, sus diagramas de flujo a

utilizar en e mismo y su implementacion.

3.1.Disefio eimplantacién del prototipo para € monitoreo en cultivos aer oponicos

3.2.Requerimientos hardwar e del prototipo MCA.

Unavez establecidos |os conceptos tedricos relacionados al tema, se concreta los requerimientos
parael disefio del prototipo MCA para el monitoreo de cultivos aeroponicos. Los requerimientos

del prototipo MCA son los siguientes:

e El prototipo debe tener un disefio supervisar las variables ddl cultivo aeropénico como pH,
conductividad eléctrica, temperaturadel ambientey del agua.

e Lainformacion obtenida por € prototipo debe ser almacenados en una MicroSD y en sitio
Web.

e Visualizar los valores ddl pH, temperatura, conductividad eléctricay € TDS de los cultivos
aeroponicos.

e Emitir mensgjes de aerta cuando las variables se encuentren fuera del rango especifico.

3.2.1. Esquemageneral dd prototipo MCA

En base alos requerimientos que debe tener el prototipo, se procedio con & esqguemageneral que

se muestra en lafigura 1-3 € cual consta de: nodo de adquisicién y el nodo coordinador.
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Figura 1-3: Concepcion genera del prototipo MCA

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

Nodo de adquisicién: Es € encargado de registrar la informacién del pH, la temperatura, la
conductividad eléctricay TDS en los cultivos aeropdnicos en tiempo real, luego procesalos datos
para ser enviados de formainalambrica médiate € médulo Xbee a nodo coordinador.

Nodo coordinador: Es el encargado de procesar la informacion que ha sido obtenido del nodo
de adquisicion también es quien enviara alertas al encargado del cultivo cuando e pH,
conductividad el éctrica, temperaturaestén fuerade rango establecido. Muestra lainformacion de

las variables de los cultivos aeropdnicos en un sitio Web.

3.2.2. Diagrama de bloque dd prototipo MCA

A continuacién, se describe € diagrama de blogues del nodo de adquisicion y del nodo

coordinador.

Diagrama de blogues del nodo de adquisicion del prototipo MCA

El diagrama del nodo de adquisicion que se muestra en la figura 2-3 consta de seis blogues, €
demento denominado adquisicién de datos, se encarga de leer € puerto analdgico donde se
encuentran conectados |os sensores, que permite medir el pH, TDS, conductividad eléctrica, y €l
puerto digital para leer las temperaturas del ambiente y del agua, una fuente de alimentacion
independiente que provee energia a nodo de adquisicion por medio de un panel solar o bateria.

Mediante el blogue de transmisién ZigBee, los datos leidos en el blogue de adquisicion son
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enviados a nodo coordinador por medio de una comunicacion inal@mbrica. El procesamiento de
datos, estd compuesto por una tarjeta Arduino Mega toman las entradas analdgicas y las con en
sdidas digitales.

SensorpH  — H : - Pracesamienta de Transmislén

_ Datos N De Zighes
Sensar \

Temperaturs

sensar TOS ————

Alimentacion del
prototipo

Figura 2-3: Diagramade Blogue del nodo de adquisicion del prototipo MCA.

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

Diagrama de bloques del nodo coor dinador

El diagrama del nodo coordinar se muestra en la figura 3-3, consta de siete bloques.

El blogue de recepcion ZigBee es € encargado de receptar los datos enviados por € nodo de
adquisicién mediante trasmision inaldmbrica. El blogue de alimentacién se encarga de proveer
energia a nodo mediante lared de energia eléctrica. El bloque de modulo GSM es el encargado
de emitir las alertas mediante un mensaje de texto a responsable del cultivo para que realices las
correcciones pertinentes. El blogue de trasmision Wifi mediante NodeMCU es la encargada de
enviar los datos que son recibidos del nodo de adquisiciéon a bloque de visualizacién los cuales
se mostraran en tiempo real en una pagina Web los datos de: temperatura del agua, temperatura

ambiente, pH, TDS'y conductividad eléctrica.
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Figura 3-3: Diagrama de Bloque del nodo de coordinador y visualizacion del prototipo
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.3.Seleccion del hardware para € disefio del prototipo MCA

A continuacion, se detalla los dispositivos electronicos utilizados para la implementacién del
prototipo MCA para € monitoreo en cultivos aeroponicos. Se adjunta la hoja de datos de los

componentes en los Anexos A al |.

3.3.1. Tarjetasdedesarrollo

Se describe las caracteristicas principales de las tarjetas de desarrollo que interviene en €l
prototipo MCA.

Arduino Mega 2560 R3

Es una placa de microcontrolador basada en el ATmega2560, como se observa en la figura 4-3.
Tiene 54 terminaes de entrada / salida digital (de los cuales 15 se pueden usar como salidas
PWM), 16 entradas ana 6gicas, 4 UART (puertos serie de hardware), un oscilador de cristal de
16 MHz, una conexién USB, un conector de alimentacion, un encabezado ICSP, y un botén de
reinicio. Contiene todo lo necesario para soportar € microcontrolador; simplemente conéctelo a
una computadora con un cable USB o enciéndalo con un adaptador de CA aCC o unabateria. La

placa Mega 2560 es compatible con la mayoria de los componentes disefiados para la tarjeta

30



Arduino Unoy las placas anteriores Duemilanove o Diecimila. El Mega 2560 es una actuaizacion
del Arduino Mega (Arduino, 2020a). En la tabla 1-3 se muestra las especificaciones técnicas del
Arduino Mega 2560 R3.

Figura 4-3: Arduino Mega 2560 R3
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

Tabla 1-3: Especificaciones técnicas del Arduino Mega 2560 R3

Especificaciones Arduino Mega 2560
R3

Microcontrol ador ATmega2560

Voltge de entrada (limites) 6-20V

Voltaje operativo 5V

Voltgje de entrada (recomendado) 7-12V

Terminales digitales de E/S 54

Terminales PWM sdlida 15

Terminales analogos de entrada 16

Corriente DC por cada Pin E/S 40 mA por pin E/S
50 mA por pin 3.3V

Memoria Flash 256K B

Memoria Bootloader 8KB

SRAM 8KB

Clock Speed 16 MHz

EEPROM 4 MHz

Fuente: (Arduino, 2020c),(Asadobay y Paca, 2019, p. 32)
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021
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NodeM CU ESP8266

Es una peguefia placa con conexion Wifi lista para usar en los proyectos 10T, es de codigo abierto
(Del Valle Herndndez, 2016), Se puede programar con LUA o mediante €l IDE de Arduino. Ademas,
ofrece més ventgjas como laincorporacién de un regulador de tensién, asi como un puerto USB
de programacion, es de f&cil acceso alosterminales y cuenta con leds paraindicar de su estado
como se muestrea en la figura 5-3 sus aplicaciones son diversas como envio de datos ainternet,
control de sensores, relés, controlo industrial y domética (Martin, 2017). En latabla 2-3 se describe
las caracteristicas que trabgjala placa NodeM CU ESP8266.

......

Figur 5-3: Médulo NodeM CU ESP8266
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

Tabla 2-3: Especificaciones técnicas del NodeM CU ESP8266

Especificaciones NodeM CU ESP8266
Voltge 3.3V

Corriente de operacion 200 mA

Rangos de frecuencia 24a25Ghz

RAM 32KB

Memoria EEPROM

Memoria flash externa 4MB

Fuente: (Lopez y Quifionez, 2018, p. 32),(Asadobay y Paca, 2019, p. 32),(LIamas, 2018)
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.3.2. Modulo Xbee S2C

Es un dispositivo de bao costo y fé&cil configuracion, que permite realizar conexiones
inaldmbricas entre dispositivos eectronicos. Admite topologias de redes de conexion punto a
punto, punto a multipunto y malla. Trabaja en frecuencia de 2.4 GHz, se incorpora la
comunicacién SPI que permite un intercambio de datos con una ata velocidad entre dispositivos,
mejorando la conexion con microcontroladores en la figura 6-3 se observa médulo Xbee S2C,
posee un acance de hasta 60 metros en lugares cerrados y hasta 1200 metros en exteriores con

linea de vista (ljorquera, 2017). En latabla 3-3 se describe las caracteristicas del médulo Xbee S2C.
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Figura 6-3: Médulo Xbee S2C
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

Tabla 3-3: Especificaciones técnicas del Médulo Xbee S2C

Especificaciones M ddulo Xbee S2C

Rango de voltaje 2.1V a3.6V

Corriente de operacion 33mA (a 3.3V paramodo Normal)
45mA (a 3.3V paramodo BoosT)

Frecuencia de trabajo 2.4 Ghz

Potencia - Recepcion 33 a45mA

Potencia— Trasmision 28 a31mA

Rango de acance — lugar cerrado | Més de 60m
Rango de alcance - lineadevista | 1200m
Memoria Flash 32Kb
MemoriaRAM 2Kb
Fuente: (Llamas, 2018) , (Naylamp M echatronics, 2020a)
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.3.3. Maodulo SIM800L

En la figura 7-3 se observa € médulo SIM80OL, es un dispositivo que admite las redes
GSM/GPRS, permite enviar pequefios paquetes de voz, texto, datos y SMS. Trabga en las
frecuencias GSM850MHz, DSC180MHz, EGSM900MHz y PCS1900MHz, solo trabaja con
tecnologia 2G (Naylamp Mechatronics, 2020a). En latabla 4-3 se describe las especificacionestécnicas
del modulo SIM800L .

Figura 7-3: Médulo SIM800L
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021
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Tabla 4-3: Especificaciones técnicas del Médulo SIM800L
Especificaciones M 6dulo SIM 800L
Voltagje operacion 3.4V a4.4v DC
Consumo de corriente (méx.) | 500mA

Consumo de corriente (modo | 0.7mA

reposo)
Interfaz Serid UART
Fuente: (ljorquera, 2017), (Naylamp M echatronics, 2020a)
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.34. Fuente Step Down LM2596

Esun circuito integrado que permite obtener voltaje DC/DC apartir de unafuente de alimentacion
con voltaje mayor, con ata eficiencia de conversacion en lafigura 8-3 se muestrala fuente Step
Down LM2596. Para € uso con microcontroladores, Arduino, PICs, Raspberry Pi, fuentes
variables, driverspara LEDS, etc. Esidoneo de mangjar corriente hasta 3A (Prometec, 2020). En la

tabla 5-3 se describe | as especificaciones técnicas de la fuente Step Down LM 2596.

Figura 8-3: Fuente Step Down LM2596
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

Tabla 5-3: Especificaciones técnicas fuente Step Down LM 2596

Especificaciones L M 2596
Voltgje de entrada 45V — 40V DC
Voltaede salida 1.23V - 37V DC
Frecuencia de operacion +/- 150kHz
Corriente de sdlida estable 2A

Corriente de salidamaxima 3A

Eficienciade conversion 92%

Regulador de carga +/- 0.5%
Regulador de voltgje +/- 0.5%
Potencia de salida 25W
Temperatura de operacion -40°C a85°C (hasta 10W)

Fuente: (Prometec, 2020), (PatagoniaTec El ectronica, 2020)
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021
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3.35. Fuentel2V?2A

Para la alimentacion de nodo coordinador se usa una fuente 12V a2 A, lamismo se muestra en

lafigura9-3 yaque en el invernadero cuenta con red eléctrica disponible.

Figura 9-3: Fuente12V a2 A
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.3.6. Pantalla HMI Nextion 5.0"

En la figura 10-3 se muestra la pantalla HMI Nextion 5.0, es una pantalla tactil resistiva TFT
800x480 pixeles de 5.0, se aplica principalmente en el campo de 10T o electrénica de consumo,
utiliza un puerto serial para la comunicacion, tiene incorporado una tarjeta micro SD para la
actualizar el firmware (AV Electronics, 2018). En tabla 6-3 se describe las especificaciones técnicas
delapantallaHMI Nextion 5.0”.
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Figura 10-3: PantallaHMI Nextion 5.0"
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021
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Tabla 6-3: Especificaciones técnicas de la pantallaHM

Nextion 5.0"

Especificaciones HMI Nextion 5.0”

Voltgje de dimentacion 5V

Corriente operativa 410mA

Tamario 5.0”

Interface de visualizacion | Serial

Compatible Raspberry PP A +B +y
Raspberry Pi 2 Arduino

Resolucion 800x480 pixeles

Memoria Flash 16M

RAM 2K Bytes

Areade visualizacion 108mm(L)x64,8mm (An)

Fuente: (ITEAD, 2020), (AV Electronics, 2018)
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.3.7. Lector Micro SD

En lafigura11-3 se muestra el lector Micro SD, que es unatarjeta de interfaz esté disefiada para
acceder alamemoria SD, permitelalectura, escrituray edicion de archivos dentro del dispositivo
amacenando SD, & modo de comunicacion es SPI € cual le permite utilizar con todas|astarjetas
de desarrollo Arduino o PIC. Posees una alimentacion de 3,3V y 5V (Naylamp Mechatronics, 2020b).

En latabla 7-3 se muestralas especificaciones técnicas de lector Micro SD.

Figura 11-3: Lector Micro SD
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

Tabla 7-3: Especificaciones técnicas de lector Micro SD

Egpecificaciones Lector Micro SD
Voltgje de funcionamiento 5V
Voltaje minimo de entrada 3.3V
Comunicacion SPI
Alimentacion 80mA
Capacidad de lamemoriaflash | 0 kB

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2020b)
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021
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3.3.8. Sensor TDS

Es desarrollado por Gravite reflgjalalimpieza del aguay mide € total sales disueltos, su puede
aplicar en la deteccion de la calidad de agua, doméstica, hidropénica, aeropdnicay otros campos
mas, su longitud total es de 83cm, y su sonda es a prueba de agua como se muestra en la figura
12-3. En general, cuanto mayor es el valor de TDS menos limpia esta. Por lo tanto, € vaor de
TDS se puede usar como unade las referencias parareflgar lalimpieza del agua (Robotshop, 2020).

En latabla 8-3 se describe las especificaciones técnicas del sensor TDS.

Figura 12-3: Sensor TDS
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

Tabla 8-3: Especificaciones técnicas del sensor TDS

Especificaciones Sensor TDS
Voltge de entrada 3.3a5.5V
Voltagje de sdida 0a2.3Vv

Corriente de trabgjo 3abmA

Rango de medicién 0 a 1000ppm
Precision de medicion | +/- 10% FS (25°C)
Fuente: (Robotshop, 2020), (Micro Robatics, 2020)

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.3.9. Sensor DS18b20

Es fabricado por Maxim Integrated, el encapsulade fébricaestipo TO-92 similar a empleado en
transi stores pequefios. La presentacién comercial mas utilizada por convenienciay robustez es la
del sensor dentro de un tubo de acero inoxidable resistente d agua (De Valle Herndndez, 2017) COMO
se muestra en lafigura 13-3. Es un sensor digital de temperatura es €l mas versétil que se puede

encontrar en el mercado, utiliza € protocolo de comunicacion 1-Wire solo necesita un terminal
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de datos para comunicarse y permite conectara més de un sensor en el mismo bus. Es idoneo
cuando se requiere medir la temperatura en dentro del aguay en ambientes himedos. Se puede
realizar porgue viene en formade sondaimpermeabl e (Robotshop, 2020). En latabla 9-3 se describe
las caracteristicas técnicas del sensor DS18b20.

-

Figura 13-3: Sensor DS18b20
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

Tabla 9-3: Especificaciones técnicas del

sensor DS18B20
Especificaciones DS18B20
Voltge de aimentacion 3ab5V
Rango de temperatura -55 a125°C
Error (-10°C a 85°C) +/- 2°0C

Fuente: (Del Valle Herndndez, 2017), (Robotshop, 2020)
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.3.10. Sensor pH

Es desarrollado por Diymore e cua mide laacides o acalinidad de los liquidos, en lafigura 14-
3 se muestra el sensor pH € cual permite medir € pH del agua gracias a su placa controladora
que ofrece un valor analégico, e controlador tiene un potenciémetro multivuelta gue permite la
correcta calibracién de la sonda, (Bricogeek, 2020) tiene una presién de +/- 0.1 pH en unarango de

0 a 14 unidades de pH, en latabla 10-3 se describe | as especificaciones técnicas de sensor pH.
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Figura 14-3: Sensor pH
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

Tabla 10-3: Especificaciones técnicas del sensor pH

Especificaciones Sensor pH
Voltge de aimentacion 5V

Rango de medicién 0-14pH
Precision +/- 0.1pH (25°C)
Tiempo de respuesta <1min

Fuente: (Bricogeek, 2020),(Atlas Scientific, 2020)
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.3.11. Pand Solar

Presenta barras colectoras de cinco celdas solares que permite extraer méas energia de la misma
superficie como se muestraen lafigura 15-3. Funcionabien en condiciones de pocaluz y produce
una buena cantidad de energia simplemente alaluz del diaincluso cuando laluz solar directano

esta disponible (eBay, 2020). En tabla 11-3 se especificalas caracteristicas técnicas del panel solar.

Figura 15-3: Pand Solar 60W
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

39



Tabla 11-3: Especificaciones técnicas del

anel solar 60W

Especificaciones Panel Solar
Potencia 60W
Voltae 18V
Corriente 3.33A
Tolerancia +/- 3%
Temperatura ambiente | 25°C

Fuente: (eBay, 2020), (Minieasy, 2020)
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.3.12. Regulador de voltaje solar Driver PWM 20 A

Se ocupade impedir que siga llegando corriente desde |os panel es solares hasta la bateria cuando
estd ya se encuentre completamente [lena, yano permite el paso de electricidad en sus el ementos,
el regulador corta su acceso (Globalsources, 2015). Como se observaen lafigura16-3 en latabla 12-
3 sedescribe | as especificaciones técnicas que tiene € regulador de voltajes solar Drive PWM 20
A.

Figura 16-3: Regulador de voltaje solar PWM
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

Tabla 12-3: Especificaciones técnicas del regulador de voltagje

solara PWM
Especificaciones Regulador de voltaje solara PWM
Voltae FV <50V
Intensidad 20A

Voltgedd Sistema | 12V /24V auto

Temperaturatrabgjo | -20 a+50°C
Fuente: (Globalsources)

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.3.13. Bateria seca

En la figura 17-3 se observa una bateria seca es una agrupaciéon de celdas galvanicas con
electrolitos pastosos, cuenta con dos terminales positivo y negativo, le permite almacenar carga

equivalente a 12V y una corriente 7.5A hora
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Figura 17-3: Bateria1l2V 7.5Ah
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.4.Esgquema de conexion del prototipo MCA

A continuacién, se detalla los componentes electrénicos y cada conexion de los nodos que

conforman € prototipo MCA.

3.4.1. Esguema de conexion del nodo adquisicién para €l prototipo MCA

Esta compuesto por: un Arduino Mega, un médulo Xbee S2C, los sensores de pH, DS18b20,
TDS, panel solar de 60W, regulador de voltagje solar PWM, LM 2596, bateria de 12 V como se

indica en lafigura 18-3. Sus componentes se conectan de la siguiente manera:

El terminar positivo del panel solar y €l terminar negativo a terminal GND del regulador de
voltaje solar PWM.

El regulador de voltaje solar PWM se conecta a dos LM 2596 para tener voltajes de salida
3.3y5V.

El médulo Xbee S2C tiene una aimentacion de 3.3 V y GND, tiene conectado € terminal 2
(RX2) y un termina 3 a dos resistencias una de 10kQ y otra 20kQ (TX2) a Arduino Megas
respectivamente.

El sensor de pH tiene una alimentacion de 5V y GND, se conecta ddl Po (A2) al Arduino
Mega

El sensor TDS tiene una alimentacion de 5V y GND, se conecta dd A (AOQ) del Arduino
Mega.

El sensor DS18b20 tiene unaalimentacion de 5V y GND, se conecta del terminal 8 (D7), del
termina 9 (D2), del terminal 7 a una resistencia 4.7 kQ (D8) de Arduino mega
respectivamente.

Dos LED son utilizados como luces indicadoras, € led azul indica que los datos de los

sensores estan llegando y € rojo indica que los sensores no estan leyendo, estan conectado a
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terminal 1 (D13), & terminal 2 a una resistencia 220Q (D12) y los terminales negativos de
los leds estan conectados al GND.

B =i i
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Figura 18-3: Esguema de conexion del nodo de adquisicion.
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2020

3.4.2. Esguema de conexion del nodo coordinador

El esquema de conexion del nodo de coordinador, estdn compuestos por: Arduino Mega, un
modulo Xbee S2C, memoriaMicro SD, LM 2596, resistencias, NodeM CU ESP8266, fuente 12 V
6 A, HMI Nextion y leds como se observa en la figura 19-3. Sus componentes se conectan de la

siguiente manera:

o Lafuente esta conectados a dos LM 2596 |os cual es permiten obtener voltaje de salidade 5y
3.3V.

e El médulo Xbee S2C tiene unadimentacion de 3.3 V y GND, tiene conectado € termina 2
(D10) y unterminal 3 adosresistenciasunade 10k Q y otrade 20k Q (D11) a Arduino Mega
respectivamente.

e El NodeMCU ESP8266 tiene una aimentacion de 5V y GND, tiene conectado el terminal
RX (D8) y e terminal TX (D7) del Arduino.
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La memoria Micro SD tiene una aimentacion de 5V y GND, € termina MISO (D7), €

terminal MOSI (D6), € terminal SCK (D5), € termina CS (D2).

Latarjeta SIM tiene unaalimentacionde5V y GND, e terminal RXD (D5), e terminal TXD

(D6) del Arduino Mega respectivamente.

HMI Nextion tiene una alimentacion de 5 V y un GND, € termina 1(RX2), € terminal 2
(TX2) del Arduino Mega.

Los lesindicadores son de color rojo 'y azul € cual permite ver si los datos se estan guardado

en le memoria Micro SD.
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Figura 19-2: Esguema de conexion de nodo coordinador.
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.5.Requerimientos del software del prototipo MCA.

Se describe los requerimientos de cada nodo debe considerar para € desarrollo del prototipo de

monitoreo en cultivos aeroponicos detallan a continuacion.

3.5.1. Requerimientosdel software del nodo de adquisicion

Adquirir las mediciones de los sensores analégicos en tiempo rea, convirtiéndolas en

mediciones digitales en un rango de 0 a 1023 convertirlas en pH para indicar la acidez o

alcainidad, particula por millon (ppm) detotal de solidos disueltos, EC paralaconductividad

eléctrica




e Enviar los datos através de la comunicacién ZigBee, hacia el nodo coordinador.

3.5.2. Requerimientos del software del nodo coordinador

e Receptar tramas ZigBee que son enviadas del nodo de adquisicion mediante la comunicacion
inaldmbrica ZigBee.

e Visualizar los datos de TDS, temperaturas, pH, conductividad eléctrica, en la pantalla HMI
Nextion.

e Acumular la trama de datos en la memoria interna de la tarje de desarrollo para luego ser
amacenada en unaMicro SD.

e Enviar lainformacion de la lectura de los sensores a la pagina de ThingSpeak con la ayuda
del médulo ESP8266.

e Enviar dertaatravés de mensgjes detexto utilizando lared GSM, estas d ertas serén enviadas
cuando e nodo de adquisicién emita lectura de los sensores y estos estén fuera del rango
establecido parael pH, conductividad eléctricay las temperaturas.

e Proveer informacion a la salida del modulo Micro SD a través de un documento de texto
donde seidentificalafecha, pH, conductividad eléctrica, total de sales disueltas, temperatura
ambientey del agua.

3.6.Descripcion delas herramientas software utilizadas en € prototipo MCA.

Para el desarrollo del prototipo referente ala programacion, se requiere implementar el software
que controle el hardware para que € prototipo funcione correctamente, los cuales se detallan a

continuacion:

3.6.1. ArduinolIDE

La hermanita parala programacion de los nodos adquisicion y coordinador se utilizo la version
Arduino 1.8.13, es un software de codigo abierto Arduino IDE, se gecuta en varios sistemas
operativos con Windows, Linux y Mac OS X, (Arduino, 2020c) est4 basado en € lengugje de
programacion C++, (Machado, 2017) € entorno de Arduino esta escrito en Java por lo que se
puede utilizar en cualquier placa Arduino. Los archivos que se crean en este entorno se los
denomina sketchs tiene la extensiéon. Ino. En la figura 20-3 se muestra parte del codigo

desarrollado en herramienta Arduino 1.8.13.



Figura 20-3: Receptor y NodeMCU.
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.6.2. XCTU

Es unaaplicacion gratuitadesarrolladapor Digi, disefiada paralaconfiguracion de médulos radio
frecuencia mediante una interfaz gréfica fécil de usar. Es compatible con Windows, Linux y
MacOs, permite configurar dispositivos conectados y testear la comunicacion entre los
dispositivos X bee gue conforman lared (Paredes, 2017, p. 52). Ademas, admite lavistade red gréafica
para una configuracion y arquitectura de red inalambrica méas sencillay el generador de cuadros
APl Xbee, que ayuda intuitivamente a construir e interpretar cuadros APl para Xbee que usan
modo API (Digi, 2020). No requieren de programacion, los médul os X bee son conectados via USB

a computador donde se configuran |os campos hecesarios para su correcto funcionamiento.

3.6.3. ThingSpeak

Es plataforma abierta de andlisis de Internet de las Cosas (I0T) que permite agregar, seleccionar,
comparar, almacenar, visudizar y andizar flujos de datos en vivo en la nube (ThingSpesk, 2020).
Actla sobre la informacion adquirida de los sefiores, aplicaciones maoviles, redes sociaes,
también de hardware de cadigo abierto como Arduino, Raspberry Pi y BeagleBone (BBVAOpendU,
2016). Utiliza canales los cuales se crean de acuerdo a la necesidad ddl usuario, estos canales
contienen |os campos de datos, ubicacion y estado en el canal creado se amacenalainformacion
enviada por los sensores donde posteriormente puede ser analizada y visualizada en gréficos, los
datos obtenidos se almacenan en un archivo xlsx gque esta disponible para descargar a un

ordenador o dispositivo movil (jecrespom, 2018).
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3.6.4. Riverbed Modeler

Esun software de simulacion dered, se utilizd paralaseleccion delatopologia de red masidonea
para d prototipo MCA. Puede redizar € disefio de varias redes utilizando varios protocolos y
tecnologias en un entorno sofisticado, comparay andizael flujo de tréfico, cantidad de paguetes
guellegan, lapérdidade un enlace entro otros mas. Contiene varios model os detipos de red como:
LTE, IPv6, UMTS, conmutacion de etiquetas multiprotocolo y WiMAX (SteelCentral Riverbed
Modeler, 2020). En lafigura 21-3 se muestra paginainicia de software Riverbed Modeler.

Figura 21-3: Paginainicia Riverbed Modeler

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.7.Diagramas deflujo del prototipo MCA

A continuacién, se detalla los diagramas de flujo del prototipo para los nodos de adquisicién,

coordinacién y visualizacion para el monitoreo en cultivos aeroponicos.

3.7.1. Diagrama de flujo dd nodo de adquisicién para € prototipo MCA

En lafigura 22-3 se muestra € diagrama de flujo del nodo de adquisicién, permite la obtencidn
dedatos mediantelos sensoresde pH, TDS, DS18b20 parasu envid a nodo coordinador mediante
enlace ZigBee.

Se declaralaslibrerias

Softwar eSerial.h permite la comunicacion serial con los terminales ana 6gicosy digitales de del
Arduino.

LiquidCrystal.h permite a Arduino controlar lapantala LED.

Xbee.h permite la comunicacién inaldambrica entre Arduino y ZigBee modo API.

OneWireh permite la comunicacién con dispositivos 12C/TWI.

Dallas Temperature.h permite obtener los datos de latemperatura mediante €l sensor DS18B20.
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Bucle repetitivo

Paralalecturadelos sensores utilizalas funciones sensor tds() paralos datosde TDS, sensor ph()
parapH, sensorec() parala conductividad eléctricay termpereturas () paralastemperaturas del
aguay ambiente.

Visualizalos datos mediante lafuncion Icd.print().

La lectura de los sensores se crea un trama de datos que se trasmite mediante comunicacion

ZigBee con lafuncién xbee.send()

Declaracicon de librerias v declaracién de variables

.

Inicializacidn de pusrtos y sensores

.

Inicializackin de la pantalla

o'

Lectura de los sensores

Wisuahzacidn de los datos

w

Erwin de datos por ZigBee

7

Figura 22-3: Diagramade flujo del nodo de adquisicion
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.7.2. Diagrama de flujo del nodo coordinador

Enlafigura23-3 se muestra el diagramade flujo del nodo coordinador.
Declaralaslibrerias

SD.h permite leer y escribir en latarjeta MicroSD.

Nextion.h permite la comunicacion con lapantallaHMI Nextion.
ESP8266WiFi.h permite la comunicacion entre NodeMCU vy lared Wifi.
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Softwar eSerial.h descrita en € nodo anteriro.
Bucle repetitivo

Seria.begin() permite habilitar el puerto serial (9600)

SIMB00L .begin() permite habilitar el puerto serial

XBEE.begin() permite habilitar €l puerto serial parae envio de datos.

Declarar lasvariables PH [], TDS][], T1[], T2[], EC[] para amacenaralos datos receptados de los

puertos seriales.

Lafuncion nexInt() inicializala comunicacion con la pantallaHMI Nextion paralavisualizacion
delos datos.

Lasfunciones cosnt char* ssid ingresar el nombre de lared, const char* passingresar la contrasefia
de lared, const char* server se ingresa € servidor de ThingSpeak para poder subir los datos ala
plataforma.

Ser realizo un mapeo mediante la funcion map() para e rango ya previamente establecido para
las variables pH, conductividad eléctrica, temperatura ambiente, temperatura del agua, TDS.

Se envid € un mensgje de texto de alerta cuando los variables estan fuera del rango establecido.

| Declaraciin de Foreries y dedaaciin ge vansbles |

¥
IPiciar rtos serlaes, cominicacion con Mestion y conexidn Wik

:

I Lecturs de ZigBee con ks paert oz serisles

.

i1 ¢ Datis recibidos? Mo
3
Visualicscidn de loes datos en la pantala Nextion
‘Guardeda de datns en ThingSpeak
‘Guardo de datos en Moot
Chations Chessir
| hio del rarge al
1
Errdar um msn al encargada del calthea
Ermdar datos a fa ThingSpeak Emdar defos a by Thingspeak

4,@,7

Figura 23-3: Diagramade flujo de los nodos coordinador

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021



3.8.Disefio dela interface de visualizacion delos datos

Para visualizar los datos se realiz6 mediante el Software Nextion Editor version 1.61.1 para
mostrar los datos obtenidos en tiempo real en la pantallaHM1 Nextion del prototipo MCA. En la
figura24-3 se puede apreciar como sevisuaizalosdatos, € encargado del cultivo pueden conocer
la temperatura del ambiente, temperatura del agua, pH, conductividad eléctricay TDS en €

cultivo aeropodnico.

Figura 24-3: Visualizacion delos datos
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.9.Visualizacion de los datos en la pagina ThingSpeak

L os datos obtenidos de |os sensores se muestra en la pagina ThingSpeak que es una herramienta
de software libre que permite crear canales (ThingSpesk, 2020). Ademas, generauna ID del cana €
cual se le asigna a médulo EPS8266 para tener una comunicacion Unica, esta plataf orma recibe
tramas de datos enviados médiate el moédulo EPS8266, para € monitoreo se crearon cuatro
canales. Temperaturadel agua, pH, TDS, Temperatura ambiente los cuaes se visudiza de forma
gréficaen e canal correspondiente como se muestra en lafigura 25-3, también setiene laopcion
de exportar los datos almacenados en cada canal.
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Figura 25-3: Visudizacion de ThingSpeak y los canales
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.10. Localizacion del prototipo MCA implementado

La implementacion del prototipo se realizé en € invernadero del area experimental del
departamento de Horticultura, de lafacultad de Recursos Naturales de la ESPOCH, ubicado enla
parroquia Lizarzaburo, cantén Riobamba, provincia de Chimborazo. En la tabla 13-3 se muestra
la ubicacién geogréfica para laimplementacion del proyecto. En lafigura 26-3 se puede apreciar
el lugar donde se ubico € proyecto parala adquisicion de dato.

Las condiciones climéticas dentro del invernadero:

Temperatura: 11-37°C

Humedad relativa: 21-81% (Ocafia, 2018, p. 19).

Tabla 13-2: Ubicacion
geograficadel prototipo MCA
Ubicacion geogr éfica
Longitud 78°40°58°0
Altitud 2838 msnm
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021
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mialmmiepiacion e lprotolipd

Figura 26-3: Ubicacion geogréficainvernadero del &rea experimenta del departamento de

Horticultura-ESPOCH.
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

3.10.1. Implementacion del prototipo

Seinstal6 en e invernadero del areaexperimenta del departamento de Horticultura, delafacultad
de Recursos Naturales de la ESPOCH. En la figura 27-3 puede observar el prototipo
implementado, donde €l nodo de adquisicion es el encargado obtener los datos del cultivo de la

acelga. También se visualiza los datos proporcionados por € nhodo coordinador.

Figura 27-3: Prototipo Funcionando

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021
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3.10.2. Desarrollo del cultivo aeropénico de acelga

En lafigura 28-3 se observa € desarrollo del cultivo aeropdnico de acelga en la etapa inicial,
intermediay fina del cultivo.

Figura 28-3: Etapas de desarroll6 del cultivo aeropénico de acelga

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021
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4. GESTION DEL PROYECTO

En e presente capitulo se describe los resultados obtenidos de las pruebas realizadas con los
dispositivos que conforman € prototipo MCA. Paraencontrar loserrores del prototipo se compard
|os datos obtenidos mediante 10s sensores y 1os datos mediante un pHmetro digital. Por dltimo, se

realizd un presupuesto de laimplementacién del prototipo MCA.

4.1.Seleccion delatopologiadered para d prototipo

Se escogi6 dos tipos de topologias a smular la cuales son: tipo estrellay tipo malla durante 70
minutos con doces nodos finales, ya que para medir € rendimiento de una red los pardmetros a
analizar dependieron del disefio y su naturaleza de latopologia de red. Se analiz6 € retado, carga
total y rendimiento para poder determinar que topologia de red se adapta mejor para el prototipo.
Lafigura1-4 se muestra latopologiatipo estrella que consta de un nodo coordinador y 15 nodos
finales e tiempo que durala simulacién es de 70 minutos.

2P P

-

=

Figura 1-4: Topologiatipo estrella
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

Enlafigura2-4 se muestralatopologiatipo malalacua constade un nodo coordinador y 5 nodo
router y 15 dispositivos finales con un periodo de tiempo de 70 minutos.
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Figura 2-4: Topologiatipo malla
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

4.1.1. Comparacion de lastopologiasdered tipo estrella y tipo malla

L os parametros escogidos parala seleccion de latopologia de red son € retardo, cargatotal,

rendimiento con la ayuda del software Riverbed Modeler version 17.5.

Losretardos. El retardo de la topologia de red tipo estrella se encuentra 0.0068seg vy € retado

tipo malla se encuentra 0.0067seg |os cual es se puede apreciar en € grafico 1-4.
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Gréfico 1-4: Retardos de las topologias tipo estrellay tipo malla

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

Delatopologiatipo estrellay tipo malla, la carga de la topologia tipo malla es aproximadamente
46,000 bits/seg y lacargatota delatopologiatipo estrella es de 34,000 bits/seg, como se muestra
en € grafico 2-4.
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Grafico 2-4: Cargatotal de lastopologias tipo estrellay tipo malla.

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

En e gréfico 3-4 se muestra el rendimiento de las topologias de red tipo estrella que es 34,000
bits/seg y tipo malla es de 45,000 bits/seg.
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Graéfico 3-4: Rendimiento de las topologias tipo estrellay tipo malla.

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

En latabla 1-4 se puede apreciar |os pardmetros de la topologia de red tipo mallay tipo estrella
de acuerdo alos datos obtenido de lasimulacién, se puede decir que latopologiade red tipo malla
tiene menor retador, pero mayo cargatota y rendimiento que latopologiatipo estrella por |o tanto

latopologia que mejor se adapta para a prototipo es latopologiatipo malla
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Tabla 1-4: Parametros obtenidos de |as topologias de tipo malla

tipo edtrella

Parametros | Retardo | Cargatotal Rendimiento
Mala 0.0068seg | 46.000 bits/'seg | 45.000 bits/seg
Estrella 0.0067seg | 34.000 bits/seg | 34.000 bits/seg

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

4.1.2. Total de nodos que puede soportar la red de topologia tipo malla

La topologia de tipo malla con varios nodos utilizada para simular se lo realizado para cuatro

constantes del5, 30, 45 y 60 nodos finales conectados respectivamente como se muestra en la

figura 3-4 con un tiempo de 30 minutos, para poder calcular el nimero de nodos que soporte la

topologia tipo malla con tecnologia ZigBee. En base a los retados que presenten cada red

smulada.
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Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

En d gréfico 4-4 se muestra el rendimiento de topologiatipo mallade 15,30,45 y 60 nodo con un

retador de 0.00065, 0.0073,0.0075 y 0.0080 seg respectivamente para poder obtener un promedio
delos retardos.
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Gréfico 4-4: Rendimiento de latopologiatipo malla de 15, 30, 45,60 nodos.

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

En bases a los datos anterior se procedio a calcular el nimero de nodos que soporta la red, para
que trabaje en condiciones aceptables. El tiempo empleado no debe ser mayor a los 15ms en
establecer la comunicacion. En € gréfico 5-4 se muestra e total de los nodos que soporta la red
gue es de 90 nodos con un tiempo de 0.01546 seg. Al tener la red 105 nodos €l retardo es de

0.01616 seg por lo que se demuestra que lared no funciona 6ptimamente.

Foka! e Moddee

Grafico 5-4: Tota de nodos que soportalatopologiatipo malla

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021
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4.2.Caracterizacion de comunicacion entrelos nodos del prototipo

Uno de los pilares esenciales de prototipo MCA es la comunicacion inalambrica, ya que de esta
depende la adquisicién de datos sean integros, en lafigura4-4 se observalas configuraciones que
serealizaron en los modulos X bee S2C, en latabla 2-4 se observalos parametros de configuracion
de los modulos médiate el software XCTU versién 6.5.1. Para comprobar su correcto

funcionamiento se realiz6 las siguientes pruebas:
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Figura 4-4: Configuracion delos médulos Xbee
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

—

Tabla 2-4: Pardmetros de configuracion de los médulos Xbee

Parametros | Nodo adquisicién | Nodo coordinador y visualizacion
ID 1234 1234

CE Enable[1] Disable[0]

SH 13A200 13A200

SL 4106AF74 4106AF72

DH 0000 0000

DL FFFF 0000

N Disable[0] Enable[1]

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021
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4.2.1. Pruebasdeenvi6 detramas

Con esta prueba se demuestra laintegridad de los datos, en lafigura 5-3 se muestras las 10 tramas
enviadas del nodo de adquisicién a nodo coordinador durante 5 minutos donde no hubo pérdidas

de paguetes.
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Figura 5-3: Tramas enviadas del nodo adquisicién al coordinador
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

4.2.2. Pruebasdealcance dela comunicacion

De las pruebas realizadas sobre el alcance de la comunicacién que tiene € prototipo electrénico
MCA, tanto con linea de vistay sin linea de vista, se obtuvieron los siguientes datos como se
muestra en latabla 3-4.

Tabla 3-4: Distancia de funcionamiento del prototipo MCA

Sin obstaculos (linedevista directo) | Con obstaculos (sin linea de vista)
Distancia(m) Valoracion Distancia(m) Vaoracion
0-150 Excelente 0-10 Excelente
150-300 Alto 10-20 Alto
300-420 Medio 20-30 Alto
420-550 Bajo 30-40 Medio
>550 Sin sefial 40-50 Bgo

>50 Sin sefia

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

4.3.Caracterizacion del nodo de adquisicion de datos

Para la compraobacion del correcto funcionamiento de nodo de adquisicion de datos se realizo
pruebas de lectura de los sensores hacia el nodo coordinador y la visualizacion de los datos como

se puede aprecia en lafigura 6-4.
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Figura 6-4: Nodo de adquisicion parte interna del nodo parte externa
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

4.3.1. Validacion delas medicionesrealizadas por € nodo de adquisicion

El proposito de lavalidacion de mediciones es que e prototipo no incorpore error a sensor, para
lavalidacion delos datos obtenidos selo realizo mediante unapHmetro digital portétil delamarca
Oakton que dispone € departamento de horticultura de la ESPOCH, con € se medi6 € pH,
conductividad eléctrica, temperaturadel agua, TDSYy paralamedicién delatemperatura ambiente
mediante un termémetro de mercurio. Se realizaron otras mediciones del pH y temperatura de
agua con un equipo de lamarcaHanna, paraunamejor comprobacion. Enlafigura 7-4 se observa
latoma de |os datos médiate |os equipos antes mencionados.

Figura 7-4: Tomadade datos con a) pHmetro portétil, b) pH. ISE
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

En latabla 4-4 se puede observar |os datos obtenidos del pH, TDS mediante € prototipo MCA y
e pHmetro donde se concluye que € error absoluto de pH esde +/-0.1 y € error absoluto TDS
es de +/-2, por lo cua se puede decir que no seincorporo errores.
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Tabla 4-4: Error absoluto del pH, conductividad eléctrica

pH (pH) TDS (ppm)

N Nodo de Erro Error

Muestras | adquisicion | pHmetro | absoluto | Nodo de pHmetro | absoluto

adquisicion

1 6.00 6.00 0 700 702.00 -2
2 5.59 5.69 -0.10 800 800 0
3 7.65 7.65 0 900 900 0
4 8.30 8.30 0 500 502 -2
5 6.32 6.43 -0.10 642 644 -2
6 6.01 6.01 0 789 787 2
7 5.33 5.33 0 1200 1200 0
8 3.45 3.34 0.11 852 850 2
9 6.44 6.35 -0.11 1000 1002 -2
10 4.85 4.75 0.10 950 950 0
11 6.85 6.91 -0.06 995 997 -2
12 6.88 6.93 -0.05 1500 1502 -2
13 7.35 7.35 0 200 202 -2
14 5.4 5.4 0 398 396 2
15 4 4 0 998 1000 -2

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

El error absoluto de la conductividad eéctrica se visualiza en tabla 5-4, se observa que € error
absoluto no sobrepasa +/-1 mS/cm por lo cua se determina que € prototipo implementado no

incorporaerrores al sensor.

Tabla 5-4: Error absoluto de la conductividad € éctrica

N°muestras Conductividad déctrica (mS/cm) Erro absoluto
Nodo deadquisicion | pHmetro
1 1.88 2.88 -1
2 1.88 2.88 -1
3 1.44 1.89 -0.46
4 0.34 0.34 0
5 1 2 -1
6 1 1 0
7 2 1 1
8 1 1 0
9 0.5 0.5 0
10 1.5 0.5 1
11 1 0.78 0.22
12 1 0.46 0.54
13 1 1.15 -0.15
14 0.5 0.5 0
15 0.98 0.98 0

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021
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En latabla 6-4 se puede observar € error absoluto de las temperaturas del agua esde +/-1y €
error delatemperaturaambiente esde +/-1, por |o que se puede decir que no seincorporo errores.

Tabla 6-4: Error absoluto de las temperaturas

. Temperaturas (°C)
N Agua del Ambiente del
Muestras | nodo pHmetro|  Erro|  nodo de Error
adquisicion absoluto| adquisiciébn | Termémetro | absoluto
1 25.3 24.3 1 32 32 0
2 24 23 1 35 36 -1
3 22 21 1 31 31 0
4 22 22 0 31.81 31.8 0.01
5 24.3 23.3 1 30 31 -0.1
6 25 26 -1 29 30 -1
7 22 21 1 33 32 1
8 24.3 2433 | -0.03 29 30 -1
9 20 21 -1 30 30 0
10 215 20.5 1 285 285 0
11 22 21 1 325 315 1
12 24.3 24.3 0 29 30 -1
13 25 25.2 -0.2 34.31 34.31 0
14 20.3 20.2 0.1 35 34 1
15 23.34 23.34 0 285 285 0

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

4.32. Repetitividad del nodo de adquisicion.

El propésito es determinar |la estabilidad del prototipo, ya que es la capacidad que tiene un
dispositivo para censar con unaprecision dada. Esta prueba serealizé con latomade 15 muestras
de pH, conductividad eléctrica, TDS, temperaturadel aguay latemperatura ambiente durante un
intervalo de tiempo de 15 minutos |os datos obtenidos fueron almacenados en la memoria Micro
SD y con la ayudad de la hoja electronica de cllculo Excel se obtuvo los vaores de la media,
desviacion estandar y € coeficiente de variancia como se puede observar en latabla 7-4.

De los datos de los sensores se obtuvo una variancia del 0% para el pH, conductividad eléctrica
y TDS se obtuvo un valor del 1% vy las temperaturas del aguay ambiente se obtuvo un vaor de
3%, por lo cual se puede decir que e prototipo MCA es estable porgue no presenta una

variabilidad mayor a 7% reportado por (Dane, 2008, p. 5).
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Tabla 7-4: Calculo de media, deviacion estandar y coeficiente de variancia

NO Conductividad | Temperatura| Temperatura
Muestras| Hora | pH TDS eléctrica agua ambiente
1 13:00| 6.5 500 1.8 24 30
2 13:15| 6.5 500 1.8 24 30
3 13:30| 6.49 501 1.81 24 30
4 13:45| 6.5 501 1.81 24 32
5 14:00| 6.5 505 1.82 24 32
6 14:15| 6.5 505 1.82 23 32
7 14:30| 6.5 505 1.87 23 32
8 14:45| 6.5 505 1.87 235 32
9 15:00| 6.49 505 1.87 23.7 32
10 15:15| 6.49 505 1.87 23.2 325
11 15:30| 6.49 505 1.87 225 32.3
12 15:45| 6.5 504 1.86 22.3 325
13 16:00| 6.5 504 1.86 224 32
14 16:15| 6.49 504 1.86 22.44 32
15 16:30| 6.53 510 7.95 2244 325
Media 6.50 | 503.93 7.86 23.23 31.72
Desviacion esténdar | 0.01 2.58 0.04 0.69 0.91
Cosficiente de
variacion 0% 1% 1% 3% 3%

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

4.4. Caracterizacion del nodo coordinador

En lafigura 8-4 se muestralaimplementacion del nodo coordinador €l cua se encarga de recibir
los datos del nodo de adquisicién, para poder organizarlos y de esa forma visuaizarlos en una
pantallaLCD y en la pagina ThingSpeak.

Figura 8-4: Implementacién del nodo coordinador
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021
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4.4.1. Pruebasdeamacenamiento en lamicro SD

El objetivo de estas pruebas es verificar lainformacion que los sensores leen es almacenado en la
memoria micro SD y también en la pagina ThingSpeak. En la figura 9-4 se puede observar los
datos almacenados en la memoria micro SD en un block de notas y 1os mismos datos adquiridos
vistos en la en Excel.
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Figura 9-4: Datos delamemoriaMicro SD y en lahoja Excel

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

En lafigura 10-4 se puede observar en la parte izquierda el reporte gréfico del pH y en la parte
derecha los datos descargados en Excel. Se lo realizdé mediante comunicacidn inaldmbrica por
NodeMCU ESP8266 Wi-Fi que es & encargado de enviar los datos recibidos del nodo de
adquisicion d servido en lanube ThingSpeak.

2020-03-10 21:A49:13 UTC, 1, 05.54
2020-03-10 21:50:25 UTC, 2, 0O05.74
2020-03-10 21:560:20 UTC, 3, 05.42
2020-02-10 21:56:55 UTC,.4, 0O05.58
2020-032-10 22:00:50 UTC,.5, O7.25
2020-03-10 22:02:11 UTC,.6, OF.606
2020-03-10 22:02:58 UTC,. 7, O0OL.53
2020-03-10 22:06:31 UTC,. 8, O3.77F
2020-03-10 22:10:24 UTC,9, OF.0F
2020-03-12 16:07:09 UTC, 10, 14,00
2020-03-12 16:07:36 UTC,11, O7F.12
2020-03-12 16:08:12 UTC, 12, O7F7.07F

[[H __,_._:-"'"'r L' 2020-03-12 16:08:50 UTC,13, O07.07

\

2020-03-12 16:10:05 UTC, 14, OF.07
2020-03-12 16:10:30 UTC, 15, OF.07F
2020-03-12 16:10:56 UTC, 16, OF.07F
b 2020-03-12 16:11:21 UTC, 17, OF.0F
2020-03-12 16:12:48 UTC, 18, O7F.07F
2020-03-12 16:13:26 UTC,19, OF.07F
2020-03-12 16:14:50 UTC, 20, OF.07F
Thote 2020-032-12 16:15:34 UTC, 21, O7.07
2020-03-12 16:26:53 UTC, 22, O7F.07
2020-03-12 1G6G:27:29 UTC,. 23, 14.00
2020-03-12 16:29:40 UTC,. 24, 14.00
2020-03-12 17:28:21 UTC,. 25, O08.50
2020-03-12 17:28:45 UTC, 26, O08.50

Figura 10-4: Reporte grafico del pH en la pagina ThingSpeak y descarga de datos en

Excel
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021
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4.42. Pruebasdeenvio de alerta mediante mensaje SMS

El propdsito de esta prueba consiste en emitir un mensaje de aerta a un nimero establecido a
través de un SMS de texto, los datos del pH en un rango de 4-7, conductividad eléctrica en un
rango de 0.5-1, TDS en un rango de 1000-2000pmm, temperatura del agua en un rango de 18-
22°C y temperatura de ambiente de 25-33°C. Enlafigura11-4 se muestrael MSM de texto.

+593%0 163242

PHLALTOD

EC BAM

TEMPERATLIRA
AGUA ALTA

DS BAID

Figura 11-4: Envi6 dedertas

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

4.5.Pruebas de alimentacién del prototipo MCA

El nodo de adquisicion tiene un funcionamiento de 24 horas a diasin interrupcién paramedir las
variables de los cultivos aeropénicos, en latabla8-4 se detallael consumo de los dispositivos del

prototipo MCA.. Tiene una duracién de 33 horas continuas sin la presencia de luz solar.
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Tabla 8-4: Duracion delabateria

Dispositivos Corriente de operacion (mA)
Arduino Mega 100mA
Sensor de pH 5mA
Sensor TDS 3mA
Sensor DS18b20 3mA
Xbee 151mA

Consumo del sistema | 212mA
Capacidad de la| 10000mA/h
bateria

Duracion de horas (Capacidad de la bateria/ consumo del dispositivo) *0,7

(10000MA/h/212mA) *0,7=33.02horas
Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2021

4.6.Presupuesto de laimplementacion del prototipo MCA

En la tabla 9-4 se muestra el presupuesto de los materiales electrénicos utilizados para la
implementacion del prototipo MCA.
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Tabla 9-4: Presupuesto del prototipo MCA

Nodos Dispositivo Cantidad | Costo unitario | Costo total
usb usb
Arduino Mega 2560R3 1 9 9
Fuente Step Down LM 2596 2 3,5 7
Xbee S2C 1 45 45
Diodos Led 2 0,1 0,2
Sensor TDS 1 65 65
Sensor pH 1 50 50
Sensor DS18b20 2 5 10
Panel solar 60W 1 70 70
Adquisicion g oea1ov 7A 1 28 28
Driver PWM 20A 1 25 25
Cable concéntrico 5m 1,5 75
Gabinete 30x30 1 40 40
LCD 20x4 1 18 18
Total del nodo adquisicién 374,70
Arduino Mega 2560R3 1 9 9
Fuente Step Down LM 2596 2 3,5 7
HMI Nextion 5” 1 100 100
Nodo MCU 1 15 15
Xbee S2C 1 45 45
Lector Micro SD 1 6 6
Coordinador "\remoria SD 1 7 7
Diodos Led 2 0,1 0,2
Modulo Sim800 1 15 15
Fuente 12v 2A 1 6 6
Gabinete de resguardo 1 15 15
Total del nodo coordinador 225,20
Costo total del prototipo MCA 599,90

Realizado por: PARRENO, Alexandra, 2020

Se obtiene un costo total de 599,90 ddlares el nodo de adquisicién se obtuvo un valor de 374,70
ddlares lo cua equivale a una 62,46% de la inversion total siendo € nodo més costoso. El nodo

coordinador tiene un valor de 225,20 ddlares representando €l 37,54%.
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5. CONCLUSIONES

Se implement6 un prototipo inaldmbrico MCA con nodos inteligentes para el monitoreo de
cultivo aeropoénico de acelga, conformada por un nodo de adquisicién y un nodo coordinador
comunicados mediante tecnologiainaldmbrica ZigBee, Wi-fi y GSM y lainformacién procesada
se muestra en la pagina web ThingSpeak donde se emiten aertas a encargado del cultivo.

Se determind gue latopologiatipo mallaeslamésidonea para ser empleadaen el prototipo MCA
debido a su mayor carga total de 46,000 bits/seg, mayor rendimiento de 45,000 bits/seg y bajo
retador de 0.0068seg también se determind que puede integra 90 nodos con este tipo de topol ogia.

Al validar € prototipo mediante la comparacién de lectura de datos, €l sensor de pH posee un
error absoluto de +/-0.1, la conductividad eléctrica un error absoluto de +/-1, latemperatura del
aguaun error absoluto de +/-2°C y latemperatura ambiente un error absoluto de +/-2°C. El disefio
no incorporaerror alos sensoresy de estaformael prototipo MCA entrega mediciones confiables

respecto a equipos comerciales.

Se determin6 mediante resultados los coeficientes de variacion del pH, conductividad eléctrica,
TDS, temperatura ambiente y agua estan en un rango de 0 a 3% lo cua no supera el 7%, por lo

que se demuestra gue €l prototipo implementado es estable.
De las pruebas de comunicacion de radiofrecuencia del prototipo MCA se determind que la

distancia alcanzada entre nodos es de 50 metros sin linea de vista directa y de 550 metros con

linea de vista con unafuente de aimentacion de5 V.

68



6. RECOMENDACIONES

Se recomienda a futuro laimplementacion de un sistema de panel es solares para la alimentacion

del nodo coordinador del prototipo MCA para unamejor autonomia.

Laincorporacién de un médulo que permita reportar a encargado del cultivo e nivel del aguay

cantidad de nutrientes que necesita este tipo de cultivo aeropoénico.
Estudiar la posibilidad de adaptar sensores que midan los niveles de luminosidad, C02 del aguay
del ambiente, el oxigeno del aguay del ambiente, para tener un mayor control en el desarrollo y

crecimiento en €l cultivo aeroponico.

Se recomienda el disefio de una pagina Web especifica que permita registrar y supervisar los

pardmetros en este tipo de cultivo.

Para disponer de més canales de visudizacion de informacion en la pagina ThingSpeak se

recomiendo pagar la membrecia debido a que solo ofrece cuatro canales de forma gratuita.
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GLOSARIO

Access Point: Son dispositivos para establecer una conexion inaldmbrica entre equiposy pueden
formar unared inaldmbricaexterna (local o internet) con laqueinterconectar dispositivos moviles

o tarjetas de red inaldmbricas.

Acidez: Exceso deiones de hidrogeno en una solucién acuosa.

Acuaponico: Esé cultivo de animales acudticos y plantas de manera conjuntay simbidtica.

Ad-hoc: Eslaédiminael punto central y se comunican entre si directamente.

Alcalinidad: Unamedida de su capacidad para neutralizar &cidos.

Auténomos: Esindependientey trabajapor cuenta propia sin necesidad de ayuda secundaria para

realizar su trabgjo.

Calibracion: Es € proceso de comparar los valores obtenidos por un instrumento de medicién

con lamedida correspondiente de un patrén de referencia.

Celdas solares. Son dispositivos capaces de convertir la radiacion solar en energia eléctrica

cuando laluz del sol incide sobre ellos.

Chip: Circuito electrénico de material semiconductor, especialmente silicio, en forma de cubo
minusculo, que, combinado con otros componentes, forma un sistema integrado més complgo y

realiza una funcién electronica especifica.

Domoética: Son sistemas capaces de automatizar una vivienda o edificacion de cuaquier tipo,
aportando servicios de gestion energética, seguridad, bienestar y comunicacion, y que pueden

estar integrados por medio de redes interiores y exteriores de comunicacion.

Hidropdnicos: Se dice del método de cultivo industrial de plantas que en lugar de tierra utiliza
Unicamente soluciones acuosas con nutrientes quimicos disueltos, y sustratos estériles (arena,

grava, vidrio molido...), como soporte de laraiz de las plantas.



Pulverizando: Echar gotas muy pequefias de un liquido, reducir una cosa a polvo o a particulas

muy finas.

Router: Esun dispositivo que permite interconectar computadoras que funcionan en el marco

de unared.

Topologia: Es e mapafisico o légico de unared paraintercambiar datos.

Ultrasbnico: Es una onda aclstica 0 sonora cuya frecuencia estd por encima del umbral de

audicion del oido humano.
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ANEXOS

Anexo A: Hoja de especificaciones técnicas de Arduino Mega 2560
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Anexo B: Hoja de especificaciones técnicas del sensor pH
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Anexo C: Hojade especificaciones técnicas del sensor TDS
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Anexo D:

Hoja de especificaciones técnicas del sensor DS18b20
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Anexo E: Hoja de especificaciones técnicas Xbee S2C

DIGI” ‘ ==

DIGI XBEE S2C

802.15.4 RF MODULES

A
g R U A LT S 6 e s g —
i B Pl s LI LG ool O ki s 7 BT Py S Pl RS
Sy, i e o e W b ey, R e b e =
iy i R L ——
A TR A —
o W A 2 b o womael = LU}
P i g Dl ET° P01 i ik
S e P T S P EmiEe
B e g e —
b s e il ol ¥ K e o e ] o _ =y
wowdnaETTRr T —
e i
—-—
T A p— romm
e e
e
h o e —— e —
i ML sl i 118 i '
i g s ot ol ik
e
L L PNl | SR PO AL - .
ermi=rm S—
e —

PR

e
]

E— bl
.

[ SIS S S

[ TEPCE RS A )

I 1m=
[T

mazaza e —
[

=y

. s m e s
[ e g ————

e o i o iy W B
[
Easiia
5 S
=
[THrY
—
=

T P e g SR

T

L -
B o s D rem—————

=i
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Anexo G: Hoja de especificaciones técnicas pantalla HMI Nextion 5.0”
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Anexo |: Cadigo del nodo de adquisicion
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Anexo J: Cddigo del nodo de coordinador
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