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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo implementar un sistema electronico de monitoreo
y control en tiempo real para el riego en cultivos de cacao. De la revision bibliogréfica de los
cultivos de cacao se conocié el porcentaje de humedad. El sistema electronico se disefi en base
a dos nodos sensor maviles e independientes los cuales realizaron el monitoreo de variables
climaticas como: temperatura, humedad del suelo y radiacion, asi como un nodo control
encargado de la apertura y cierre de las electrovalvulas en base a la informacién entregada por los
nodos sensor para el respectivo riego, este nodo opera en modo manual y automatico, almacena
la informacién en una memoria microSD, visualiza la informacion recibida en tiempo real por los
nodos sensor mediante una pantalla LCD y requiere de una interrupcién externa para el encendido
de la motobomba. La comunicacion entre los nodos es inalambrica a través del uso de tecnologia
LoRa. La implementacion se realiz en la finca “Emmanuel” ubicada en el cantén Bucay, lugar
en el que se determind en base a pruebas que el sistema electronico cuenta con una reduccion de
tiempo de riego del 34% en comparacion al sistema mecanico tradicional utilizado, teniendo un
mayor ahorro del recurso hidrico. Se realizaron pruebas para determinar que la comunicacion
inaldmbrica se mantiene con una distancia de transmisién y recepcién de 320 metros sin pérdidas,
se demostré una estabilidad en los nodos sensor lo que los hace confiables y aplicables
convirtiendo al sistema electronico en una herramienta para mantener un control tecnificado en
cuanto al riego. Se recomienda ampliar los tiempos de prueba del sistema electrénico para tener

mejores resultados y extender el estudio para incrementar la capacidad de recoleccion de datos.

Palabras clave: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <SENSOR DE
TEMPERATURA>, <SENSOR DE HUMEDAD>, <SENSOR DE RADIACION>,
<COMUNICACION INALAMBRICA>, <CONTROL DE RIEGO>, <SISTEMA
ELECTRONICO>, <ARDUINO (SOFTWARE - HARDWARE)>.
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SUMMARY

La presente investigacion tuvo como objetivo implementar un sistema electronico de monitoreo
y control en tiempo real para el riego en cultivos de cacao. De la revision bibliogréfica de los
cultivos de cacao se conocio el porcentaje de humedad. The present research aimed to implement
an electronic system for monitoring and real-time control for irrigation in cocoa crops. From the
bibliographic review of cocoa crops, the percentage of humidity was known. The electronic
system was designed based on two nodes mobile and independent sensors which carried out the
monitoring of climatic variables such as: temperature, soil moisture and radiation, as well as a
control node in charge of the opening and closing of the solenoid valves based on the information
provided by the sensor nodes for the respective irrigation, this node operates in manual and
automatic mode, stores the information in a memory microSD, displays the information received
in real time by the sensor nodes through a screen LCD, and requires an external switch to start
the motor pump. The communication between the nodes is wireless through the use of LoRa
technology. The implementation was carried at “Emmanuel” farm located in Bucay canton, where
based on evidence, it was determined that the electronic system has a 34% reduction in irrigation
time compared to Traditional mechanical system used, having a greater saving of water resources.
Some tests were conducted to determine that wireless communication is maintained over a
distance of lossless transmission and reception of 320 meters, stability was demonstrated in sensor
nodes which makes them reliable and applicable, turning the electronic system into a tool to
maintain a technical control regarding irrigation. It is recommended to extend the test times of the
electronic system to have better results and broaden the study to increase the data collection

capacity.
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SENSOR>, <HUMIDITY SENSOR>, <RADIATION SENSOR>, <WIRELESS
COMMUNICATION>, <IRRIGATION CONTROL>, <ELECTRONIC SYSTEM>,
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INTRODUCCION

Dentro de la agricultura un sistema de riego resulta primordial en cualquier cultivo ya sea un
sistema artesanal o0 mecéanico en donde la aplicaciéon de agua resulta en la base fundamental para
la vida, crecimiento, desarrollo y produccion de una planta, por lo que optimizar este recurso es
uno de los principales objetivos dentro de la agricultura. Uno de los mayores desafios mundiales
del siglo actual es el uso sostenible del agua (Ruiz y Molina, 2010, p.1), usar el recurso hidrico con un
control en su aplicacion evitaria desperdicios innecesarios por lo que la aplicacion de sistemas de
riego automatizados resulta en una opcion segura para optimizar, racionalizar y controlar el uso

del mismo.

La automatizacion y control de riego, tienen una evolucion notable en la Gltima década (Ruiz y
Molina, 2010, p.1), los avances tecnoldgicos hacen que este tipo de procesos agricolas sean posibles
y aplicables con el uso de sistemas de informacion, circuitos y sensores ambientales capaces de
tomar datos en tiempo real y con ellos disefiar un control dentro de este tipo de sistemas haciendo

de estas acciones y tareas diarias un proceso mas eficiente.

Segun la organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAO) el agua
gue se destina al riego agricola esta entre el 70% de agua dulce disponible en el planeta, un estudio
realizado en Ecuador en el 2019 nos indica que “las extracciones de agua totales son 9.918 Km?,
de las cuales 8.076 Km?3 o el 81% son para uso agropecuario”(AQUASTAT FAO, 2015, pp.5-10). Por
lo que optimizar el aprovechamiento de agua dentro de un riego resulta un punto de vital
importancia, en Ecuador el proceso es improvisado y sin una planificacion adecuada en cuanto al
tiempo y cantidad de agua que se debe ocupar ya que la mayor parte de agricultores pequefios 0
medianos realizan el riego usando sus conocimientos tradicionales y no datos técnicos que los

ayuden de guia par aun buen proceso (Nieto, et al., 2018, pp.1-2).

Por la problemética de optimizar el recurso hidrico se han implementado varios sistemas
automatizados aplicados en varios paises o prototipos como es el caso del trabajo de titulacion
realizado en Colombia sobre sistemas de bombeo de agua con paneles solares para mejorar el

riego por goteo del cultivo de cacao en el fundo La Esperanza (Lamas, San Martin, 2019).

Los trabajos realizados en el Ecuador en diferentes universidades y escuelas politécnicas como la
Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi sobre la Sistematizacion de riegos por

aspersion para cultivos de Cacao (Alcivar & Palma, 2013). En el 2017 en la Escuela Superior

XX



Politécnica del Litoral se desarroll6 una tesis en la que se implementé una red de sensores para el
almacenamiento y riego de agua en un cultivo de cacao, este proyecto se enfoco en proveer un
sistema mediante tecnologias de comunicacion y procesos automatizados (Piedra & Zatizabal, 2017).
Y en la misma Escuela Superior Politécnica de Chimborazo se presentd una tesis en la que se
desarroll6 un sistema de monitoreo y control de heladas y riego para cultivos de fresa (Arcos, Carlos
2017). Sin embargo, los costos de implementacion siguen siendo elevados en comparacion a las

ganancias de los pequefios y medianos agricultores.

Por tal razon el objetivo general del presente documento es implementar un sistema electronico

de monitoreo y control en tiempo real para el riego por aspersion en cultivos de cacao, para lo

cual se plantea como objetivos especificos:

= Investigar los fundamentos basicos del riego por aspersion y los sistemas electrénicos que
pueden ser implementados dentro de este tipo de riegos en cultivos de cacao.

= Determinar los requerimientos que debe cumplir el sistema electrénico de monitoreo y
control.

= Realizar el disefio que permita cumplir con los requerimientos establecidos para el sistema
electronico de monitoreo y control propuesto.

= Seleccionar el software y hardware adecuado que permita implementar el disefio propuesto.

= Evaluar si el sistema electronico de monitoreo y control implementado cumple con los

requerimientos planteados.

Para lo cual la estructura general del trabajo cuenta con cuatro capitulos, el capitulo 1 dentro del
marco tedrico referencial se realiza una revision bibliografica donde se muestra algunos conceptos
importantes acerca de requerimientos para cultivos de cacao, definiciones, caracteristicas y tipos
de sistemas de riego, automatizacion de sistemas, asi también se menciona algunos elementos y
técnicas necesarias para la implementacién de este sistema electrdnico, el capitulo 2 se observa
la propuesta y disefio del sistema electronico donde se describe las fases de requerimientos para
el sistema electronico, etapas aplicadas para el disefio, métodos aplicados para el sensado,
seleccion de hardware y software, almacenamiento de datos, etapa de control y monitoreo, disefio
de interfaz, el capitulo 3 muestra la validacion del prototipo realizada en base a las pruebas y
resultados obtenidas en base al sistema y finalmente el capitulo 4 donde se muestra la evaluacion
financiera con un analisis de los costos finales del dispositivo y su comparacion con dispositivos

ya existentes, las recomendaciones y conclusiones para las mejoras del prototipo.



CAPITULO I

1 MARCO TEORICO REFERENCIAL

En el siguiente apartado se realiza una revision bibliogréfica de los diferentes tipos de cultivos y
requerimientos dentro de la zona, asi como los componentes en los sistemas de riego aplicados y
parametros necesarios para la arquitectura del sistema en el que se pretende trabajar. Este capitulo
cuenta con definiciones y comparaciones de los sensores inalambricos, actuadores y tipo de

comunicacion inalambrica.

1.1 Cultivos de Cacao en el Ecuador

Segun (PRO-ECUADOR, 2020, pp. 1) el cacao es considerado uno de los cinco principales productos
exportados por Ecuador en donde Estados Unidos es el principal comprador, constituyendo a las
ganancias de este producto una base dentro de la economia nacional.

El cacao inicia su produccion a partir del tercero al quinto afio de sembrado, aunque este puede
cambiar dependiendo el tipo o variedad, de este Ultimo dato dependera el tamafio del fruto y por
consiguiente de su semilla. EI pico maximo de produccion es entre el octavo y décimo afio,

entregando en promedio dos cosechas al afio (Quintero y Diaz, 2004, p.3).

El cultivo responde de una manera favorable si los factores climaticos son los adecuados ya que
requiere de ciertos parametros a cumplir para su correcta produccién como el riego, temperatura,
luminosidad, altitud humedad y viento (AGROCALIDAD /INTERCALIDAD. CIA LTDA, 2015, pp. 100).

La Figura 1-1, muestra una plantacion cacaotera en una de las regiones de la costa ecuatoriana.

Figura 1-1: Plantacion cacaotera.

Fuente: (ANECACAO, 2017, pp. 44)



Por otra parte, dentro de los cultivos de Cacao las raices pueden llegar alcanzar los 100-150 cm
de profundidad del suelo este valor es un promedio puede llegar a ser mayor o menor dependiendo
ciertos factores agrondmicos y de la edad de la planta (Dostert et al., 2011, pp.3-10). Mientras mayor
sea la profundidad del suelo mayor seré la extension y cantidad de raices de la planta por lo tanto

existird un mejor almacenamiento de agua.

Cuando una planta se encuentra en su etapa de desarrollo y de produccion se indica que el 40%
de raices se encuentra en la primera cuarta parte, el 30% en una segunda cuarta parte, el 20% en
la tercera cuarta parte y el 10% en lo mas profundo del suelo (CONGOPE, 2016, pp.24-39). Las tres
primeras cuartas partes son a las que se debe entregar agua ya que esto conlleva a la profundidad

relativa a la que se debe alcanzar con un sistema de riego para una correcta produccion.

1.1.1 Factores que afectan los cultivos de cacao

Una planta de cacao puede ser perjudicada desde varios factores, pero entre los méas notorios o
criticos estan la temperatura, la lluvia y en algunos casos el viento, debido a que estos llegan a

limitar las zonas para un futuro cultivo.

Segun (Torres, 2012, pp.19-23), las condiciones medio ambientales son un factor primordial para la
produccién de un cultivo de cacao, en la mayor parte de regiones cacaoteras la cantidad de lluvia
excede la evapotranspiracién por lo que se requiere un mejor control con ayuda de sistemas de

drenaje.

Un factor negativo dentro de la planta de cacao es la sensibilidad a la falta de agua y la ineficiencia
en los sistemas de riego, ya que esto puede llegar a producir la aparicion de enfermedades en los
frutos y por otro lado un exceso de agua conlleva a que las raices se pudran y la planta muera
(Torres, 2012, pp.19-23).

En Ecuador las zonas cacaoteras reciben entre 800 a 1200 milimetros de agua en época de invierno
por lo que la diferencia para alcanzar los niveles 6ptimos dentro del riego debe ser aplicada
mediante sistemas de riego ya que, de lo contrario, la temperatura elevada de esta estacion y la
falta de agua conllevan a dafios para la plantacion (AGROCALIDAD /INTERCALIDAD. CIA LTDA,

2015, pp. 100).

1.1.2 Requerimientos para el cultivo de Cacao
El cacao es una planta que necesita un adecuado suministro de agua para efectuar el proceso de
desarrollo y reproduccion, la precipitacion dptima para cualquier cultivo de cacao se encuentra

entre los 1600 a 2500 mm distribuidos en todo el afio, se considera que las precipitaciones que



lleguen a superar los 2600 mm pueden llegar a afectar la produccion de cacao, este requiere un

suelo con buena profundidad y fertilidad y un sistema de riego 6ptimo (INIAP, 2017, pp. 1).

Segun el manual realizado por la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro
(AGROCALIDAD) con la colaboracion del MAGAP. Se muestra en la Tabla 1-1, los datos de
los factores climaticos que intervienen en una buena practica de cultivos de cacao. Los factores
mencionados se aplican para cualquier variedad de cacao que se produce en la region litoral o
costa del Ecuador (AGROCALIDAD /INTERCALIDAD. CIA LTDA, 2015, pp. 100).

Tabla 1-1: Factores climaticos para el cultivo de cacao.

FACTOR VALOR UNIDAD
Pluviosidad y riego 1600 - 2500 mm/a
Temperatura 24-26 Celsius
Luminosidad 2000 h/a
Altitud (al nivel del mar) 15-800 msnm
Humedad relativa 70% - 80%

Viento 1-2 m/s

Fuente: (AGROCALIDAD /INTERCALIDAD. CIA LTDA, 2015).
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

1.1.2.1 Textura del suelo

Se denomina textura del suelo a “la cantidad de arena, limo y arcilla que tiene un suelo”
(CONGOPE, 2016, pp.24-39). Estd es una caracteristica fisica que indica la capacidad del suelo a
retener liquidos, la velocidad a la que se infiltra el agua y el manejo de suelo. En la Tabla 2-1 se

muestra la clasificacion de suelos que se encuentran en Ecuador y los tipos de textura.

Tabla 2-1: Tipos de texturas del suelo.

VELOCIDAD DE
SUELO CONTENIDO TEXTURA | INFILTRACION CARACTERISTICAS
(mm/h)

= Alta retencién de agua.

ARCILLOSO  mas arena Fina S = Bajavelocidad de infiltracion.

= Baja retencion de agua.

ARENOSO més arcilla Gruesa 20-25 | 4 Alta velocidad de infiltracion.

Igual cantidad de

FRANCO arena, arcilla y Media 12 = Altaretencion de agua.

franco



Fuente: (CONGOPE, 2014)
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

Dentro de los cultivos de cacao los suelos apropiados son los aluviales y francos los cuales sirven
para contar con una mayor retencién de agua para las plantas, por otra parte, los suelos arcillosos

y arenosos no son recomendables debido a que no mantienen la humedad del suelo
(AGROCALIDAD /INTERCALIDAD. CIA LTDA, 2015, pp. 100).

1.1.2.2 Humedad del suelo

Esta caracteristica es conocida como la cantidad de agua existente por el volumen de tierra, para
un riego 6ptimo es necesario conocer la humedad aprovechable de agua que puede almacenar el
suelo, la cual puede ser calculada en base a la Ecuacion 1-1 (INNOVA/CORFO, 2012, p.2), esta
ecuacion representa la diferencia entre la capacidad de campo y el punto de marchitez.

Ecuacion 1-1: Célculo de Humedad Aprovechable

CC - PMP -

H
@ 100

Donde:
Ha= Humedad Aprovechable (cm).
CC= Capacidad de campo (% vol), representa el contenido de agua retenido por el suelo.
PMP= Punto de marchitez permanente (% vol), Contenido de humedad del suelo cuando la
fuerza de absorcion de la planta y la fuerza de retencion del suelo son iguales.

P= Profundidad del suelo (cm).

1.1.3 Variedades de cacao en la region litoral del Ecuador

Dentro del continente americano existe un total de 40% de hectareas sembradas de cultivos de
cacao, dentro de las cuales el 24% le pertenece a Ecuador (INIAP y ESPOL, 2019: p.104).
Efectivamente, estas plantaciones cacaoteras se realizan en base a sistemas tradicionales y

semitecnificados para un mayor control en la produccion (Acebo, 2016, pp.1-2).

Actualmente en el Ecuador existe 2 variedades de cacao que contemplan la mayor produccion las
cuales pertenecen a 5 tipos de “Sabor Arriba” también conocido como cacao fino de aroma
reconocido a nivel internacional y la variedad “CCN-51” la cual se caracteriza por su gran

capacidad productiva (ANECACAO, 2017, pp. 44).

1.2 Realidad de la zona



Dentro de la zona litoral o costa existe variedad de cultivos de Cacao, cuando se habla de una
zona mas especifica se refiere al recinto San Pedro canton Bucay provincia de Guayas en donde
existe gran cantidad de plantaciones de cacao, manejandose en esta locacion el 80% del area
cultivada de tipo CCN51 y el 20% maneja una variedad de cacao de tipo CCN95 datos obtenidos
gracias a FAS (Fundacién Ambiente y Sociedad).

A nivel de riego, dentro de la zona se trabaja con riegos por aspersion debido a que los cultivos
manejan grandes extensiones de terreno y requieren un riego permanente, por lo que se ve la

necesidad de estudiar este tipo de sistemas de riego.

Debido a que en la zona no se cuenta con un servicio de energia eléctrica por cada usuario el uso
de bombas eléctricas es casi nulo. El acceder a un servicio de energia eléctrica resulta una
inversion excesiva, por tal motivo se pretende adaptar la presente investigacion al sistema de riego
por aspersion, que trabaja con una motobomba centrifuga alimentada con combustible y
accionada manualmente por la persona encargada, con el que se cuenta en la finca “Emmanuel”
ubicada en la zona de estudio la cual consta de seis cuadras de cultivo de cacao, con una dimensién

de 84m de ancho por 800m de largo.

La motobomba con la que se trabaja en la propiedad mencionada no forma parte del disefio del
sistema electronico que se pretende implementar, debido a que la misma se encuentra en perfecto
estado de funcionamiento, instalada y acondicionada para la extension de terreno que se encuentra
cultivado, por lo que se ha visto conveniente el especificar los pardmetros de funcionamiento, los

cuales se pueden apreciar en la Tabla 3-1.

Tabla 3-1:Pardmetros de funcionamiento de la motobomba.

PARAMETROS VALORES
Marca CHANGFA
Capacidad 100 m¥h
Velocidad 1450 rpm
Potencia 18.5 KW
Eficiencia 71%
Presion 50 psi

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

Por otra parte, el sistema de riego al que se pretende adaptar el sistema electrénico cuenta con un

sistema de tuberias de dos pulgadas conectados a postes de emision en donde el agua es distribuida



con la ayuda de aspersores de tipo cafidon los cuales cubren un didmetro de 50m de terreno,

generando de esta forma un riego por aspersion via aérea.

1.3 Riego por aspersion

Conocido como riego presurizado de baja frecuencia se encarga de distribuir el agua en forma de

una fina lluvia de manera uniforme y artificial dentro del cultivo con la ayuda de aspersores los

cuales expulsan el agua a presion con ayuda de un sistema de bombeo, el objetivo fundamental

de este sistema es hacer que el agua se infiltre en el mismo lugar en donde cae evitando la erosion

del suelo (Lépez, 2016, p.71).

Dentro de los sistemas de riego por aspersion se cuenta con distintas variaciones en cuanto a su

implementacion, existen los sistemas estacionarios y los sistemas fijos, pero cualquier sistema

aplicable se compone de los siguientes elementos:

Fuente de Presion: Este factor primordial dentro del riego por aspersion se genera del
accionamiento de una bomba o motobomba la cual puede ser eléctrica o funcionar con algin
combustible, esta bomba puede tomar el agua de un pozo, estanque o rio mas accesible. Para
trabajar con esta fuente es importante conocer el caudal y la presion.

Red de conduccion: Esta red maneja un sistema de tuberias primarias y secundarias, las
cuales se encargan del transporte del agua desde la fuente hasta los aspersores dentro de la
plantacion.

Cabezal de riego: También conocido como cabezal de control este punto del sistema de
riego trabaja como un filtro antes de la distribucién de agua.

Linea de distribucion: Este punto de distribucion cuenta con una red de tuberias secundarias
las cuales reparten el agua desde la tuberia principal hasta el punto de aspersion donde el
agua es expulsada, en esta red es importante que el agua llegue con la misma presion para
mantener una uniformidad en el riego.

Dispositivos de emision o aspersores: Estos dispositivos son los encargados de esparcir el
agua en forma de una fina lluvia, en la agricultura los mas usados son los aspersores

giratorios ya que cubren el terreno en forma circular y mejoran el riego (Huaylla, 2019, pp. 26).

En la figura 2-1 se muestra un sistema de riego por aspersion.



canlidad de emisores

distancia del sector | ‘ |

{ —
A presion separacion 4 I
by Y~ ' entre emisores  diametro

. electrovéivula caudal nominal
y presion en el emisor

Figura 2-1: Sistema de riego por aspersion
Fuente: (Mallorca, 2011)

1.4 Componentes para la automatizacion de sistemas de riego por aspersion

La modernizacion es aplicable inclusive dentro de los sistemas de riego en donde hablar de un
sistema automatizado se refiere a trabajar con un control en la suministracion de agua en un
cultivo logrando de esta forma el uso eficiente de agua, todo esto se logra mediante dispositivos
como bombas de presion, electrovalvulas que manejan el control en el cierre y apertura, estas a
su vez dependen de transductores como sensores de nivel o sensores climéaticos que recolectan

datos de una zona especifica (Canqueri, 2019, p.20).

Para la automatizacion dentro de un sistema de riego por aspersion se cuenta con elementos

mecanicos, electromecanicos y electrénicos como:

1.41 Equipo de bombeo

Uno de los componentes principales dentro del riego es la bomba, en la agricultura la méas utilizada
es la de tipo centrifuga, esta extrae agua de un determinado lugar la cual ingresa por la cdmara
central, gira en direccion al eje del rotor y sale expulsada en forma perpendicular con un aumento

de presion por la fuerza centrifuga (Yepes, 2016, p. 1).

Debido al apartado en donde se menciona la realidad de la zona el equipo de bombeo para el
sistema de riego se restringe al uso de la motobomba centrifuga marca CHANGFA. La Figura

3-1 muestra un equipo de bombeo donde se observa la zona de aspiracion y de impulsion.



Figura 3-1: Equipo de bombeo.
Fuente: (Fernandez, 2010)

1.4.2 Electrovalvulas

También conocida como valvula solenoide es un dispositivo electromecanico que mediante una
sefial o pulso eléctrico puede dar accion a su apertura o cierre total, cabe mencionar que esté no
tiene control sobre el flujo del liquido que circula por él. Esta se compone de una valvula y una
bobina solenoide (electroiméan), esta Ultima opera con un muelle disefiado para retornar la valvula
a una posicién neutra cuando esta desactivada (Canqueri, 2019, p.20). La Figura 4-1 muestra los dos

tipos de funcionamiento de las electrovalvulas.

VALVULA
CERRADA Piloto

Solenoide
-

VALVULA
ABIERTA

Figura 4-1: Tipos de funcionamiento de electrovalvulas.
Fuente: (NOVAGRIC, 2017)

1.4.3 Aspersores

Conocidos como emisores son los encargados de expulsar el agua a presion sobre un terreno o
parcela en forma de una fina lluvia, la presion es la encargada de hacer que el aspersor gire
cubriendo una zona circular. Uno de los aspectos negativos de los aspersores es que la distribucion
de agua no es uniforme por lo que se requiere contar con un aspersor lo mas proximo posible para

cubrir las zonas que no alcanza a regar el primer aspersor (Salazar y Apuglion, 2019: pp.14-16).



Debido al apartado en donde se menciona la realidad de la zona el aspersor para el sistema de
riego se restringe al uso de aspersor tipo cafidn para una tuberia de dos pulgadas que trabaja a una
presion de 50 psi. La Figura 5-1 muestra un aspersor tipo cafién y el nombre de las partes que lo

componen.

Brazo oscilante
Cuchara propulsora

Freno de control
de la velocidad de giro

Brazo de regreso
rdpido

Candn

Tope del sector
de riego

Figura 5-1: Aspersor tipo cafion.
Fuente: (L6pez, 2016).

1.5 Red de sensores inalambrica

Conocida como WSN (Wireless Sensor Network), es un conjunto de nodos interconectados de
forma inalambrica para dar solucién a un determinado problema. Se componen de pequefios
dispositivos electrénicos de baja potencia los cuales toman datos del entorno con la ayuda de

sensores, los que a su vez transmiten la informacion recolectada a un nodo de control (Diaz, 2017,
pp.16-17).

Dentro de la agricultura aplicar este tipo de redes es de gran utilidad en cuanto al monitoreo dentro
areas hostiles donde se desea reducir en gran medida el personal y tener un mayor control dentro

de cultivos con obtencion de datos a un tiempo real (Ortiz, 2020, pp.5-13).

15.1 Elementos de una red de sensores inalambrica

Dentro de WSN se encuentra varios elementos para su correcto funcionamiento en este apartado
se menciona tres de estos elementos:

Nodos sensoriales: también llamados motas debido a que son pequefios y se puede colocar en
cualquier zona, son los encargados de recabar datos y retransmitirlos a un nodo de control,
normalmente requieren una fuente de energia independiente (Ortiz, 2020, pp.5-13).

Nodos coordinadores: son los encargados de recibir y almacenar la informacién de cada nodo

sensorial de una red (Ortiz, 2020, pp.5-13).



Gateway: encargado de la comunicacion entre una red sensores y una TCP/IP (Paredes, 2017, pp.18-
23).

En la Figura 6-1 se observa la estructura de una red de sensores inaldmbrica con topologia tipo
estrella.

(- > - Sistema de Adquisicion de
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Figura 6-1: Red de sensores inalambrica con topologia tipo estrella.
Fuente: (Paredes, 2017).

1.5.2 Topologias

Entre las topologias més utilizadas para una red WSN se encuentra un nodo central y varios nodos
esclavos dependiendo de la red aplicada, a continuacion, se pueden detallar algunas de las

topologias méas usadas

Topologia estrella: los nodos envian la informacién al Gateway o nodo central el cual se
encuentra conectado al servidor y en este la informacién serd procesada es importante conocer
que los nodos finales solo actian como transmisores. Esta es una de las topologias mas simples
de implementar (Valencia et al., 2019, pp. 7-8).

Topologia Mech: también llamada topologia tipo malla trabaja con tres tipos de nodos finales,
enrutadores y Gateway, debido a su estructura robusta su tiempo de transmision de datos puede
incrementarse y existe repetitividad al enviar los datos (Valencia et al., 2019, pp. 7-8).

Topologia arbol: esta topologia es una combinacion de las dos anteriores es simple y de bajo

€ONSUMO (Paredes, 2017, pp.18-23).

1.5.3 Sensores

Son dispositivos Utiles en la determinacion del momento oportuno de riego debido a su capacidad
de recoleccion de datos directamente sobre el terreno en tiempo real, en funcion al analisis de los

cultivos se ve en la necesidad de incluir cuatro tipos de sensores que a continuacion se detallan.



1.5.3.1 Sensor de Humedad

Este tipo de sensores basan su funcionamiento en la conductividad del suelo, ya que, miden la
resistencia al paso de corriente eléctrica entre dos electrodos que son colocados a una profundidad
especifica del suelo determinando asi la humedad a la que se encuentra el terreno. Esto se conoce
con una relacion inversamente proporcional entre la cantidad de agua y la resistencia, es decir a
mayor humedad menor resistencia (Martin y Munoz, 2017: pp.1-5).

En la Tabla 4-1 se encuentra una comparativa de las diferentes familias de sensores de humedad
aplicables.

Tabla 4-1: Tabla comparativa de sensores de Humedad del suelo.

TIPO DE
SENSORES VENTAJAS DESVENTAJAS
o = Puede existir peligros de radiacion.

= Mediciones exactas. = Necesita calibracion

Sonda de Neutrones = Mide la humedad a varias = Alto costo.
profundidades. = Conocimiento previo.

=  Mide Ia_humedad a varias = Pjerden contacto en suelos secos.
Tensiémetros profundidades. *  Notrabajan en suelos arcilloso.

= Medidas continuas. = Precio considerable.

= Mide la tensién del suelo.

= Bajo costo. . . .
e e e = Sensibles a las burbujas de aire.

Sensores = Dificil instalacion si el suelo se

Capacitivos FDR TEEUETEE, ill imid
p = Alta precision. encuentra arcilloso comprimido.

= Alto rango de operacion.
= Requiere de mano de obra.
Gravimetria = Preciso. = Es destructivo.

Fuente: (Betancourth, 2016) y (Martin y Munoz, 2017) y (Enciso et al., 2016).
Realizado por: Sanchez, K. 2021

Segun las ventajas y desventajas analizadas de cada familia de sensores, se determind que el uso
de sensores de tipo capacitivo son la mejor opcion para el sistema electronico que se desea

implementar, ya que su precision y rango de operacidn son altos y su costo es relativamente bajo.

1.5.3.2 Sensor de Temperatura

Es un dispositivo que mide la temperatura detectando variaciones fisicas ya sea en el aire 0 en
agua, estas variaciones se convierten en sefiales eléctricas que luego son procesadas por un

sistema electronico.

Existen varios tipos de sensores entre los mas utilizados se tiene RTD, Termopares y Termistores.
Si se habla de RTD estos dispositivos miden la temperatura dependiendo la resistencia a la
temperatura del material del que estén fabricados, son usados principalmente dentro de la

industria.



Los termopares trabajan con una diferencia de tensién entre la junta fria y la junta caliente su
rango depende de los materiales de los que estén compuestos, por Ultimo, los termistores trabajan
con electrodos internos que miden los impulsos eléctricos (SRC, 2019, pp. 1). En la Tabla 5-1 se
realiza una comparacion entre las familias de sensores de temperatura existentes en el mercado,

para su futura seleccion en el sistema electrénico.

Tabla 5-1: Tabla comparativa de sensores de temperatura.

TIPOS DE

SENSORES VENTAJAS DESVENTAJAS

= Sensible al cambio de temperatura.

= Medicion precisa y estable.
Termistor = Bajo costo

= Cubre pequefios rangos.

= Respuesta rapida.

No cubre amplios rangos.
= No lineal.
= Susceptible a ruido

= Calibracion afectada por el frio.
= Requiere de fuente de alimentacion.
= Fragil.

= Bajo costo.
Termopar = Rango amplio.
= Tamafio pequefio.

= Costo elevado.

= Es preciso. . ; .
RTD = Medicion més repetible. = Mientras mas pequefia sea menor
= Estable. capacidad de disipacion de calor.

Fuente: (Vergara, 2019) y (ARIAN, 2015) y (Copacondori, 2018)

Realizado por: Sanchez, K. 2021

Segun la comparacion de ventajas y desventajas revisadas en la Tabla 5-1 anterior se determina
en base a la medicion precisa y estable que el tipo de sensor de temperatura a elegir es el Termistor

debido a que la temperatura ser sensada no requiere de un rango amplio.

1.5.3.3 Sensor de rayos ultravioleta

Se encarga de detectar las sefiales o rayos UV vy los transforma en sefiales eléctricas que se
procesan en una placa electronica, dando como respuesta un valor de voltaje o corriente, estos

sensores constan de un detector, filtro, difusor y una placa PCB.

Este sensor es fabricado principalmente de silicio, esta composicion es la que permite tener una
respuesta espectral y recoge la luz de todas las direcciones posibles y la transmite de forma
uniforme (Talla, 2019, p.119). Dentro de la agricultura estos sensores son utilizados para tener datos
precisos en cuanto a la radiacion producida por el sol en los cultivos y la afectacion que da la

exposicion en exceso a la misma.

La Figura 7-1 muestra los diferentes niveles de radiacion solar, el indice de radiacién UV se
mantiene en valores desde O hasta valores mayores a 11 determinando asi los valores menores a
2 como un indice de radiacion baja, valores de 3 a 5 como un indice moderado y no peligroso,

valores con un peligro mayormente considerable son entre 6 y 7, por otra parte, los valores



peligrosos empiezan a partir de 8 en adelante donde las medidas a tomar son de mayor

importancia.

CATEGORIA DE EXPOSICION INTERVALO DE VALORES DEL IUV

MODERADA 3A5

Figura 7-1: Intervalos de niveles a exposicion de rayos UV.
Fuente: (Guama y Vargas, 2020).

1.5.3.4 Sensor de Nivel

Su principal funcion es la de medir el nivel de un liquido en un pozo o tanque desde la posicion
donde se encuentre instalado, existe variedad de sensores de nivel desde mecanicos como las
boyas que encontramos en los tanques de agua de una casa, hasta los mas actualizados que
trabajan como cualquier otro sensor electrénico con su placa, entregando sefiales analdgicas o

digitales segun sea el sensor.

Este sensor cuenta con una clasificacion general como detectores de nivel limite y medicion en
continuo. Dentro de los sensores de punto tenemos sensores de tipo capacitivo los cuales pueden
ser colocados en un punto maximo o minimo de un reservorio o tanque, este funciona dando una

sefial en el momento donde el nivel de fluido llega a un punto deseado.

Por otra parte, los sensores continuos entregan mediciones en tiempo real del nivel en el que se
encuentra el fluido es decir la altura a la cual se encuentra con ayuda de indicadores visuales,
dichos dispositivos son utilizados dentro de la industria y sistemas SCADA (Chulde, 2017, p.128).
En la Tabla 6-1 re realiza una comparacion entre diferentes tipos de sensor de nivel.

Tabla 6-1: Tabla comparativa de sensores de nivel.

TIPOS DE
SENSORES VENTAJAS DESVENTAJAS
= Menor precision.
L. = No tiene distancia de blquEO. = Precio considerable.
(CErpEeinmee = Realiza una medicién continua. = No mide nivel total.
= Bajo costo. = Velocidad de propagacion de la onda

Ultrasonicos s -
= Gran precision. variable.



= No requiere contacto con el = Medicion desfavorable cuando hay gran

fluido. fluctuacion de liquido.
= Facil manejo. = No recomendable para fuentes de agua
natural.
= No tiene contacto con el fluido. = Costo elevado.
Radar = Mide si la superficie cuenta con » Baja constante dieléctrica.

distintas sustancias.

= Bajo costo. S o
= Activa o desactiva el ingreso del e encuentran en constate movimiento.

Flotador fluido. = Seinstalan en la superficie del fluido.

= Util en reservorios naturales.
Fuente: (Chulde., 2017) y (Quinchiay Herrefio, 2017).

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

Segun la comparacién de ventajas y desventajas revisadas en la Tabla 6-1 anterior se determina
en base a la medicidn precisa, estable y al bajo costo que el tipo de sensor de nivel a emplear es
el flotador.

1.6 Tecnologias de comunicacion inaldmbrica

En la actualidad resulta dificil el no encontrar dispositivos que trabajen de forma inalambrica
estas tecnologias son un medio de conexién entre diferentes dispositivos electrénicos, fueron
creadas para transferir datos sin necesidad de medios cableados con un menor costo de instalacion

y una mayor movilidad (Mero et al., 2019: pp. 2-9).

Bluetooth: Este protocolo de comunicacion se basa en el estandar IEEE 802.15, posee una
transmision completa pero su rango de cobertura es muy pequefio, sin embargo una de las ventajas
gue tiene este protocolo es que se considera de bajo costo y puede ser configurado con adquisicion

de datos de forma Maestro-esclavo (Vergara, 2019, p.43).

Tecnologia WI-FI: Son parte de las redes WLAN las cuales trabajan con el estandar |IEEE
802.11, esta tecnologia permite a los usuarios crear conexiones inalambricas dentro del rango de
cobertura de esta red la cual llega solamente hasta los 100 metros, tiene gran capacidad de
transferencia de datos y varios dispositivos trabajan actualmente con esta tecnologia a nivel

mundial (Ortiz, 2020, pp.5-13).

ZigBee: Esta tecnologia esta basada en el estandar IEEE 802.15.4 trabaja en la misma frecuencia
que otras redes inalambricas, es la més indicada para operar redes de mayor densidad y una de
sus mayores ventajas es el reducido consumo de potencia, siendo de gran utilidad en monitoreos,

recopilacion de datos y automatizacion de sistemas (Vela, 2016, pp. 1-2).

LoRa: Basada en el protocolo de red de tecnologia LoRa tiene como objetivo brindar

conectividad a varios dispositivos cubriendo amplias zonas de cobertura y minimizando consumo



de energia en baterias con un dispositivo de minimo tamafio, esta tecnologia es de gran utilidad
cuando se necesita aplicaciones de transferencia de pequefas cantidades de datos pocas veces al
dia y cubriendo grandes extensiones de terreno, aplicables en zonas donde no existe WI-FI y de

gran extensién (Hernandez, 2020, pp.14-16).

1.6.1 Tabla comparativa de tecnologias de comunicacion inalambrica

En este apartado se pretende hacer una comparativa entre las diferentes tecnologias de
comunicacion ya mencionadas anteriormente con la finalidad de definir una de estas tecnologias
para ser aplicadas en el sistema electronico, en la Tabla 7-1 encontramos las principales
caracteristicas de cada una de estas tecnologias.

Tabla 7-1: Tabla comparativa de tecnologias de comunicacién inaldmbricas.

CARACTERISTICAS Bluetooth WI-FI LoRa ZigBee
Estandares IEEE 802.15.1 IEEE 802.11 LoRa-Alliance IEEE 802.15.4
Velocidad 24 Mbps 54Mbps 50 Kbps 250 Kbps
Latencia hasta 10 s hasta 3 s indeterminado 30 ms
Rango de funcionamiento (m) | 10-100 50-100 5000 — 20000 100+
Consumo de potencia en
L 40 mA 400 mA <50 mA 30 mA

transmision
Vida util de bateria 1 semana 1 semana 15 afios afios

L o Control y
Aplicacion principal WPAN WLAN LoRaWAN

monitorizacion

Fuente: (Paredes, 2017) y (Vela, 2016) y (Vergara, 2019) y (Hernandez, 2020).

Realizado por: Sanchez, K. 2021

Del anélisis de la tabla comparativa se pudo evidenciar que la mejor tecnologia a ser aplicada en
base a la zona en donde el trabajo va a ser implementado y teniendo presente la realidad de la
zona y requerimientos, la tecnologia seleccionada es LoRa debido a su alcance y mayor vida util

de bateria.

1.7 Tarjetas de desarrollo

Son placas electrdnicas Utiles en la creacion de aplicaciones segun las caracteristicas que posean,
estas son compatibles con diferentes dispositivos y sensores, cada tarjeta cuenta con su propio
lenguaje de programacion. Estas tarjetas incluyen entradas tanto digitales como anal6gicas Utiles

en control de procesos y desarrollo de proyectos (Paredes, 2017, pp.18-23).

Raspberry Pi: Es un ordenador de bajo costo, se compone de un CPU, una placa base sobre la

que se encuentra un procesador, memoria RAM y un procesador grafico. Este dispositivo trabaja



con sistemas operativos basados en Linux, entradas y salidas analogias actualmente es utilizado

en el area estudiantil (Gonzalez y Carrillo, 2019, pp.14-16).

Arduino: Esta tarjeta de desarrollo que realiza la funcidon de microcontrolador incluye placas,
modulos, elementos que se pueden conectar para asignar funciones adicionales y crear varias
aplicaciones. La plagueta se programa con un software libre en donde se leen las entradas y las
convierten en salidas las cuales se asignan a variables que realizan una accion determinada
(ARDUINO, 2018, pp. 1).

Libelium Waspmote: La arquitectura de hardware Waspmote ha sido disefiada para trabajar con
un consumo extremadamente bajo. Los interruptores digitales permiten encender y apagar
cualquiera de las interfaces de los sensores, asi como los médulos de radio. Tres modos de
suspension diferentes hacen de Waspmote la plataforma de 10T programable con cualquier
software libre aunque viene siendo una tarjeta muy poco manejable dentro del mercado (Libelium,
2018, pp. 1).

1.7.1 Tabla comparativa de tarjetas de desarrollo

Luego de revisar las diferentes tarjetas de desarrollo en los apartados anteriores, se procede a
realizar la Tabla 8-1con las caracteristicas de cada una de las tarjetas para seleccionar la méas

accesible para el sistema electronico que se pretende implementar.

Tabla 8-1: Tabla comparativa de tarjetas de desarrollo.

CARACTERISTICAS Raspberry Pl Arduino MEGA Libelium Waspmote
Voltaje de entrada 5V 7-12V 5-7V

Voltaje de operacion 3.3-5V 5V 05-38V

N° de Entradas Digitales 8 54 8

N° de Entradas Analdgicas 6 16 7

RAM 512 MB 256 KB 8 KB

Velocidad del reloj 700 MHz 16 MHz 16 MHz

Precio aproximado $50 $25 $180

Fuente: (Paredes, 2017)

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

Del andlisis de tabla comparativa se pudo evidenciar que la mejor tarjeta de desarrollo a ser
aplicada en base a la capacidad de almacenamiento y sus entras analégicas es la tarjeta Arduino
MEGA.



CAPITULO 11

2 PROPUESTA Y DISENO DEL SISTEMA ELECTRONICO

El presente capitulo describe la metodologia a seguir para la implementacion de un sistema
electrénico de monitoreo y control en tiempo real para el riego en cultivos de cacao. Se determina
el orden de las etapas a seguir, la cual empieza por la descripcidn de requerimientos a considerar
para la implementacion dentro de la zona escogida, la concepcidn del sistema, su arquitectura,
disefio y configuracion del sistema electrénico. La Figura 1-2 muestra el orden de las etapas de la

metodologia a sequir para el desarrollo del sistema electrénico.

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA.

CONCEPCION DEL SISTEMA.

ARQUITECTURA DEL SISTEMA.

SELECCION DE HARDWARE Y SOFTWARE.

DISENO Y CONFIGURACION DEL SISTEMA.

| mensossan
-~
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~

| e
-

| e e
4

| e

Figura 1-2: Etapas de la metodologia para el desarrollo del sistema electronico.
Realizado por: Sanchez, K. 2021

2.1 Requerimientos del sistema electronico

Los requerimientos con los que el sistema electronico debe contar se establecen en funcion al
estudio realizado en el capitulo anterior y en las necesidades del propietario de la finca
“Emmanuel” donde se desea realizar la implementacion, para lo cual se presentan los siguientes
requerimientos:

= Implementar el sistema electronico en lugar del sistema manual de riego por aspersion

existente, haciendo uso de los elementos con los que se cuenta, los cuales son una



motobomba centrifuga, aspersores de tipo cafion que cubren 50 m de didmetro, sistema de
tuberia subterranea de 2 pulgadas.

= Adquirir informacion relacionada a la humedad relativa de suelo, temperatura del ambiente,
radiacion y nivel de agua mediante el uso de sensores y almacenarlos en una memoria
microSD.

= Monitorear el cultivo de cacao en un area de 100 m empleando dos nodos mdviles e
independientes con comunicacion inalambrica con capacidad de supervisar el area de cultivo.

= Controlar la apertura y cierre de las electrovalvulas en base a los requerimientos de regadio.

= Visualizar la informacion en tiempo real y envio de mensajes de alerta, asi como las variables
de: temperatura, radiacion y humedad del suelo en una pantalla LCD.

= Implementar un sistema de bajo costo y consumo de energia.

2.2 Concepcion general del sistema electronico

Para tener una idea clara del disefio del sistema electrénico se muestra la Figura 2-2, en donde se
observan los componentes existentes dentro de sistema de riego con los que se pretende realizar
la implementacion, asi como los nodos que forman el sistema electrénico como son: el nodo de

control y los nodos sensor.

Los nodos sensor son creados para medir variables de temperatura del ambiente, humedad del
suelo y radiacion con la ayuda de sensores comerciales y de bajo costo, el objetivo de estos nodos
es monitorear los valores medidos y compararlos con los requerimientos agrondémicos
mencionados en el apartado del capitulo 1, manteniendo asi el cultivo dentro de sus valores
Optimos para un correcto mantenimiento de la plantacion, estos nodos son moviles e
independientes capaces de transmitir los datos obtenidos en tiempo real con la ayuda de

comunicacion inaldmbrica del tipo LoRa.

El nodo control se compone de las etapas de visualizacion, actuador, alimentacion y
comunicacion. Es el encargado de recibir la informacion tomada por los nodos moviles
compararla con los requerimientos establecidos y realizar el control de la activacion de las
electrovélvulas con el objetivo de mantener los niveles de humedad del suelo en sus valores

Optimos.
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Figura 2-2: Concepcidn general del sistema.

Realizado por: Sanchez, K. 2021

El presente trabajo selecciona la tecnologia LoRa debido a que los nodos maviles tienen como
objetivo cubrir la comunicacion de grandes extensiones de terreno, con un bajo consumo de
energia y envio de datos en tiempo real para lograr un monitoreo constante mediante la

visualizacion de datos en un dispositivo LCD.

LoRa es la capa fisica del protocolo LoRaWAN, trabaja con modulaciones en radiofrecuencia y
sefiales robustas ante interferencias y ruidos, trabajando en frecuencias poco convencionales por
debajo de 1GHz en bandas ISM segln la region en la que se encuentre como: Europa con una
banda de 863-870 MHz, América con 902-928 MHz y Asia con 433 MHz (Ortiz, 2020,).

2.3 Disefio de la arquitectura del sistema electrénico

Siguiendo con la metodologia, luego de realizar el esquema de la concepcion del sistema el
Grafico 1-2 muestra la arquitectura del sistema electrénico en donde se evidencia la presencia de

dos nodos sensor y el nodo control.
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Grafico 1-2: Arquitectura del sistema electrdnico.

Realizado por: Sanchez, K. 2021

2.3.1 Nodos sensor

Los nodos sensor son colocados en lugares estratégicos dentro del area de cultivo de cacao siendo

independientes y moviles. El Grafico 2-2 muestra el diagrama de blogues de los nodos sensor los

cuales contienen el blogue de adquisicion de datos, encargados de adquirir mediciones en tiempo

real de los tres sensores: temperatura, radiacion y humedad del suelo. Para asi garantizar el

monitoreo de variables climaticas.

Estos datos llegan al blogue de procesamiento por medio de la tarjeta de desarrollo Arduino a

través de las entradas digitales y analdgicas hacia el nodo de control mediante comunicacion

inaldmbrica Lora. El blogue de alimentacion mediante un cargador solar suministra la energia

para los nodos sensor.
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Gréfico 2-2: Diagrama de bloques del nodo sensor 1y 2.

Realizado por: Sanchez, K. 2021




2.3.2 Nodo control

Este nodo es el encargado de realizar todos los procesos de control en el sistema electrénico, asi
como el control de la apertura y cierre de electrovalvulas usadas para el riego por aspersion. El
Gréfico 3-2 muestra el diagrama de bloques del nodo control, donde se detalla cada uno de los
componentes a utilizar, el nodo, no solo realiza la accion de control sino también es el encargado

de receptar los datos de los dos nodos sensor.

Dicho nodo se compone de 7 blogues, mismos que representan cada una de las funciones a realizar
para lograr cumplir con los objetivos de la implementacién, estos son: bloque de recepcién de
datos encargado de recibir la informacion enviada de forma inalambrica con tecnologia LoRa
desde los nodos sensor, bloque de adquisicion de datos encargado de sensar el nivel de agua
mediante el uso de un sensor del tipo flotante para tener conocimiento de si el agua se encuentra
en un nivel adecuado para abastecer el riego, este sensor es colocado mediante una pequefia

adaptacion de tuberia en el reservorio natural y conectado mediante cable al nodo control.

El bloque de visualizacion se compone de una pantalla LCD en donde se monitorea la informacion
obtenida por los sensores: temperatura, humedad del suelo y radiacion de cada nodo, cuenta con
una visualizacion de fecha y hora y mensajes indicadores del nivel de agua existente en el
reservorio natural. El blogue de procesamiento se encarga de manejar la informacion obtenida de
la tarjeta de desarrollo Arduino para el control de los valores de los parametros utilizados en

sistema electronico y enviar al bloque actuador.

El blogue actuador cuenta con una parte de potencia el cual estd formada por 2 relés las cuales
generan un pulso de activacion para activar o desactivar las electrovalvulas colocadas en los
postes de riego para aspersion, en base a los requerimientos de los sensores de humedad del suelo
y radiacion, el blogue de almacenamiento de datos permite guardar la informacion en una tarjeta

de memoria microSD de las variables sensadas incluyendo la fecha y hora.

Finalmente, el bloque de alimentacién del sistema se encarga de suministrar energia a la tarjeta
de desarrollo mediante una fuente de alimentacion de 9V a 2 A, misma fuente de donde se obtiene
una pequefa etapa de regulacion de voltaje de 5V para la alimentacion de las interrupciones
externas, esta etapa de alimentacion se refiere a un transformador de 12V con el cual se suministra

energia para el correcto funcionamiento de las electrovalvulas que forman parte del nodo control.
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Grafico 3-2: Diagrama de bloques del nodo control.
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

2.4 Seleccién de Hardware para el sistema electrénico

En el siguiente apartado se detallan los elementos hardware que se utilizan en la implementacién
del sistema electrénico con las principales caracteristicas técnicas de cada elemento. Para conocer
un poco mas ver el Anexo 1 donde se encuentran las hojas técnicas de los elementos que

componen el sistema.

2.4.1 Arduino MEGA2560

La tarjeta de desarrollo se basa en un microcontrolador del tipo ATmega2560 como se muestra
en la Figura 3-2, la cual cuenta con 54 pines digitales entrada/salida y 16 entradas analdgicas, un
oscilador de cristal de 16 MHz, en cuanto a la alimentacion este Arduino cuenta con un terminal
VIN para el suministro de voltaje con una fuente externa de 6 a 20V con un rango de uso

recomendable de 7 a 12V para evitar que el regulador se sobrecaliente y cause dafio en la placa
(Electronica/Embajadores, 2016, pp. 99-102).

Figura 3-2: Arduino MEGA 2560.
Realizado por: Sanchez, K. 2021

La Tabla 1-2 muestra caracteristicas técnicas de la tarjeta de desarrollo, las que deberan ser

tomadas en cuenta para el disefio del sistema electronico.



Tabla 1-2: Caracteristicas técnicas del Arduino MEGA 2560.

CARACTERISTICAS
Voltaje de operacion
Voltaje de entrada (recomendado)
Voltaje de entrada (limite)
Entradas / Salidas digitales
Entradas analé6gicas
Corriente CC del pin E/S
Corriente CC en pin 3.3V
Memoria

Potencia de consumo
Fuente: (Electrénica/Embajadores, 2016).
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

2.4.2 Arduino NANO

La Figura 4-2 muestra una pequefia tarjeta de desarrollo que comparte el mismo microcontrolador
que posee el Arduino UNO con una arquitectura de tipo AVR, trabaja con un oscilador de 16MHz
puede ser acoplado a un protoboard debido a su tamafio mas compacto, este Arduino puede ser
alimentado y programado a través de cable USB Mini-B y de una fuente de alimentacion externa.

Cuenta con una comunicacion serial UART TTL de 5V, que esta disponible en los terminales

digitales 0 (RX) y 1 (TX) (ARDUINO, 2020b, p.1).
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Figura 4-2: Arduino NANO
Realizado por: Sanchez, K. 2021

En la Tabla 2-2 se muestra algunas de las caracteristicas técnicas mas relevantes para la

implementacion del sistema electronico.
Tabla 2-2: Caracteristicas técnicas del Arduino NANO

CARACTERISTICAS
Voltaje de entrada (recomendado)
Entradas / Salidas digitales
Entradas analdgicas
Salidas PWM
Corriente CC del terminal E/S
Memoria

Potencia de consumo
Fuente: (ARDUINO 2020)
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

5V
7-12v
6-20V
54
16
40 mA
50mA
256Kb
93mA

7-12V
22

40 mA
32Kb
19mA
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Este dispositivo es un reloj de tiempo real muy preciso y de bajo costo permite observar segundos,
minutos, horas, asi como informacion de afio, mes y dia, este consta de un oscilador de cristal
como se muestra en la Figura 5-2, ademas de una entrada de bateria que mantiene una indicacion
de la hora precisa cuando se interrumpe la alimentacion principal del dispositivo. Se alimenta con
un voltaje de 3.3V, mantiene una corriente de 200 uA vy trabaja a una temperatura de 0 a 70 °C

(Maxim Integrated, 2015, pp. 1).

Figura 5-2: RTC DS3231
Realizado por: Sanchez, K. 2021

En la Tabla 3-2 se observa los terminales con los que cuenta el dispositivo.

Tabla 3-2: Descripcion de terminales de RTC DS3231.

TERMINAL DESCRIPCION

VCC Alimentacion 5V

GND Tierra 0 coman

SCL Sefal de reloj del bus 12C
SDA Sefial de datos del bus 12C
SQW Sefal de reloj

Fuente: (Geek Factory, 2019,)
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

2.4.4 Lora Transceiver SX1278

Este dispositivo de comunicacion cuenta con un moddem de largo alcance LoRa el cual
proporciona comunicacién de espectro extendido de rango ultralargo y alta inmunidad a
interferencias. La Figura 6-2 muestra una antena que incluye el médulo para una mayor cobertura,
puede transmitir y recibir informacién de un punto a otro, por otra parte, este dispositivo minimiza
el consumo de corriente alargando la vida atil de las baterias, asi como también permite la
conexion de varios dispositivos para crear una red de tipo estrella (Semtech, 2018, pp. 1). La Tabla 4-

2 muestra caracteristicas técnicas del dispositivo Lora SX1278.
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Figura 6-2: Transceiver SX1278
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

Es importante mencionar que la tecnologia LoRa posee una sola puerta de enlace o Gateway capaz
de cubrir largas distancias que dependen del entorno y la ubicacién en el cual sea utilizado. El
tamafo de carga Gtil dentro de una trama es de maximo 255 bytes siendo Gtil en el monitoreo de
dispositivos o sensores. Ademas, esta tecnologia permite el trafico de datos de tres formas (Ortiz,
2020,):

= Simplex: Comunicacion unidireccional, donde solo un dispositivo transmite y los demas

escuchan.
= Half duplex: Se puede transmitir y recibir datos, pero no en forma simultanea.
= Full daplex: Se puede transmitir y recibir datos de forma simultanea (Ortiz, 2020,).

Tabla 4-2: Caracteristicas técnicas de Lora Transceiver SX1278

CARACTERISTICAS

Voltaje de operacion 1.8-37V
Rango de Frecuencias 137 — 525 MHz
Banda Ancha 7.8 —500 kHz
Tasa de bits programable 300 kbps
Corriente en modo suspension 0.2 uA
Corriente de recepcion 12 mA
Corriente de Transmision 29 mA
Potencia de salida 13 dBm

Fuente: (Semtech, 2018)
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

2.4.4.1 Descripcion de los terminales del dispositivo Transceiver SX1278

Este modulo cuenta con distintos terminales que sirven para la alimentacion y configuracion del
dispositivo LoRa con el que se pretende trabajar, en la Tabla 5-2 se presenta un detalle de cada

terminal con una breve descripcion.



Tabla 5-2: Descripcion de los terminales del dispositivo Transceiver SX1278

TERMINAL DESCRIPCION

GND Tierra

NSS Seleccion de entrada de Chip SPI

MOSI Entrada de datos SPI

MISO Salida de datos SPI

SCK Entrada de reloj SPI

DIO5 E/S digital para configuracion de software
DI04 E/S digital para configuracion de software
ANT Antena

RESET Terminal de reset

DIOO E/S digital para configuracion de software
DIO1 E/S digital para configuracion de software
DIO2 E/S digital para configuracion de software
DIO3 E/S digital para configuracion de software

Fuente: (SEMTECH, 2015.)
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

2.4.5 Sensor de Humedad YL-69

Este sensor transmite corriente eléctrica por medio de sus dos terminales actuando como una
resistencia variable como se muestra en la Figura 7-2, este dispositivo es colocado a cierta
distancia de la tierra y la cantidad de corriente depende de la resistencia generada en el suelo, se
conoce que cuanto mas agua exista en el suelo la conductividad entre terminales es mayor (Ossa,

2017, pp. 6).
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Figura 7-2: Sensor YL-69
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

La Tabla 6-2 muestra algunas de las caracteristicas técnicas del sensor.



Tabla 6-2: Caracteristicas técnicas del sensor YL-69

CARACTERISTICAS

Voltaje de entrada 3.3-5VDC
Voltaje de salida 0-42V
Corriente 35 mA
Salida Analégica 1
Salida Digital 1

Fuente: (Lozano, 2018)
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

2.4.6 Sensor de Temperatura DTH11

El sensor digital de humedad y temperatura por su composicién interna forma parte de la familia
de sensores de temperatura del tipo termistor, su tamafio es relativamente pequefio como se puede
observar en la Figura 8-2, es de bajo consumo y larga distancia de transmisién de
aproximadamente 20 m (Naylamp Mechatronics, 2018, pp. 1). En la Tabla 7-2 se puede observar las

caracteristicas técnicas de este sensor.
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Figura 8-2: Sensor de Temperatura DTH11
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

Tabla 7-2: Caracteristicas técnicas del sensor DTH11

CARACTERISTICAS

Voltaje de operacion 3-5V
Rango de medicion de temperatura 0-50°C
Precision de medicion de temperatura +2°C
Tiempo de sensado 2s
Corriente de trabajo min 0.5 mA
Corriente de trabajo max 25 mA

Fuente: (Naylamp Mechatronics, 2018)
Realizado por: Sanchez, K. 2021.



2.4.7 Sensor ultravioleta UV ML8511

El M6dulo ML8511 es utilizado para la adquisicion de intensidad UV en interiores o exteriores
debido a su tamafio es adecuado para dispositivos portatiles como se muestra en la Figura 9-2,
este sensor se encuentra equipado con un amplificador interno que convierte la fotocorriente en
voltaje gracias a la recepcion de rayos UV emitiendo una sefial analégica, dicha sefial se la obtiene

a través de la salida analdgica entregando un valor en mW/cm? (Moviltronics, 2019, pp. 1).

Figura 9-2: Sensor UVML8511

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

La Tabla 8-2 muestra las caracteristicas técnicas del sensor UVML8511.

Tabla 8-2: Caracteristicas técnicas del sensor ultravioleta UV ML8511

CARACTERISTICAS

Voltaje de operacion 5V
Longitud de onda 280 -390 nm
Salida de corriente 5 mA
Potencia de disipacion 30 mwW
Salida analdgica 1

Fuente: (Moviltronics, 2019)
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

2.4.8 Sensor de nivel de tipo flotador

En la Figura 10-2 se puede observar el sensor de nivel utilizado en la implementacion, este
dispositivo cuenta con un sencillo funcionamiento de apertura o cierre cuando existe movimiento
en el nivel de un fluido su funcionamiento es cominmente comparado con un switch, es
recomendable tener en cuenta la orientacion al momento de la implementacion (UNIT Electronics,

2021, pp. 1). En la Tabla 9-2 se muestran algunas caracteristicas técnicas del Sensor de nivel.



Figura 10-2: Sensor de nivel de tipo flotador
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

Tabla 9-2: Caracteristicas técnicas del sensor de nivel de tipo flotador.

CARACTERISTICAS

Voltaje de operacion 0-100 VDC
Corriente de operacion 05A
Resistencia de contacto 100 Mohm
Ubicacion Vertical
Potencia méaxima now

Fuente: (UNIT Electronics, 2021)
Realizado por: Sanchez, K. 2021.
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La Figura 11-2 muestra un dispositivo relay o relé, este interruptor es utilizado en el control de
dispositivos de alto voltaje y amperaje enviando una pequefia sefial eléctrica de 5 VDC, para su

accionamiento se requiere de un driver el cual puede ser un transistor (Ferretrénica, 2019, pp. 1).

Figura 11-2: Relé 5vDC
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

En la Tabla 10-2 se puede observar caracteristicas técnicas de este relé.
Tabla 10-2: Caracteristicas técnicas de Relé 5VDC

CARACTERISTICAS

Voltaje de operacion bobina 5VvVDC

Corriente de la bobina 90 mA

Voltaje maximo de carga 250 VAC /30 VDC
Corriente maxima de carga 10A

Tiempo de accion 5-10 ms

Fuente: (Ferretronica, 2019)
Realizado por: Sanchez, K. 2021.



2.4.10 Electrovalvula Hunter 2’

La Figura 12-2 muestra una electrovalvula de dos pulgadas, esta permite realizar el proceso de
activacion o desactivacion del flujo de agua segun los requerimientos dentro de un sistema de
riego, este dispositivo actuador est4 conectado directamente en la tuberia del sistema (HUNTER,

2019, p.1). La Tabla 11-2 presenta algunas de las caracteristicas técnicas de esta electrovalvula.

Figura 12-2: Electrovalvula Hunter 2°’
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

Tabla 11-2: Caracteristicas técnicas de la Electrovalvula 2’

CARACTERISTICAS

Voltaje de operacion solenoide 24 VCA
Corriente de arranque solenoide 350 mA
Diametro de entrada 27

Caudal 0.03 - 45 m¥h
Presion 1.5 — 15 bares

150 — 1500 kPa
Fuente: (HUNTER, 2019)

Realizado por: Sanchez, K. 2021.
2.4.11 Pantalla LCD 16x4

Es el dispositivo electrénico seleccionado para utilizarlo en el sistema electronico, en la etapa de
visualizacion del nodo control la Figura 13-2 muestra un ejemplar del dispositivo hardware, para
su conexion se necesita de 11 terminales digitales, cuenta con 4 filas y 16 columnas

(Electronica/Embajadores, 2016, pp. 99-102).

Figura 13-2: LCD 16x4
Realizado por: Sanchez, K. 2021.



2.4.12 Cargador Solar

Conocido también como fuente autonoma, es un dispositivo que utiliza la energia solar con la
ayuda de paneles fotovoltaicos que se cargan con la ayuda del sol, son dispositivos practicos y
portables que se componen de un pequefio panel solar, una bateria de litio internay un convertidor
DC/DC mantiene regulado el voltaje de salida y de la bateria (Guzman, 2018, pp. 1). El dispositivo
seleccionado para la alimentacion del nodo sensor del sistema electronico se observa en la Figura
14-2 el cual es un cargador de 6000 mA/h con una salida de voltaje de 5V, consta de dos salidas
USB de 1Ay 2A.

Figura 14-2: Cargador Solar
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

24.12.1 Seleccidn de cargador solar en base a la corriente requerida

Para realizar una correcta seleccion en cuanto al cargador solar a utilizar se muestra en la Tabla
12-2 el consumo méaximo de corriente que demanda cada dispositivo que compone el nodo sensor,

para evitar asi dafios de sobre corriente en los dispositivos.

Tabla 12-2: Consumo de Corriente de los elementos del nodo sensor.

Elemento Corriente Nominal (mA) Corriente maxima (mA)

Arduino Nano 40 40
DHT11 2.5 2.9
YL-69 35 40
ML8511 5 5.7
Modulo Lora SX1278 29 321
TOTAL 1115 120.7

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

2.5 Esquemas de conexion electrénica

En este apartado se encuentran los esquemas de cada nodo que compone el sistema electrénico

implementado, con una breve descripcion de la conexion realizada entre dispositivos.



2.5.1 Esquema de conexion nodos sensor

Se puede apreciar en la Figura 15-2 el esquema de conexiones para los nodos sensor, para estos
nodos se selecciona como microcontrolador a la tarjeta de desarrollo Arduino Nano, la
alimentacion de todo el nodo se realiza mediante un cargador solar de 6000 mAh con un voltaje
de 5V, conectado directamente a los terminales VIN y GND respectivamente, este realiza la

funcidn de procesamiento de datos obtenidos por los sensores climéticos.
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Figura 15-2: Esquema de conexiones de los nodos sensor

Realizado por: Sanchez, K. 2021

A continuacién, tenemos una descripcion de cada dispositivo.

= El sensor de humedad y temperatura DTH11 Arduino cuenta con una Unica salida digital
conectada al terminal D4 del microcontrolador, con una alimentacion de 3.3V y GND
obtenidas de la tarjeta de desarrollo.

= El sensor de humedad YL — 69 se encuentra alimentado con un voltaje de 3.3V y GND, los
cuales se obtienen de la tarjeta de desarrollo, este cuenta con una salida de datos de tipo
analdgico el cual se conecta a la tarjeta Arduino en el terminal Al.

= Elsensor de radiacion UV ML8511 posee dos salidas analdgicas conectadas a los terminales
A4y A7 del microcontrolador, la Gltima salida corresponde al terminal EN del sensor y un

voltaje de alimentacion de 3.3V y GND.



Las conexiones realizadas por el dispositivo LoRa Ra-01 al Arduino Nano se presentan en la
Tabla 13-2, en donde los terminales NSS, MISO y MOSI son los encargados del envio y recepcion

de datos en el modulo LoRa con un tiempo de reloj el cual es entregado por el terminal SCK.

Tabla 13-2: Conexién modulo Lora SX1278 y Arduino Nano.

LORA SX1278 ARDUINO NANO

GND GND

3Vv3 3Vv3

NSS D10

MOSI D11

MISO D12

DIOO D2

SCK D13

RESET D9

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

2.5.2 Esquema de conexion nodo control

La Figura 16-2 muestra el esquema de conexién para el nodo control, en donde se detalla las
conexiones realizadas entre los diferentes dispositivos. Para este nodo se selecciona la tarjeta de
desarrollo Arduino MEGA 2560, la cual se encuentra alimentada a través del puerto externo para
conexion por una fuente de 9V a 2A conectada directamente a la red. Este nodo realiza la funcion
de procesar los datos obtenidos a través de la comunicacion inaldmbrica con los nodos sensor y
realizar la accion de control de los actuadores mediante una etapa de potencia la cual trabaja con
maodulos relé mismos que conectan cada una de las electrovélvulas a los terminales COM y NO

realizando el control de encendido y apagado las electrovalvulas mediante un pulso.
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Figura 16-2: Esquema de conexiones del nodo control
Realizado por: Sanchez, K. 2021

La tarjeta de desarrollo cuenta con las siguientes conexiones:
= El médulo LoRa SX1278 en el nodo control trabaja como receptor y su conexion con el
Arduino MEGA se puede observar en la Tabla 14-2, la comunicacion que se maneja con este

dispositivo es del tipo SPI.

Tabla 14-2: Conexion modulo Lora SX1278 y Arduino

MEGA.
LORA SX1278 ARDUINO MEGA

GND GND

3Vv3 3v3

NSS D53

MOSI D51

MISO D50

DIOO D10

SCK D52

RESET D11

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

= El sensor de nivel flotante se encuentra alimentado con 5V obtenidos de la regulacion
realizada con la ayuda del integrado LM7805 y con una entrada digital para la lectura del

sensor conectada al terminal D49.



= El dispositivo RTC conecta sus terminales CLK, DAT y RST a las entradas digitales D7, D8
y D9 de la tarjeta de desarrollo y su alimentacion es de 5V y GND tomadas de la regulacién
de voltaje.

= La pantalla LCD conecta sus terminales VDD y VSS a los terminales de 5V y GND del
microcontrolador, de igual forma los terminales VO, RS, E, RW, D4, D5, D6, D7 estan
conectados a los terminales digitales del procesador en el siguiente orden D3, D4, GND, D5,
D46, D44, D42, D40. Los terminales A y K requieren de alimentacion de 5V y GND.

= Los mddulos relé se encuentran alimentados con un voltaje de entrada de 5V y GND, las
sefiales IN1 y IN2 se asignan a los terminales D13 y D12 de la tarjeta de desarrollo. En las
salidas de los modulos mencionados se conectan las electrovalvulas las cuales son
alimentadas con 24Vac obtenidos del transformador, el contacto eléctrico normalmente
abierto NO se conecta a un terminal de la electrovalvula, mientras el segundo terminal se

encuentra cerrando el circuito con el contacto comun del modulo relé.

2.6 Disefio de software para el sistema electronico

En esta seccion se detalla los requerimientos software de cada uno de los nodos que componen el
sistema electrénico a implementarse, asi como los algoritmos y lineas de programacion del

sistema.

2.6.1 Requerimientos software para los nodos sensor

= Realizar mediciones de los sensores en tiempo real y procesar los datos en el
microcontrolador.
= Enviar la informacion obtenida por los sensores de humedad, temperatura y radicacion al

nodo de control a través de comunicacién inalambrica LoRa al nodo control.

2.6.2 Requerimientos software para el nodo control

= Recibir la informacion enviada por los nodos sensor mediante la comunicacién inalambrica
LoRa.

= Conocer el estado digital en el que se encuentra el sensor de nivel colocado en el reservorio
al nodo de control.

= Visualizar la informacion receptada por los nodos sensor en la pantalla LCD.

= Realizar el control en la tarjeta de desarrollo Arduino MEGA en base a la informacién
recibida y a los requerimientos para el cultivo de cacao.

» Realizar la activacion y desactivacion de las electrovalvulas con la ayuda de los relés
controlados desde el Arduino MEGA.

= Llegar un registro de datos obtenidos por los dos nodos y almacenarlos en una tarjeta

microSD.



2.7 Software de Desarrollo

En el siguiente apartado se tiene una breve descripcion de las herramientas de software utilizadas
en el sistema electronico para el proceso de comunicacion, procesamiento y control de cada nodo

que conforma el sistema.

2.7.1 Software de Desarrollo IDE Arduino

IDE Arduino 1.8.13 es la versién del software con la que se trabaja en el presente sistema
electronico, este software es una plataforma de creacion electrénica en codigo abierto lo cual lo
hace sencillo y facil de utilizar es considerado como un conjunto de herramientas que permiten
escribir, editar y grabar cualquier programa creado en una placa fisica programable con la ayuda
de librerias, ademas de un monitoreo del proceso a ejecutarse. Este IDE se basa en el lenguaje de
programacion Wiring quien a su vez se fundamenta en el lenguaje de programacion C y C++,

permitiendo asi trabajar con una variedad de microcontroladores (ARDUINO, 2020, pp. 1).

2.7.2 Software de Desarrollo CoreIDRAW 2020

Es una herramienta de disefio grafico y vectorial para creacion de modelados solidos, utiliza
herramientas matematicas para la creacion de sus disefios es muy utilizada por empresas de
ingenieria, fabricacion y construccion, con herramientas de precision dedicadas para crear
ilustraciones detalladas de productos y piezas, diagramas, esquemas y otros elementos visuales
es de facil manejo y comprension, tomando en cuenta las cotas y relaciones de la creacién de cada

pieza (CoreIDRAW, 2021, pp. 1).

2.7.3 Diagrama de flujo nodos sensor

En la Gréfico 4-2 se observa el diagrama de flujo utilizado en la programacidn de los nodos sensor,
se puede apreciar el proceso llevado a cabo para la lectura de datos de los sensores climaticos, asi

como el envio de datos al nodo control.
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Grafico 4-2: Diagrama de Flujo nodos sensor

Realizado por: Sanchez, K. 2021

Con la ayuda del software de desarrollo IDE Arduino, la tarjeta de desarrollo Arduino Nano se

realiza la programacién tomando en cuenta los siguientes pasos:

= Haciendo uso del gestor de librerias de Arduino se incluyeron todas las librerias que hacen
posible la habilitacion de dispositivos y el uso de sus respectivas funciones como es el caso
del sensor de temperatura y los modulos Lora, asi como los diferentes protocolos de
comunicacion para la correcta ejecucién del programa. La Tabla 15-2 detalla las librerias

para el correcto funcionamiento del sistema electrénico.



Tabla 15-2: Librerias para la programacion en Nodos sensor.

DISPOSITIVO LIBRERIA DESCRIPCION

Libreria para sensores de temperatura y
LLl <DTH.h> humedad DTH11, DTH22, entre otros.

Permite la recepcion y envio de datos.

] <LoRa.h> Libreria Sandeep Mistry version 0.5.0.
Moddulo LoRa Ra
-01
SX1278 Permite_qomunicarse con disposit.ivos que
<SPI.h> utilizan un bus de forma serial.

Permite utilizar las caracteristicas de bajo

- <LowPower.h> consumo de SAMD21.

Fuente: (ARDUINO, 2021,)
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

Declaracion de variables globales y configuracién de entradas y salidas digitales y anal6gicas
dependiendo de la necesidad del proceso que se va a realizar.

Llamado de funciones realizadas en base a los procesos requeridos por el nodo sensor para
mantener el codigo de programacion en un orden y secuencia, las funciones creadas son para
procesos repetitivos como la obtencion de datos de los sensores climéticos, mismas que, se
detallan en la siguiente Tabla 16-2.

Tabla 16-2: Funciones internas para Nodos sensor.

FUNCION DESCRIPCION

Asigna una variable para la lectura de datos del sensor

e DTH11y comprueba su funcionamiento.

Fun_Humedad() Lee los datos obtenidos a través del sensor YL-69.

o Obtiene los datos de radiacion de forma analdgica y los
Fun_Radiacion() convierte en niveles de intensidad UV.

Transmite al nodo control una trama de datos generada por
Lora_Transmisor() las lecturas de los tres sensores climaticos.

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

La lectura de sensores se realiza de forma permanente con un tiempo de 20 minutos entre
lectura, esto se ejecuta con las funciones Fun_Temperatura(), Fun_Humedad() vy
Fun_Radiacion().

Se procede a transmitir la trama de datos obtenida gracias a la lectura de sensores con la
ayuda de la funcion Lora_Transmisor().

Una vez realizada la transmision con la ayuda de la funcion Lora_Receptor() se recibe un

mensaje en el Arduino confirmando que los datos llegaron de forma correcta al nodo control.



2.7.4 Diagrama de flujo nodo control

En el Gréfico 5-2 se puede observar el diagrama de flujo de la trama de datos recibida en el nodo
control por los dos nodos sensor, el sensado de nivel de agua con el sensor de nivel y el
accionamiento del sistema tanto en modo manual como en modo automatico cambio que se realiza
de forma externa a través de un selector, este proceso se realiza en la tarjeta de desarrollo Arduino
MEGA.

INICIO

v

Declaracidn de Librerias

v

Declaracion de variables globalesy
asignacidn de entradasy salidas

v

;{ Llamado de funciones ]‘

[
v v

Sl

Revisar mddulo Recibe los datos Recibe los datos Revisar mddulo

N O— —N O
Lora < del NODO1 del NODO2 > Lora

Yisualizar los
datosen LDC

!

Lectura del A
sensor de nivel

Sensor Nivel==0

\ 4

Mo hay aguaenel
reservorio

SI——»

I

NO

v

Mensaje de nivel de aguaen el
reservono

b Modo Manual 3| Switch “OFF” 7N01

LCD imprime Active
motobormba

Gréfico 5-2: Diagrama de flujo para inicializacion del nodo control.
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

Con la ayuda del software de desarrollo IDE Arduino, en la tarjeta de desarrollo Arduino MEGA

se realiza la programacion de ciertas lineas de cddigo tomando en cuenta los siguientes pasos:

= Haciendo uso del gestor de librerias de Arduino se incluyen todas las librerias que hacen
posible la habilitacion de dispositivos, asi como los diferentes protocolos de comunicacién

para la correcta ejecucion del programa en la Tabla 17-2 se detallan las librerias utilizadas.



Tabla 17-2: Librerias para la programacion en Nodo control.

DISPOSITIVO LIBRERIA DESCRIPCION
RTC <RTC.h> Libreria de reloj en tiempo real para programar
' eventos.
Permite la recepcion y envio de datos.
Médulo LoR <LoRah> Libreria Sandeep Mistry versién 0.5.0.
6dulo LoRa
Ra-01 . . o .
SX1278 Permite comunicarse con dispositivos que utilizan
<SPI.h> un bus de forma serial.
Permite utilizar las caracteristicas de bajo
- <LowPower.h> consumo de SAMD?21.
LCD <LiquidCrystal.h> Permite la utilizacion de la pantalla LCD y el uso
4 ystal. de sus funciones.

Fuente: (ARDUINO, 2021)
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

= Llamado de funciones realizadas en base a los procesos requeridos por el hodo control para
mantener el codigo de programacion en un orden y secuencia, mismas que, se detallan en la

Tabla 18-2.

Tabla 18-2: Funciones internas para Nodos sensor.

FUNCION DESCRIPCION

Lora_Recep(): Recibe, descompone y guarda la trama de datos del Nodo sensor

Recibe, descompone y guarda la trama de datos del Nodo sensor

Lora_Recep2(): 2.
. - . Visualiza los datos recibidos por el nodo 1y 2 en la pantalla LCD
Visualizacion(): .
para el monitoreo.
Lectura_Sensor(): Permite la lectura de datos del sensor de nivel.

L . Permite la activacion de la electrovalvula mediante la activacion
Activacion_Elec(): del relé

- . Permite la desactivacion de la electrovalvula si los pardmetros se
Desactivacion_Elec(): cumplen

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

= Latrama de datos receptada desde el nodo sensor 1y 2 seran recibidas y guardadas con ayuda
de las funciones Lora_Recep(), Lora Recep2(). En donde se recibe los datos con un
caracter especial y se los separa en tres variables distintas.

= Los datos recibidos por los nodos sensor seran visualizados en el dispositivo LCD con la

ayuda de la funcion Visualizacion() donde van a ser monitoreados por el operario 0

agricultor.



= Lectura de datos del sensor ultrasonico, el cual funciona como sensor de nivel con la ayuda
de la funcién Lectura_Sensor(), permite saber mediante un mensaje visualizado en el LCD
si el pozo cuenta con un nivel suficiente de agua.

En la siguiente Grafico 6-2 se observa el proceso de control realizado mediante la comparacion
de los datos obtenidos por los dos nodos sensores y los requerimientos establecidos para el cultivo
de cacao, el diagrama nos indica la serie de acciones a seguir para llegar a la activacion y
desactivacion de actuadores.
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Grafico 6-2: Diagrama de flujo para inicializacion del nodo control.
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

Se generan condiciones de acuerdo con los requerimientos planteados en el Capitulo 1 para la
activacion y desactivacion de las electrovalvulas con la ayuda de las funciones Activacion_Elec()
y Desactivacion_Elec() en donde las variables de humedad del suelo son comparadas con un
valor de consigna asignado en 70% el cual corresponde al nivel 6ptimo de humedad en un cultivo
de cacao un déficit en este valor representa una activacion de la electrovalvula en el nodo que

corresponda.



2.7.5 Comunicacion de la tecnologia LoRa

La comunicacion inaldmbrica del presente sistema electrdnico se basa en dispositivos de
tecnologia LoRa Ra-01 SX1278 donde los dispositivos de los dos nodos sensor actian como
esclavos enviando una trama de datos mediante la comunicacion al dispositivo maestro colocado
en el nodo control, esta comunicacion se basa en el protocolo SPI (Interfaz periférica Serial) el

cual configura los siguientes parametros base:

= Master In Slave Out (MISO): Linea esclava para enviar informacion al maestro.

= Master Out Slave In (MOSI): Linea maestra para enviar informacidn a los periféricos.

= Reloj de serie (SCK): los pulsos de reloj que sincronizan la transmisién de la informacion
gestionada por el maestro.

= Seleccidn de esclavo (SS): Terminal especifico para cada modulo (Cantufia y Satién, 2019: pp.75-

80).

La frecuencia a la que los dispositivos trabajan es a 433 MHz, esta frecuencia no representa fallas
al momento de interferencias debido a la localizacidon aislada de la finca donde se implementd el
sistema electrénico. Por otra parte, la velocidad de transmisién de datos por bit entre los

dispositivos se establecié en 9600 baudios.

2.7.5.1 Dispositivo Transmisor (hodos sensor)

El proceso de transmisién de datos se lo realiza por medio de cadenas de datos, enviando asi tres
datos cada hora al nodo control, es decir los sensores climaticos guardan en tres variables los
datos medidos que forman una cadena mediante el uso del condicionamiento LoRa.begin() el cual
indica el inicio del paquete a enviar y LoRa.end() que marca el fin del mismo, estos valores
medidos se envian separando sus valores mediante el caracter “,” para facilitar la separacion de
datos en el nodo control como se puede observar en la Figura 17-2. Cada nodo envia su cadena

de datos con un dato inicial de direccion el cual indica a que nodo pertenece cada cadena enviada.

© Coms
1 2 2 ! 7 ! 0 7 4 Leyendo Datos...!!
2 2 2 7 o 7 6 LoRa Sender
! ! . Temperatura: 22°C Humedad: 7% UV Intensity (mi/cm®2):0.73
Temperatura: 22°C Humedad: 7% UV Intensity (mi/cm®2):0.74
Temperatura: 22°C Humedad: 7% UV Intensity (mil/cm*2):0.74

Figura 17-2: Separacion de datos en el nodo control
Realizado por: Sanchez, K. 2021.



2.7.5.2 Dispositivo Receptor (nodo control)

El objetivo de este dispositivo es recibir las cadenas de datos enviadas por los dos nodos sensor
mediante un canal que trabaja a una frecuencia de 433 MHz, los datos son recibidos por el médulo
LoRa mediante la funcién LoRa.parsePacket(), estos llegan en forma de cadena de tipo String y
son separados por el caracter “,” que hace posible la division dentro de la cadena. Los datos son
asignados en nuevas variables y convertidos en datos de tipo Int y Float para aplicarlos dentro de

las condiciones del sistema electrénico.

Para identificar la cadena de datos de cada nodo trae un identificador y asi el nodo control
determina el nodo al que pertenece la informacion y a qué electrovalvula direccionar la activacion
para iniciar el riego. La Figura 18-2 muestra la captura del monitor serial en donde se visualiza
los datos recibidos por el nodo control como: temperatura, humedad, radiacion, fecha y hora.
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Figura 18-2: Lectura de datos recibidos por el Nodo Control
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

El cddigo del programa utilizado para la comunicacion inaldmbrica entre estos dispositivos se lo

puede apreciar en los Anexos 2 y 3 del presente documento.

2.8 Disefio de las cajas de proteccion para los nodos sensor

Las cajas de proteccion son disefiadas con la finalidad de proteger y transportar de forma practica
los nodos sensor en su interior se encuentra la placa PCB para la conexion de hardware y
recoleccion de datos sensados. Esta caja fue disefiada con el software CoreDRAW realizando

adaptaciones externas para una mejor toma de datos del sensor DHT11, YL-69 y ML8511.



Las cajas de los nodos sensor poseen una carcasa con unas dimensiones de 150 mm de largo, 85
mm de ancho y 54 mm de alto es armable con una tapa de acrilico para dejar pasar los rayos
solares que permiten la carga del panel solar. La Figura 19-2 muestra el disefio de las cajas de

proteccidn realizado en CoreDRAW y el ensamblaje, mostrando en los nodos sensor.
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Figura 19-2: Disefio de cajas de proteccion para los nodos sensor.

Realizado por: Sanchez, K. 2021.



CAPITULO 1l

3 VALIDACION DEL PROTOTIPO

El presente capitulo muestra una serie de pruebas las cuales se realizaron tanto en los nodos sensor
como en el nodo control una vez concluida la implementacion del sistema electronico de
monitorio y control de riego en cultivos de Cacao en la Finca “Emmanuel”. Las pruebas son en
base a la validacion de sensores climaticos, estabilidad de los nodos sensor, distancia alcanzada
en la comunicacién inalambrica, visualizacion de mensajes, almacenamiento de datos, tiempo de
duracidn de riego y consumo de potencia del sistema electronico. Estas pruebas se realizaron para
comprobar el funcionamiento de cada dispositivo y validar el funcionamiento en cada etapa del

monitoreo y control con un anélisis a nivel de hardware y software.

3.1 Ubicacién de los nodos sensor y nodo control instalados.

La implementacion del sistema electrénico de monitoreo y control en tiempo real para el riego en
cultivos de cacao se realizd en la finca “Emmanuel” localizada en el recinto San Pedro canton
Bucay provincia de Guayas. Donde se cont6 con el permiso del propietario para la

implementacion mencionada.

La Figura 1-3 muestra la ubicacion de los dos nodos sensor los cuales se encuentran visualizados
de color amarillo colocados a 15 m de cada poste de riego por aspersion y con una distancia de
80 m entre el nodo 1y 2, por otra parte, de color rojo se visualiza la ubicacion del nodo control.

NODO CONTOL

NODO 1

Figura 1-3: Ubicacion de nodos sensor y control.

Realizado por: Sanchez, K. 2021.
Para una ubicacion mas precisa se tomaron datos de latitud y longitud del lugar donde se
colocaron los nodos sensor 1 y 2 dentro de la propiedad, con el uso de una aplicacién mévil

llamada AndLocation, estos datos se pueden observar en la Tabla 1-3.



Tabla 1-3: Ubicacién de los nodos que componen el sistema

electronico.
NODOS LATITUD LONGITUD
SENSOR 1 -2°10°42" S -79°15°7°W
SENSOR 2 -2°10°41° S -79°15°6""W
CONTROL -22°27°18”° S -59°32°32° W

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

Los nodos sensor se pueden visualizar en la Figura 2-3 los cuales se encuentran funcionales dentro
del cultivo de cacao con sus respectivos sensores, modulo de comunicacién inalambrica y

cargador solar para su alimentacién.

Figura 2-3: Nodo sensor con cargador solar (izquierda), nodos sensor funcionales (derecha).
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

El nodo control consta de una etapa de visualizacion mediante el uso de un LCD, una etapa de
comunicacion inalambrica con el receptor LoRa, un selector para cambiar el sistema de manual a
automatico y el pulsador para indicar al sistema que la motobomba ya fue encendida, este ultimo
siempre contard con la intervencion humana debido al accionamiento manual con el que cuenta
la motobomba. El sistema requiere de un accionamiento por interrupcion externa para iniciar con

el control. La Figura 3-3 muestra la implementacion del nodo control del sistema electronico.

Figura 3-3: Nodo control implementacion externa / interna.
Realizado por: Sanchez, K. 2021.



La Figura 4-3 muestra los nodos sensor 1 y 2 colocados en la plantacion de cacao con su respectivo

sensor de humedad conectado mediante una adaptacion de tuberia para llegar a una profundidad

de 50 cm del suelo.

Figura 4-3: Nodos sensor 1(izquierda) y nodo sensor 2 (derecha)

Realizado por: Sanchez, K. 2021.
La Figura 5-3 muestra los postes de riego por aspersion en los que se encuentran instaladas las
electrovalvulas de 2”’ con su respectiva alimentacion la cual llega desde el nodo control. Estas

electrovalvulas cuentan con una alimentacion de 24VAC los cuales se obtienen con la ayuda de

un transformador.

Figura 5-3: Electrovalvulas instaladas en los postes de riego.

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

La Figura 6-3 muestra la motobomba con la que cuenta el sistema de riego, esta cuenta con un
encendido manual debido a la regulacion de ralenti que requiere el equipo para su encendido y



apagado, la Figura 6-3 también muestra el reservorio natural de donde se extrae el agua para el

riego.

Figura 6-3: Motobomba utilizada en el riego (izquierda), reservorio natural (derecha).
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

3.2 Prueba 1: Validacion de sensores climaticos

El objetivo de esta prueba es determinar si los sensores del prototipo implementado en los nodos
sensor no incorporan un error mayor al indicado por las especificaciones técnicas con las que

cuenta en este caso el sensor de temperatura DTH11 y el sensor de humedad de suelo YL-69.

Para la validacion de los sensores se trabajo con el medidor de humedad agricola digital de la
marca AMTAST numero de serie AMT300 este dispositivo determina la humedad del suelo en 5
niveles de humedad, valor de pH, temperatura del ambiente y del suelo con un rango de -9 a 50
Celsius y de 16 a 122 grados Fahrenheit , el dispositivo posee una sonda con una longitud de 200

mm y realiza mediciones rapidas y precisas con un rendimiento confiable (SMI, 2020, pp. 2).

3.2.1 Prueba de validacion de sensor de temperatura DTH11

La Figura 7-3 muestra la medicion realizada en el dispositivo comercial junto con los datos de
temperatura de los dos nodos sensor visualizados en el LCD y medidos con el sensor DTH11,

para la toma de muestras del margen de error con el que cuentan los nodos sensor creados.



E)

Figura 7-3: Medicion con AMT300 (izquierda), visualizacion de datos LCD (derecha).
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

La Tabla 2-3, muestra la recoleccién de los datos con los que se realiz6 la comparacion entre el
sensor DTH11 y el dispositivo comercial, los 15 datos que se pueden observar son recolectados
en un periodo de 3 dias a partir del viernes 5 de febrero del 2021 en diferentes horas de la mafiana,
tarde y noche, cabe recalcar que tanto el nodo sensor como el dispositivo comercial se encuentran

trabajando en las mismas condiciones ambientales.

Tabla 2-3: Muestras realizadas por el medidor de humedad AMT300 y Sensor DTH11

1 8:00 12 13 1 8,33
2 10:00 14 16 2 14,29
3 1 12:00 21 20 1 4,76
4 15:00 20 22 2 10,00
5 19:00 15 16 1 6,67
6 8:00 11 10 1 9,09
7 10:00 13 15 2 15,38
8 2 12:00 19 19 0 0,00
9 15:00 21 23 2 9,52
10 19:00 14 16 2 14,29
11 8:00 8 7 1 12,50
12 10:00 14 15 1 7,14
13 3 12:00 24 24 0 0,00
14 15:00 23 23 0 0,00
15 19:00 13 14 1 7,69

Realizado por: Sanchez, K. 2021.



El Sensor DHT11 utilizado indica en su hoja técnica que su precision es de £2.0 Celsius, del
analisis de comparacion entre el dispositivo comercial y el sensor utilizado se determiné que el
dispositivo cuenta con un error absoluto de %2, es decir el error mencionado por las
especificaciones técnicas del sensor DTH11 se mantiene, indicando asi que el dispositivo es

confiable para sus mediciones.

3.2.2 Prueba de validacidn de sensor de humedad YL-69

La Figura 8-3 muestra las mediciones realizadas por el dispositivo comercial ATM300, el sensor
de humedad YL-69 y el monitor serial de Arduino indicando los datos tomados.
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Figura 8-3: Mediciones de humedad del suelo (izquierda), monitor serial Arduino

(derecha).
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

La Tabla 3-3 muestra la recoleccion de un total de 11 datos con los cuales se realizd la
comparacion entre los datos de humedad obtenidos por el sensor YL-69 y el dispositivo comercial,
estas mediciones se realizaron en un pequefio contenedor de 1 litro en donde se colocd tierra seca
y cada 10 min se aplic 100 cm? de agua para asi lograr una medida estable. El proceso se realizd
en un lapso de 1 hora con 40 min con los dos dispositivos colocados a 14 cm de profundidad. Las
pruebas que se realizaron tuvieron una primera medida de error hasta que el nodo Sensor entre en
estabilidad y tenga una lectura de datos constante.

Es importante mencionar que el dispositivo digital con el que se realiz6 las mediciones trabaja
con 5 niveles de humedad que van con indicativos desde muy seco hasta muy hiumedo (DRY+,
DRY, NOR, WET, WET+).



Tabla 3-3: Mediciones con sensor de humedad YL-69 y el dispositivo AMT300.

1 15:00 0 10 15 5 50,00

2 15:10 100 Muy Seco 15 14 1 6,67

3 15:20 200 19 23 4 21,05

4 15:30 300 25 22 3 12,00

Seco

5 15:40 400 38 40 2 5,26

6 15:50 500 45 48 3 6,67
Normal

7 16:00 600 54 52 2 3,70

8 16:10 700 62 67 5 8,06
Himedo

9 16:20 800 75 77 2 2,67

10 16:30 900 86 85 1 1,16

Muy himedo
11 16:40 1000 95 96 1 1,05

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

Del andlisis de comparacion entre el dispositivo comercial y el sensor de humedad YL-69
utilizado de la Tabla 3-3 anterior se determind que el nodo Sensor trabajando con el sensor de
humedad de suelo cuenta con un error absoluto de 5 centibares en comparacion al dispositivo

ATM300, es decir el margen de error es bajo y el disefio creado no incorpora error al sensor.

El Grafico 1-3 muestra los valores de humedad y temperatura tomados durante las mediciones de
humedad en la tabla anterior, se observé como la temperatura se mantiene constante en el lapso
de 1 hora con 40 min, confirmando asi el correcto funcionamiento de los sensores dentro del nodo

Sensor.
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Gréfico 1-3: Valores de humedad y temperatura.
Realizado por: Sanchez, K. 2021.



El tercer sensor el cual mide el nivel de radiacion no cuenta con pruebas debido a la falta de
disponibilidad de un equipo gue mida el nivel de radiacidn y a los altos costos de adquisicion de

los equipos existentes en el mercado.

3.3 Prueba 2: Estabilidad en el nodo sensor

Esta prueba tiene por objetivo conocer la estabilidad que posee el nodo sensor a través de la
obtencidn del coeficiente de variacion, este coeficiente no debe superar el 1.293% que indica el
INE cuando se trata de la creacion de nuevos proyectos (Talla, 2019, p.60) y (INE, 2019, p.1).

Para conocer si el nodo sensor es 0 no estable se procedio a recolectar 15 datos de los sensores de
temperatura, humedad y radiacién con la ayuda del almacenamiento de datos en la memoria
microSD, a su vez se procedio a medir los valores de voltaje de cada uno de los sensores con la
ayuda del multimetro MT-1260 de la marca Pro’sKit. Estos datos fueron llevados a la herramienta
de Microsoft Excel 2018 donde se realiz6 el céalculo de la media, varianza y coeficiente de

variacion.

Para conocer el promedio de voltaje con el que trabajé cada sensor se aplico la estadistica
descriptiva calculando la media con el uso de la Ecuacién 1-3 (Chulde, 2017, p.80), esta ecuacion
representa el resultado de la suma de todas las observaciones que se realizaron dividiendolas para

el nimero total de observaciones.

Ecuacion 1-3: Calculo de la media aritmética.

X =1X (1-3)

Donde:
K = Media aritmética.
Xi= Valor de las observaciones.

n = NUmero de observaciones.
Por otra parte se calculé la desviacion estandar y coeficiente de variacion con la Ecuacion 2-3 'y
Ecuacion 3-3 (Chulde, 2017, p.80), para determinar si el nodo Sensor se encuentra dentro del rango

del coeficiente de variacion que indica el INE. Las Ecuaciones son descritas a continuacion:

Ecuacion 2-3: Calculo de la desviacion estandar.



(2-3)

Donde:
6 = Desviacion estandar.
K = Media aritmética.
Xi= Valor de las observaciones.

n = NUmero de observaciones.

Ecuacion 3-3: Calculo del coeficiente de variacion.

ag

CV = =+ 100% (3-3)

Donde:
CV = Coeficiente de variacion.
o = Desviacion estandar.

K = Media aritmética.

La Tabla 4-3 muestra las mediciones que se obtuvieron con la ayuda de los sensores de
temperatura, humedad y radiacion y su respectivo voltaje entregado.

Tabla 4-3: Mediciones de temperatura, humedad, radiacion y voltaje.

1 18 4 87 1,19 0,83 1,01

2 18 4,01 87 1,19 0,83 1,01

3 18 4 88 1,16 0,83 1,01

4 18 4 88 1,16 0,84 1,01

5 18 4 88 1,16 0,84 1

6 18 4 88 1,16 0,84 1,01

7 18 4 88 1,16 0,84 1,01

8 18 4 88 1,16 0,84 1,03

9 18 4 88 1,16 0,84 1,03

10 18 4 88 1,16 0,84 1,03

11 18 3,99 88 1,16 0,84 1,03

12 18 4 88 1,16 0,84 1,03

13 18 4 88 1,16 0,84 1,03

14 18 4 88 1,16 0,84 1,03

15 18 4 88 1,16 0,84 1,03

Media 18 4,0000 87,8667 1,1640 0,8380 1,0200

Desviacién 0 0,00378 0,35187 0,01056 0,00414 0,01134
Estandar

Coeficiente de 0 0,09449 0,40045 0,90687 0,49408 1,11166

variacion (%)

Realizado por: Sanchez, K. 2021.



De la Tabla 4-3 se puede concluir que los niveles del coeficiente de variacidn obtenidos por los
voltajes de cada sensor no exceden el valor establecido por el INE el cual corresponde al 1,293%,
estos valores corresponden al coeficiente de variacion del sensor de temperatura con una medicion
de 18 Celsius y un coeficiente de 0,09449%. El sensor de humedad de suelo con un promedio de
88 % con un coeficiente de 0,90687% Yy el sensor de radiacion en 0,83 el cual corresponde a un
valor inmediato superior de 21UV con un coeficiente de 1,11166% con estos datos calculados se

puede concluir que el nodo Sensor es estable.

3.4 Prueba 3: Alcance de la comunicacion inalambrica

Esta prueba se realizd con el objetivo de conocer la distancia de alcance de transmision y
recepcion de datos entre los dispositivos maestro — esclavos representados por el nodo control y
los nodos sensor, asi como en el cumplimiento de uno de los requerimientos de hardware el cual

indica que el nodo debe cumplir con una cobertura de 100 m.

La prueba se realizo6 en el lugar de implementacion con la ayuda de un flexémetro de 50 m, la
transmision de datos se realizaba cada 20 m enviando al nodo control las mediciones de
temperatura, humedad de suelo y radiacion. La comunicacién inaldmbrica como ya se ha
mencionado a lo largo de toda la investigacion es en base a la tecnologia LoRa con el dispositivo
SX1278 trabajando a una frecuencia de 433 MHz.

Para mantener una correcta transmision y recepcién de datos fue necesario el tener en cuenta la
altura a la que se colocaba el nodo debido a la irregularidad del terreno, la altura de las plantas de
cacao y a la ganancia que posee la antena con la que se adquirié el dispositivo, acciones que
dificultaban la interaccion entre dispositivos y se resolvi6 aumentando la altura de

posicionamiento del nodo sensor.

En la Tabla 5-3 se puede visualizar las mediciones tomadas a diferentes distancias entre los
distintos nodos, con el nodo control representando al dispositivo de recepcion (maestro) y los

nodos moviles independientes representados por los nodos sensor (esclavos).



Tabla 5-3: Mediciones de distancia para alcance de tecnologia LoRa.

1 5 12 24 5,24 100% Sin Pérdida
1 20 93 24 5,25 100% Sin Pérdida
1 40 91 24 5,26 100% Sin Pérdida
1 60 88 24 5,27 100% Sin Pérdida
1 80 90 24 5,28 100% Sin Pérdida
1 100 84 24 5,29 100% Sin Pérdida
1 120 - - - 0% Pérdida
1 140 92 24 531 100% Sin Pérdida
1 160 90 24 5,32 100% Sin Pérdida
1 180 91 24 5,33 100% Sin Pérdida
1,50 200 87 24 5,34 100% Sin Pérdida
1,50 220 90 24 5,35 100% Sin Pérdida
1,50 240 91 24 5,36 100% Sin Pérdida
1,50 260 90 24 5,37 100% Sin Pérdida
1,50 280 87 24 5,38 100% Sin Pérdida
2 300 88 24 5,39 100% Sin Pérdida
2 320 85 24 5,40 100% Sin Pérdida
2 340 90 24 - 50% | Pocas Pérdidas
2 360 90 - - 50% = Pocas Pérdidas
2 380 - - - 0% Pérdidas
2 400 - - - 0% Perdidas

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

Del analisis de la Tabla 5-3 anterior se puede concluir que el alcance de transmisién y recepcion
de datos fue de 5 a 320 m con una transmisién y recepcion exitosa contando con una sola pérdida
de datos la cual se debe a que en el punto de transmision donde se encontraba el nodo sensor el
terreno mostraba una irregularidad ya que este se encontraba atravesado por un pequefio canal de
agua lo cual provocaba que la antena se encontrara a 1 m por debajo del nivel normal del terreno
obteniendo en este punto una falta de transmisién de datos y comunicacion por parte del nodo. A
partir de los 380 m de distancia el nodo Sensor empieza a tener pérdidas de datos y poca

comunicacion por lo que el rango que cubre la comunicacién inalambrica es hasta los 320 m.

En base a estos datos se concluye también que la distancia de 100 m de cobertura la cual es
requerida por el sistema electronico se cumple sin ningin inconveniente, con el nodo sensor
colocado a 1 m de altura demostrando que la comunicacién inalambrica empleada es adecuada

para la implementacion.



3.5 Prueba 4: Visualizacién de lecturas y mensajes en LCD del sistema electrénico

El objetivo de esta prueba es verificar la correcta difusion de lecturas de los parametros de
medicion y mensajes de alerta, los cuales son programados en la tarjeta de desarrollo Arduino en
base a los requerimientos que se deben cumplir para mantener una humedad correcta dentro del
cultivo de cacao y el sensor de nivel que se coloc6 a 1m de profundidad en el reservorio natural
donde se obtiene el agua para el riego. Los mensajes son visualizados en la pantalla LCD, las
pruebas realizadas mediante variacion en las entradas digitales para acceder a todos los posibles
casos. En la Tabla 6-3 se muestra los resultados de la difusion de mensajes en el LCD cuando el
nodo 1 se encuentra con una humedad de 15% es decir baja y el nodo 2 que se encuentra con una
humedad de 93 % que es alta, estos mensajes se visualizan en los dos modos de operacién en el

que se encuentra trabajando el sistema electrénico.

Tabla 6-3: Resultados de difusion de mensajes en el dispositivo LCD.

El sistema electronico entrega

constantemente los estados de los

nodos 1y 2, fechay hora.
Sistema Manual

L Mensaje de alerta de la humedad
HUMEDAD BAJF L
NO HAY AGUA y la disposicion de agua.

SISTEMA MARMUAL
ACTIVADO
HUMEDAD BAJF
NODO_1 se encuentra con menor humedad.

Mensaje indicativo del nodo que

HODO_2 Mensaje indicativo del nodo que
HUMEDAD ‘

Sistema Automatico SUFICIENTE se encuentra en humedad

suficiente.




ENCIEMDA
MOTOBOMER

Mensaje de alerta para encender
motobomba.

REGANDO. . !!
NODO_1

Mensaje indicando el nodo que se

encuentra regando.

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

En la Tabla 6-3 anterior se presenta la visualizacion de mensajes informativos y de alerta segln
indiquen las variables ambientales de los nodos, este cuenta con dos opciones de funcionamiento
manual y automatico, pero en los dos casos los mensajes del estado de los nodos 1y 2 (lectura de
datos de las variables climaticas) es constante, asi como los mensajes indicativos de la fecha y
hora. Por lo que se concluye que no existe error alguno en la visualizacion ya que todo esta acorde

a lo disefiado y establecido en el disefio electronico.

3.6 Prueba 5: Almacenamiento de datos en microSD.

Esta prueba se realizd con el objetivo de visualizar el correcto almacenamiento de datos
recolectados por los nodos sensor 1y 2, la informacion es almacenada en una memoria microSD
que consta de: fecha, hora, variables de humedad radiacién y temperatura tanto del nodo sensor 1
como del nodo sensor 2. A la izquierda de la Figura 9-3 se puede observar el archivo .txt que
presenta todos los valores de datos recolectados del viernes 12 de febrero de 2021 en tres horas.

*DATALOG: Bloc de notas -

Archivo Edicion Formato Ver Ayuda Archivo Inicio Insertar Dibujar Disposic Férmula Datos Revisar Vista

Fecha=12/2/2021, Hora=10:05:26, NOD01, Temp=22, Hume=38, Rad=1.05 121 . S

Fecha=12/2/2021, Hora=10:05:46, NOD02, Temp=22, Hume=58, Rad=1.58 N o c o c ’
Fecha=12/2/2021, Hora=10:25:45, NOD01, Temp=22, Hume=38, Rad=1.17 Fadhia Tieea Nodo |Temp |Hum |Rad
Fecha=12/2/2021, Hora=10:25:03, NOD02, Temp=22, Hume=58, Rad=1.48 12/2/2021 10:05:26 22 38| 1.05
Fecha=12/2/2021, Hora=10:45:01, NODO1, Temp=22, Hume=38, Rad=1.05 12/2/2021 10:05:46 22 58 1.58
Fecha=12/2/2021, Hora=10:45:29, NOD02, Temp=22, Hume=58, Rad=1.68 12/2/2021]  10:25:45 22 38 117
Fecha=12/2/2021, Hora=11:05:58, NODO1, Temp=22, Hume=45, Rad=1.52 12/2/2021 10:25:03 22] S8 148
Fecha=12/2/2021, Hora=11:06:09, NOD02, Temp=22, Hume=68, Rad=2.23 12/2/2021] 10:45:01 22{ 88 105
Fecha=12/2/2021, Hora=11:25:38, NODO1, Temp=22, Hume=45, Rad=1,85 12/2/2021]  10:45:39 22| S8 168

. ~ - - 12/2/2021 11:05:58 22 45| 152
Fecha=12/2/2021, Hora=11:25:49, NOD02, Temp=22, Hume=68, Rad=2.25 o | 12/2/2021 11:06:00 =2 e8| 223

NN A WN =

Fecha=12/2/2021, Hora=11:45:26, NODO1, Temp=22, Hume=45, Rad=2.02 10 12/2/2021 11:25:38 22 as| 185
Fecha=12/2/2021, Hora=11:45:32, NODO2, Temp=22, Hume=68, Rad=2.65 11 12/2/2021]  11:25:9 22| e8] 225
Fecha=12/2/2021, Hora=12:05:02, NODO1, Temp=23, Hume=45, Rad=2.25 12 12/2/2021 11:45:26 22 4s|  2.02
Fecha=12/2/2021, Hora=12:05:12, NODO02, Temp=23, Hume=68, Rad=2,85 13 12/2/2021 11:45:32 22 68  2.65
Fecha=12/2/2021, Hora=12:25:22, HODO1, Temp=23, Hume=45, Rad=2.24) 14 12/2/2021 12:05:02 225
Fecha=12/2/2021, Hora=12:25:32, NOD02, Temp=23, Hume=68, Rad=2.85 151 12/2/2021] 12:05:12 23| 68 285

16 12/2/2021 12:25:22
17 12/2/2021 12:25:32
18 12/2/2021 12:45:08

23 a5 2.24
23| 68 2.85
23 as 2.35

Fecha=12/2/2021, Hora=12:45:08, HODO1, Temp=23, Hume=45, Rad=2.35
Fecha=12/2/2021, Hora=12:45:14, NOD02, Temp=23, Hume=68, Rad=2.95

Fecha=12/2/2021, Hora=13:05:50, NODO1, Temp=23, Hume=45, Rad=2.28 19 12/2/2021]  12:45:14 23 e8| 2.5
Fecha=12/2/2021, Hora=13:05:58, NOD02, Temp=23, Hume=68, Rad=2.95 20 12/2/2021 13:05:50 23 as| 228
Fecha=12/2/2021, Hora=13:25:40, HODO1, Temp=23, Hume=45, Rad=2,25 21| 12/2/2021 13:05:58 23 68 2.95
Fecha=12/2/2021, Hora=13:25:48, NOD02, Temp=23, Hume=68, Rad=2.95 22 12/2/2021 13:25:40 23 45|  2.25
Fecha=12/2/2021, Hora=13:45:05, NODO1, Temp=22, Hume=45, Rad=2.38 23| 12/2/20211  13:25:48 23] 68 295

24 12/2/2021 13:45:05
25 12/2/2021 13:45:10

22 45 2.38

Fecha=12/2/2021, Hora=13:45:10, HOD02, Temp=22, Hume=68, Rad=2,98 2 sl 208

NlpNRINRNREINRNREN RN RNR N RN RN
~
w
e
n

Figura 9-3: Datos en el archivo .txt (izquierda), datos en Microsoft Excel(derecha).
Realizado por: Sanchez, K. 2021.



La Tabla 7-3 muestra 24 datos recolectados y exportados al software Microsoft Excel 2018, en
donde se puede corroborar que los datos son almacenados de forma correcta indicando la fecha 'y
hora que se obtuvieron. Estos datos sirven para llevar un registro del comportamiento de las
variables climaticas dentro del cultivo de cacao.

Tabla 7-3: Datos recolectados por los nodos sensor.

12/2/2021 10:05:26 1 22 38 1,05
12/2/2021 10:05:46 2 22 58 1,58
12/2/2021 10:25:45 1 22 38 1,17
12/2/2021 10:25:03 2 22 58 1,48
12/2/2021 10:45:01 1 22 38 1,05
12/2/2021 10:45:29 2 22 58 1,68
12/2/2021 11:05:58 1 22 45 1,52
12/2/2021 11:06:09 2 22 68 2,23
12/2/2021 11:25:38 1 22 45 1,85
12/2/2021 11:25:49 2 22 68 2,25
12/2/2021 11:45:26 1 22 45 2,02
12/2/2021 11:45:32 2 22 68 2,65
12/2/2021 12:05:02 1 23 45 2,25
12/2/2021 12:05:12 2 23 68 2,85
12/2/2021 12:25:22 1 23 45 2,24
12/2/2021 12:25:32 2 23 68 2,85
12/2/2021 12:45:08 1 23 45 2,35
12/2/2021 12:45:14 2 23 68 2,95
12/2/2021 13:05:50 1 23 45 2,28
12/2/2021 13:05:58 2 23 68 2,95
12/2/2021 13:25:40 1 23 45 2,25
12/2/2021 13:25:48 2 23 68 2,95
12/2/2021 13:45:05 1 22 45 2,38
12/2/2021 13:45:10 2 22 68 2,98

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

3.7 Prueba 6: Tiempo de riego del sistema electroénico.

Esta prueba se realiz6 con el objetivo de determinar el tiempo en el que el sistema electronico
alcanza la humedad 6ptima para el cultivo y determinar si el sistema electrénico mejoré el proceso
antes realizado por el sistema de riego mecanico con el que contaba la finca “Emmanuel”. ES
importante mencionar que el método tradicional de riego a través del sistema mecénico consistia
en regar el cultivo durante 40 min una vez por semana sin considerar la valoracion de un

porcentaje de humedad del suelo.

Para la toma de datos del tiempo se coloco el nodo sensor a 15 m del poste de aspersion con el

respectivo sensor de humedad enterrado a 30 cm del suelo, esta distancia fue seleccionada



tomando en cuenta que el aspersor cubre 25 m de radio colocando el sensor de humedad en un
punto medio para notar la variacion de humedad en el suelo. Esta prueba se realizé en el lugar de
implementacion desde el miércoles 3 de febrero del 2021 hasta el 7 de febrero del mismo afio, los

tiempos se obtuvieron con la ayuda de un crondémetro.

Tabla 8-3: Comparacion de tiempo de riego.

1 3/2/2021 | 11:00-11:21 45 52 Sall
2 45 56 5:30
3 45 60 5:17
4 45 65 5:25
5 45 79 5:16

TOTAL 26:43
6 6/2/2021 = 09:05 - 09:26 45 59 5:08
7 45 65 5:15
8 45 69 5:20
9 45 76 5:16

TOTAL 20:59
10 7/2/2021 | 10:36 — 11:03 45 55 5.29
11 45 59 5:12
12 45 63 5:17
13 45 69 5:20
14 45 76 5:16

TOTAL 26:34

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

De la Tabla 8-3 anterior se observa que el tiempo maximo que tardé el sistema electronico en
Ilegar a un rango de humedad 6ptima para el cultivo de cacao es de 26:43 min, con una humedad
inicial de 52%, cabe mencionar que el tiempo varia respecto a la humedad que se detecte en un
determinado punto o a las condiciones climaticas que se presentan. En los tres dias de riego se
observaron humedades de suelo de 59% con un tiempo de riego de 20:59 y una humedad de 55%

con un tiempo de riego de 26,34 min.

Realizando una relacidon entre el tiempo de riego con el sistema mecénico tradicional (40 min) y
el tiempo que tardd el sistema electronico en alcanzar una humedad 6éptima (26,43 min) se
determina que el sistema electronico cuenta con una reduccion de tiempo de riego del 34%. Por
otra parte, el valor de caudal con el que se trabajo es de 45 m®h se puede llegar a una relacion de

la cantidad de agua utilizada por el sistema de riego mecénico tradicional y el sistema electrénico



donde se determina que el primer sistema mencionado utiliza 30.015 m® de agua en 40 min y el

sistema electronico utiliza 19.845 m® en 26.43 min.

Dados los datos antes mencionados se concluye que con el sistema electrénico implementado se
reduce el tiempo de riego a comparacion del sistema mecanico tradicional con el que se contaba,
ademas el consumo de agua se reduce en un 66% demostrando un ahorro del recurso hidrico y
evitando el desperdicio del mismo, por otra parte, el sistema electrénico cuenta con un control en
base a la humedad requerida por el suelo lo que evita que el riego sea realizado sin necesidad
convirtiendo al sistema electrénico implementado en una herramienta de ayuda debido a que el

cultivo va a contar con un control de riego mas tecnificado.

3.8 Prueba 7: Consumo de potencia del sistema electrénico

Esta prueba se realiz6 con el objetivo de conocer cual es el consumo de potencia del sistema
electronico el cual se compone por los nodos sensor y control, la prueba se realizé con mediciones
de voltaje tomadas con el multimetro MT-1260 de la marca Pro’sKit y mediciones de corriente
con el uso del multimetro analégico EM331 de la marca Allosun los datos fueron tomados cuando
el sistema electronico se encontraba en operacion, en la Figura 10-3 se observan las mediciones

realizadas con los diferentes multimetros.

Figura 10-3: Mediciones realizadas en el nodo Sensor voltaje (izquierda) / corriente

(derecha).
Realizado por: Sanchez, K. 2021.

Para el calculo de la potencia de cada elemento se utilizé de la Ecuacion 4-3 (Cantufia y Satian, 2019:
p.80) descrita a continuacion:

Ecuacion 4-3: Calcul6 de potencia.

Pz =Vce*lIcc (4-3)



Donde:
Pe = Potencia eléctrica necesaria.
Vcc = Voltaje de alimentacion.

lcc = Corriente consumida.

Con los datos de voltaje y corriente que se obtuvieron con la ayuda del multimetro se realiz6 los
calculos de potencia y consumo energético del sistema electronico mostrados en la Tabla 9-3.

Tabla 9-3: Consumo energético del sistema electronico.

Arduino Nano 51 38 193,80
Modulo Lora Transmisién 35 3,6 12,60
Sensor DTH11 3,5 1,2 4,20
Sensor YL-69 3,17 24 76,08
Sensor ML8511 3,17 4.8 15,22
Led Rojo 1,27 2,5 3,18
Regulador voltaje 51 38 193,80
TOTAL 112,1 498,87
__—_
Arduino MEGA 9,27 834,30
Modulo Lora Recepcion 3,5 1,2 4,20
Pantalla LCD 5 310 1550,00
Sensor de Nivel 5 1,2 6,00
Modulos Relé 5,04 285 1436,40
Lector microSD 5,04 1,8 9,07
RTC DS1302 5,04 15 7,56
Regulador voltaje 9,27 26,8 248,44
Led Rojo 1,98 5 9,90
Led Verde 2,43 6,8 16,52
TOTAL 953,5 5120,13
| VERTAS) | ST A
Electrovalvula 31,5 1,3 40,95

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

De la Tabla 9-3 se observa el consumo de potencia que posee el nodo sensor 1y 2 corresponde a
498,87 mW cada nodo, mientras que el nodo control trabaja con una potencia total de 5120,13
mW correspondiendo a los 5,12 W de potencia, cabe mencionar que la etapa actuador del nodo
control cuenta con corrientes y voltajes alternos por lo que se procede a calcular sus equivalentes
en voltaje y corriente continua con las Ecuacion 5-3 y Ecuacién 6-3 obtenidas de (Hart, 2001, p.119)

gue se muestran a continuacion:



Ecuacion 5-3: Calculo de voltaje promedio de salida.

A% )
Ve = Tm — 4455V (5-3)

Donde:
Voc = Valor promedio del voltaje de salida.
Vm = Voltaje medio.

Ecuacion 6-3: Célculo de corriente promedio de salida.

I .
Lc = \/—% =117 4 (5-3)

Donde:
lac = Valor promedio de corriente.
I, = Corriente pico.

El célculo realizado con las ecuaciones anteriores para determinar el voltaje y corriente continua
de la electrovélvula presentan un resultado de 44,55 V y 1,17 A, con estos datos se procedi6 a
calcular la potencia en la electrovalvula con la ayuda de la Ecuacion 4-3 y su resultado es sumado
a la potencia total del nodo de control dando con resultado un total de 5,2 W de potencia
consumida.

Dado el procedimiento anteriormente mencionado se concluye que el sistema electrénico presenta
un consumo de potencia total de 6,17 W este valor toma en cuenta las potencias de los dos nodos
sensor y el nodo control dando como resultado un bajo consumo en el sistema electrénico

implementado.

3.9 Prueba 8: Analisis de autonomia del cargador solar.

Esta prueba tiene como objetivo conocer el tiempo de autonomia con el que cuenta el nodo sensor
mientras se encuentra alimentado con el cargador solar. La prueba se realiz6 midiendo la corriente
gue entregaba el cargador solar hasta descargarse durante un periodo de 3 dias iniciando desde el
11 de febrero del 2021 hasta el 13 de febrero del 2021, cabe mencionar que el hodo sensor maneja

una lectura de datos cada 20 min.

Para la seleccion de la bateria se procedié a medir la corriente que entrega la bateria al nodo sensor
con la ayuda del multimetro MT-1260 Pro’sKit el cual mostro una corriente de 89 mA cuando se
encuentra en operacion, es importante mencionar que el cargador solar cuenta con una bateria
interna de 6000mAh y un panel solar de 5V a 200mA.



Para determinar la autonomia con la que cuenta el nodo sensor se procede a calcular la potencia
consumida por el mismo con la Ecuacion 7-3 con el voltaje que entrega el cargador el cual

corresponde a 5V, asi como la potencia consumida por la bateria con la Ecuacién 8-3.

Ecuacion 7-3: Calculo de la potencia del nodo Sensor.

PN Sensor — V * IN Sensor (7'3)

Py sensor = 5V * 89mA = 445 mW

Ecuacion 8-3: Calculo del consumo de la bateria.

Pgateria =V * Ipateria (8_3)

Finalmente, para calcular el tiempo de autonomia se realiza la divisién entre la corriente que
dispone la bateria y la corriente de consumo del nodo Sensor para lo cual se utiliza la Ecuacion
9-3 que muestra a continuacién:

Ecuacion 9-3: Calculo del tiempo de autonomia.

Corriente de la bateria [mAh] (9-3)

TA =6742h

~ Corriente del dispositivo[mA]

En base al calculo anterior se determina que la bateria interna con la que cuenta el cargador
presenta una duracion de 2 dias con 19 horas en operacion, en la Tabla 10-3 se puede observar
las fechas de las muestras tomadas en los dias de prueba junto con el consumo de bateria de cada

dia y el consumo total del nodo sensor.

Tabla 10-3: Muestras del consumo de bateria por cada dia de prueba.

1 11/2/2021 1152 445
2 12/2/2021 1141,76 445
3 13/2/2021 1146,88 445

Realizado por: Sanchez, K. 2021.



CAPITULO IV

4 EVALUACION ECONOMICA

El presente capitulo detalla un analisis de los costos realizados en la implementacién del sistema
electronico, para lo cual se realiz6 la suma de todos los elementos utilizados a excepcion del costo
de mano de obra que no se incluyd. La Tabla 1-4 muestra un detalle y costo de los elementos

utilizados en la implementacion del sistema electrénico.

Tabla 1-4: Detalle de costos del sistema electronico.

LoRa SX1278 Ra-01 2 $15,50 $31,00
Arduino Nano 2 $9,00 $18,00
Sensor DTH11 2 $3,00 $6,00
Sensor Humedad YL-69 2 $4,00 $8,00
Sensor ML8511 2 $9,00 $18,00
Cargador Solar 2 $10 $20,00
Varios 1 $32 $32,00
TOTAL $82,50 $133,00
LoRa SX1278 Ra-01 1 $15,50 $15,50
Arduino Mega 1 $15 $15,00
Maodulos relé de 2 canales 1 $5 $5,00
Lector de tarjeta microSD 1 $3,50 $3,50
Modulo RTC DS1302 1 $4,00 $4,00
LCD 16x4 1 $11 $11,00
Fuente de Alimentacion 9V 2A 1 $10 $10,00
Transformador 12V a 2A 1 $9,50 $9,50
Electrovalvulas 2 $65 $130,00
Caja de Proteccion 1 $20 $20,00
Varios 1 $45 $45,00
TOTAL $268,50
I COSTO TOTAL DE SISTEMA ELECTRONICO $401,50

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

De la Tabla 1-4 anterior se observa que el costo total del sistema electronico es del $401,50, donde
el costo del nodo sensor es de $133 que representa el 33% del costo total y el nodo control con

un costo de $268.50 que representa el 67%.

En base a la informacién dada por el propietario, la produccion del cultivo de cacao mantiene

ingresos de $4 000 al afio por lo que el costo de implementacion del sistema representa el 10% de



este ingreso, por lo que el costo puede ser recuperado en un corto periodo de tiempo, ademas de

gue existird un mayor control y ahorro de recursos.

4.1 Comparacion de costos de dispositivos comerciales con el sistema electronico

Debido a la falta de un equipo comercial que ejecute todas las acciones de los dos nodos que
componen el sistema electronico implementado en un solo dispositivo, se procedié a comparar
dispositivos comerciales de similares caracteristicas con cada nodo de forma individual para luego

realizar una comparacion de costos a nivel general.

En el mercado se cuenta con un dispositivo llamado G7-AD-SH de la marca EASEMIND el cual
es un sensor de riego agricola que trabaja a 12V con tecnologia LoRa y RF, permite la captura de
datos de humedad del suelo a través de un sensor analdgico, ademas cuenta con sensores para
medir la temperatura del suelo, rayos UV y niveles de CO2, este dispositivo recolecta datos
mediante sensores que trabajan en tiempo real enviando esta informacion a una estacion llamada
X7 que trabaja con plataformas 10T para registrar los datos, el precio de este dispositivo es de

$300 (Amazon, 2021, p.1). La Figura 1-4 muestra el dispositivo G7-AD-SH con su estacion base.

ZoEw

Figura 1-4: Dispositivo G7-AD-SH
Fuente: (Amazon, 2021,).

Otro dispositivo que se encuentra en el mercado y puede ser comparado con el nodo control es el
programador de riego Hydrawise de la marca Hunter, este dispositivo cuenta con 12 estaciones
posee conexidn wifi, cuenta con un control por zonas ademas de entradas para sensores de lluvia,
el control de riego se lo realiza por tiempo de riego y el costo de adquisicion es de $368 (Amazon,

2021,p.1). La Figura 2-4 muestra el modelo de programador existente en el mercado.
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Figura 2-4: Programador Hydrawise Hunter.
Fuente: (Amazon, 2021,).

En la Tabla 3-4 se muestra la comparacidn del costo calculado del sistema electrénico con el costo

de los dos dispositivos comerciales.

Tabla 2-4: Comparacion de costos de dispositivos.

Sistema Electrdnico implementado $401.50

Dispositivo G7-AD-SH $300
Programador Hydrawise $368
TOTAL $668

Realizado por: Sanchez, K. 2021.

En la Tabla 3-4 anterior se comparan los costos de adquisicion de los dispositivos G7-AD-SH y
Hydrawise, la forma de operar de estos dos dispositivos representaria el control que realiza todo
el sistema electronico pero con un costo de $668 valor que comparado con el sistema electrénico
excede en un valor de $266.50 representando el 39.89% del costo total del sistema electrénico
por lo que se concluye que el sistema electronico implementado es de bajo costo y puede
convertirse en una herramienta para mantener el riego dentro del cultivo de cacao con un control

mas tecnificado en base a los requerimientos de humedad del suelo que presente el cultivo.



CONCLUSIONES

e Se implement6 un sistema electronico de monitoreo y control en tiempo real para el riego en
cultivos de cacao con mensajes informativos y alerta mediante una pantalla LCD. Consta de
dos nodos sensor y un nodo control, con comunicacion inalambrica del tipo LoRa para el
monitoreo de variables ambientales como: temperatura, humedad del suelo y radiacion que

se almacenaran en una memoria microSD.

o Para el disefio de hardware del sistema electronico se utilizaron dispositivos comerciales de
bajo costo y consumo energético como tarjetas de desarrollo Arduino, sensores de
temperatura DTH11, de humedad de suelo YL-69 y de radiacion ML8511 que permitieron
obtener datos para el monitoreo del sistema electronico propuesto.

e De las pruebas realizadas para la validacion de los sensores: DTH11 con un error de medicion
de £2.0 Celsius y un coeficiente de variacion de voltaje de 0,09449%; el YL-69 con un error
absoluto de 5 centibares y un coeficiente de variacion de voltaje de 0,09449% y 1,11166%
en voltajes del sensor de radiacion. El nodo sensor se encuentra alimentado con un cargador
solar que posee una bateria interna de 5V a 6000mA con una duracion de 67,42 horas

continuas.

e Para la comunicacion mediante tecnologia LoRa se obtuvo una distancia de transmisién y
recepcion de datos de hasta 320 m sin ninguna perdida, por lo que el requerimiento de 100
m de cobertura se cumple sin ningan inconveniente garantizando el correcto funcionamiento

del sistema electrénico.

e De las pruebas obtenidas en relacion con el sistema de riego mecanico tradicional y el sistema
electronico implementado se determind que el sistema electronico reduce el tiempo de riego
en un 34% con un tiempo de 26:46 min con un consumo de agua de 19.845 m?® en relacion

con los 30.015 m? del sistema tradicional.



RECOMENDACIONES

e Serecomienda realizar las pruebas del nivel de humedad para los meses de julio a noviembre
que comienza el invierno en la regién costa ya que las pruebas realizadas se hicieron en

verano.

e Paracubrir el rea total del cultivo de cacao se debe implementar un mayor nimero de nodos

sensor en el sistema electrénico para llegar a un control y monitoreo total.

e A futuro se recomienda afiadir el uso de una red GMS para el monitoreo y control desde un
dispositivo mévil, mediante el envio de mensajes y de los cambios bruscos de las variables

climaticas que contiene el sistema electronico.

e Se recomienda la posibilidad de realizar un control automético del encendido y apagado de
la motobomba que necesita de una regulaciéon manual del ralenti para modificar las

revoluciones a las que va a trabajar el motor.
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ANEXOS

Anexo 1: Hojas técnicas de los elementos que componen el sistema electronico.
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ARDUINO

Overview

The Arduino Mega 2560 is a microcontroller board based on the ATmega2560 3
It has 54 digital input/output pins (of which 14 can be used as PWM outputs), 16 analog
inputs, 4 UARTs (hardware serial ports), a 16 MHz crystal osdillator, a USB connection, 2
power jack, an 1CSP header, and  reset button. It contains everything needed to support
the microcontrolier; simply connect it to a computer with a USB cable or power it with a AC-
to-DC adapter or battery to get started. The Mega is compatible with most shields designed
for the Arduino Duemilanove or Diecimila.

Schematic & Reference Design
EAGLE files: ard 2360 ref: 2ig

Schematic: arduing-mega2Ss60-schematic. pdt

Summary

Power

The Arduino Mega can be powered via the USB connection or with an external power supply.
The power source is selected automatically.

External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or
battery. The adapter can be connected by plugging a 2.1mm center-positive plug into the
board's power jack. Leads from a battery can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of
the POWER connector.

The buard Lan uperale un an extemel supply of 6 t 20 volts. I supplied with less than
7V, however, the 5V pin may supply less than five volts and the board may be unstable.
If using more than 12V, the voltage regulator may overheat and damage the board. The
recommended range is 7 to 12 volts,

The Mega2560 differs from all preceding boards in mat it does not use the FTDI USB- to»
serial driver chip. Instead, it features the P asaUsse
converter.

)
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e VIN. The input voltage to the Arduino board when it's using an extemal power source
(as opposed to 5 volts from the USB connection or other regulated power source). You
can supply voltage through this pin, or, if supplying voltage via the power jack, access
it through this pin.

SV. The regulated power supply used to power the microcontroller and other
compenents on the board. This can come either from VIN via an on-board regulator,
or be supplied by USB or another regulated 5V supply.

3V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Maximum current draw s
S0

(&

The power pins are as follows:

mA.
o GND. Ground pins.

Memory

The ATmega2560 has 256 KB of flash memory for storing code (of which 8 KB s used for
the bootloader), 8 KB of SRAM and 4 K8 of EEPROM (which can be read and written with the
EEPROM library).

Input and Output

Each of me 54 dsgl!al pins on the Mega can be used as an input or output, using piaModa(l

functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or
rece-ve a max-mum of 40 mA and has an internal pull-up resistor (disconnected by default)
of 20-50 kOhms. In addition, some pins have specialized functions:

Serial: 0 (RX) and 1 (TX); Serial 1: 19 (RX) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX)
and 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) and 14 (TX). Used to receive (RX) and transmit
(TX) TTL serial data. Pins 0 and 1 are also connected to the corresponding pins of the
ATmegaBU2 USB-to- TTL Serlal chip.

External 0),3 1),18 5),

19 (interrupt 4), (In&mpt 3), and 21 (interrupt 2). These pins can be
configured to trigger an interrupt on a low value, a rising or falling edge, or a change
in value. See the aitachinterrupt() function for details.

o PWM: 0 to 13. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function.

« SPI: 50 (MISO), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). These pins support SPI
communication using the SPLIDrary. The SPI pins are also broken out on the ICSP
header, which s physically compatible with the Uno, Duemilanove and Diecimila.
LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH




Arduino Nano

Product Overview

The Arduino Nano is a small, and friendly board based on the

ATmega328 (Arduino Nano 3.0) or ATmega168 (Arduino Nano 2.x). It has more or less

the same { ity of the Arduino Di i . but in a different package. It lacks only

a DC power jack, and works with a Mini-B USB cable instead of a standard one. The Nano
as i and is being p by i
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Technical Specification A,

Arduino Nano 3.0 (ATmega328): schematic, Eagle files.

Arduino Nano 2.3 (ATmega168): manual (pdf), Eagle files. Note: since the free version of
Eagle does not handle more than 2 layers, and this version of the Nano is 4 layers, it is
published here unrouted, so users can open and use it in the free version of Eagle.

Summ.

Microcontroller Atmel ATmega168 or ATmega328

Operating Voltage (logic ¢,
level)

:?é’e'ﬁ.\.f;'?ﬁea) 712V
Input Voltage (imits) 620V
Digital 110 Pins 14 (of which 6 provide PWM output)
Analog Input Pins 8
DC Currentper IOPin 40 mA
1 T 1 r f h
i 16K (ATmegats) or 32 K& (ATrmegad2s)of which 2 KB used by
SRAM 1KB (ATmega168) or 2 KB (ATmegad28)
EEPROM 512 bytes (ATmega168) or 1 KB (ATmega328)
Clock Speed 16 MHz
Dimensions 073" x1.70"

the board

013 988cr a8 A% A
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The Arduino Nano can be powered via the Mini-B USB connection, 6-20V unregulated exteral power supply
(pin 30), or 5V regulated external power supply (pin 27). The power source is automatically selected to the
highest voltage source.

The FTDI FT232RL chip on the Nano is only powered if the board is being powered over USB. As a result,
when running on exteral (non-USB) power, the 3.3V output (which is supplied by the FTDI chip) is not
available and the RX and TX LEDs will flcker if digital pins 0 or 1 are high.

Memor

The ATmega168 has 16 KB of flash memory for storing code (of which 2 KB is used for the bootioader); the
ATmega328 has 32 KB, (also with 2 KB used for the bootloader). The ATmega168 has 1 KB of SRAM and
512 bytes of EEPROM (which can be read and written with the EEPROM library); the ATmega328 has 2 KB
of SRAM and 1 KB of EEPROM.

Input and Outpuf

Each of the 14 digital pins on the Nano can be used as an input or output, using pinMode(), digitalWrite(),
and digitalRead() functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide o receive a maximum of 40 mA
and has an internal pull-up resistor (disconnected by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have
specialized functions:

«  Serial: 0 (RX) and 1 (TX). Used to receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. These pins are
connected to the corresponding pins of the FTDI USB-to-TTL Serial chip.

+  External Interrupts: 2 and 3. These pins can be configured to trigger an interrupt on a low value, a

rising or falling edge, or a change in value. See the attachinterrupt() function for details.

PWM: 3, 5, 6, 9, 10, and 11. Provide 8-bit PWM output with the analogWrite() function.

SPI: 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). These pins support SP| communication, which,

although provided by the underlying hardware, is not currently included in the Arduino language.

LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pin is HIGH value, the LED is

on, when the pin is LOW, it's off.

The Nano has 8 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolution (i.e. 1024 different values). By
default they measure from ground to 5 volts, though is it possible to change the upper end of their range
using the ) function. Additi some pins have

o IC: 4(SDA) and 5 (SCL). Support IC (TWI) communication using the Wire library (documentation
on the Wiring website).

There are a couple of other pins on the board:

« AREF. Reference voltage for the analog inputs. Used with analogReference().
* Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset button to
shields which block the one on the board.

See also the mapping between Arduino pins and ATmega168 ports.

E BE o LA

Communication

The Arduino Nano has a number of facilities for communicating with a computer, another Arduino, or other
microcontrollers. The ATmega168 and ATmega328 provide UART TTL (5V) serial communication, which is
available on digital pins 0 (RX) and 1 (TX). An FTDI FT232RL on the board channels this serial

over USB and the FTDI drivers (included with the Arduino software) provide a virtual com
port to software on the computer. The Arduino software includes a serial monitor which allows simple textual
data to be sent to and from the Arduino board. The RX and TX LEDs on the board wil flash when data is
being transmitted via the FTDI chip and USB connection to the computer (but not for serial communication
on pins 0 and 1).

A library allows for serial

on any of the Nano's digital pins.

The ATmega168 and ATmega328 also support 12C (TWI) and SPI communication. The Arduino software
includes a Wire library to simplify use of the I2C bus; see the documentation for details. To use the SPI
communication, please see the ATmega168 or ATmega328 datasheet.

Programming

The Arduino Nano can be programmed with the Arduino software (download). Select "Arduino Diecimila,
Duemilanove, or Nano w/ ATmega168" or "Arduino Duemilanove or Nano w/ ATmega328" from the Tools >
Board menu (according to the microcontroller on your board). For details, see the reference and tutorials.

The ATmega168 or ATmega328 on the Arduino Nano comes prebumed with a bootloader that allows you to
upload new code to it without the use of an external hardware programmer. it communicates using the
original STKS00 protocol (reference, C header files).

You can also bypass the bootioader and program the microcontrolier through the ICSP (In-Circuit Serial
Programming) header; see these instructions for details.

Automatic (Software) Reset

Rather then requiring a physical press of the reset button before an upload, the Arduino Nano is designed in
a way that allows it to be reset by software running on a connected computer. One of the hardware flow
control lines (DTR) of the FT232RL is connected to the reset line of the ATmega168 or ATmega328 via a
100 nanofarad capacitor. When this line is asserted (taken low), the reset line drops long enough to reset the
chip. The Arduino software uses this capability to allow you to upload code by simply pressing the upload
button in the Arduino environment. This means that the bootioader can have a shorter timeout, as the
lowering of DR can be well-coordinated with the start of the upload.

This setup has other implications. When the Nano is connected to either a computer running Mac OS X or
Linux, it resets each time a connection is made to it from software (via USB). For the following half-second o
50, the bootioader is running on the Nano. While it is programmed to ignore malformed data (i.e. anything
besides an upload of new code), it will intercept the first few bytes of data sent to the board after a
connection is opened. If a sketch running on the board receives one-time configuration or other data when it
first starts, make sure that the software with which it communicates waits a second after opening the
connection and before sending this data

E RS ~adiospares rapionics g{gg




z SEMTECH SX1276/77/78/79

WIRELESS & SENSING PRODUCTS DATASHEET
SX1276/77/78/79 - 137 MHz to 1020 MHz Low Power Long Range Transceiver

GENERAL DESCRIPTION KEY PRODUCT FEATURES

The SX1276/77/T8/79 transceivers feature the LoRa® long

ESEMTECH SX1276/77/78/79

1.2. Preduct Versions
The features of the four product variants are detailed in the following table.

Table 1 SX1276/77/78/79 Device Variants and Key Parameters

rt Number  Frequency Rar

$X1276 137 - 1020 MHz 7.8 500 kHz 018-375kbps | 111 1o -148 dBm
sx1277 137 - 1020 MHz 6.9 7.8- 500 kHz 0.11-375kbps | -111 12 -139dBm
sx1278 137 - 525 MHz 612 7.8- 500 kHz D18-375Kbps | -111 10 -148 dBm
sx1279 137 - 960MHz 612 7.8-500kHz O18-375Kbps | -11110-148 dBm

* LoRa® Modem -
range modem that provides ulira-long range spread 1.3. Pin Diagram
spectrum communication and high interference immunity * 168 dB maximum ink budget ‘The following diagram shows the pin arrangement of the QFN package, top view.
whilst minimising current consumption. 4 +20 dBm - 100 mW constant RF output vs. V supply '
Using Semtech's patentod LoRa modulation 1achnique e 414 dgm high efficiency PA & N .
SX1276/77/78/79 can achieve a sensilivity of over -148dBm . s § By g &
using a low cost crystal and bill of materials. The high * Programmable bit rate up to 300 kbps § 288 8¢ I
sensitivity combined with the integrated +20 dBm power & High sensitivity: down to -148 dBm =5 2axan EEEE
amplfier yields industry leading link budget making it .
optimal for any appication requiring range or robustness.  Bulletpreof frontend: IIP3 = -11 dBm CRIRIRIBIRIBIE CRIBIRIBIE
LoRa provides significant advantages in both blocking and % Excellent biocking immunity - -
selectivity over conventional modulation tachriaues, SOVING . | oy k¥ cyrrent of 8.9 mA, 200 nA register retention B 21 AR LReLE — ETET
the traditional design compromise between range, . X 2w [ £ 20 memwEnoD 2 van =] 20 nemron
interference immunity and energy consumption. * Fully integrated synthesizer with a resolution of 61 Hz v I - 3 vEaT A | P
These devices also support high performance (G)FSK % FSK, GFSK, MSK, GMSK, LoRa® and OOK modulation o . o RPN, . [ . -
modes for systems including WMBus, IEEEB02.1549. The & g i - -
SX1276/77/78/T9  deliver  excaptional phase noise, | DUn Dit synohonizer for clock recovery s [ 7 so smn 17 w0
selectivity, receiver linearity and IIP3 for significantly lower * Preamble detection sm [ 1550 o 1o
current consumption than competing devices. + 127 dB Dynamic Range RSS! 7w [ 15600 7 WReSET 156N
ORDERING INFORMATION * Automatic RF Sense and CAD with ultra-fast AFC. nnnonno nnnannno
IRIRIN | [IRINIRIRIE]
*+ Packet engine up to 266 bytes with CRC -
Part Number Delivery MOQ / Mul g g
# Builtin temperature sensor and low battery indicator s om oo s ox o s
SK1ZTGIMLTRT TSR 3000 pieces g5 88888 R EREEE
APPLICATIONS Sasamaz IR R
SXAZTTIMLTRT TSR 3000 pisces
+ Automated Meter Readi
SXT278IMLTRT TER 3000 piaces wiomatec Meter Reacing SX1276/77/79 §x1278
* Home and Building Automation.
SX1279IMLTRT TaR 3000
preces * Wireless Alarm and Security Systems. Figura 2. Pin Diagrams
SX1276WS Wafer Form 1 Wafer {2000 dies) | & 1 dustrial Monitoring and Gontrol
1. For Watar delivares, rofer o the corraspanding “Wafer Dalwery . L Iigation Syster
o e ong range Irrigation Systems
* QFN 28 Package - Operafing Range [-40; +85°C]
+ Phb-ree, Halogen free, RoHS/WEEE compliant product
Rev. 7 - May 2020 Page 1 www.semtech.com Rev. 7 - May 2020 Page 10 www.semtech.com
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z SEMTECH SX1276/77/78/79

WIRELESS & SENSING PRODUCTS ATASHEET
2.5. Chi ification
5. Chip Specificatio 200 kHz step - 0 - us
The tables below give the electrical specifications of the transceiver under the following conditions: Supply voltage T MHz step . 20 . us
VDD=33 V, temperature = 25 °C. FXOSC = 32 MHz, Fre = 169/434/868/915 MHz (see specific indication), Pout = Frequency synthesizer hop time. 5 MHz step - 50 - us
+13dBm, 2-level FSK modulation without pre-fitering, FDA = 5 kHz, Bit Rate = 4.8 kbls and terminated in a matched 50 TS_HOP | at most 10 kHz away from the 7 MHz step - 50 - us
Ohm impedance, shared Rx and Tx path malching, unless otherwise specified. target frequency 12 MHz step. - 50 - us
20 MHz step - 50 - us
25 Mz step - E - us
Note  Specificalion whose symbol is appended with *_LF" correspands (o the performance in Band 2 and/or Band 3, as "
described in section 3.3.3. *_HF"refers to the upper Band 1 FSTEP Frequency synthesizer step FSTEP = FXOSC/2 - 810 - Hz
251, Power Consumption FRC RC Oscillator frequency After calibration - 625 - KHZ
Table 6 Power Consumption Specification BRF Bitrate, FSK Programmable values (1) 12 - 00 Kops
BRA Bit rate Accuracy, FSK ABS{wanted BR - available BR) - - 250 ppm
Symbol Description Conditions Min  Typ  Max  Unit BRO Sitrote, OOK Programmable 2 . 270 | wms
IDDSL Supply currentin Sleep mode - 0z 1 uA BRL Bitrate, LoRa Mode From SF6, BW=500kHz to 0.018 - 378 kops
IDDIDLE | Supply currentin Idle mode RC oscillator enabled - 15 | - uA SF12 BW=7.6kHz
" B FDA Frequency deviation, FSK (1} | Programmable 06 - 200 KHZ
1DDST Supply currentin Standby mode | Crystal oscillator enabled 16 [ 18 | ma B < 250 KHz
Supply currentin Synthesizer
IDDFS FSRx - | 88| - mh
mode Note: For Maximum Bit rate, the maximum modulation index is 0.5.
LnaBoos! Of, band 1 BT
IDDR ‘Supply currentin Reseive mode | LnaBoost On, band 1 - ns |- ma
Bands 283 - | 120
RFOP =+20dBm, on PA_BOOST - |- ma
- Supply curentin Transmitmode | RFOP = +17 dBm. on PA_BOOST - 87 - mh
with impedance matching RFOP = +130Bm, on RFO_LFHF pin | - 2 mA
RFOP =+7dBm,onRFO_LFHF pin | - 20 | - ma
2.5.2. Frequency Synthesis
Table 7 Frequency Synthesizer Specification
Symbol Description Conditions Min v Max Unit
Band3 | 137 - | 175¢180)
R Syntnesizer frequency range | Programmable Band2 | 410 - | s25(480) | MHz
(for SX1279) Band1 | 82(779) | - | 1020(960)
FX0SC Crystal oscillator frequency - az - MHz
TS_OSC | Crystal oscilator wake-up time - 250 . us
I Frequency synthesizer wake-up |
TS FS e PrLosk v From Standby mode - 60 . us
Rov. 7 - May 2020 Page 14 wew.semtoch.com Rev. 7 - May 2020 Page 15 www.semtech.com
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Digital-output relative humidity & temperature
sensor/module — DHT11

module/sensor

Resisitive-type h

idi t
y and temp

1. Feature & Application:

* Full range temperature compensated ~ * Relative humidity and temperature measurement
* Calibrated digital signal  *Outstanding long-term stability *Extra components not needed
* Long transmission distance * Low power consumption *4 pins packaged and fully
interchangeable

2. Description:

DHT11 output calibrated digital signal. It utilizes ive digital-signal
and humidity sensing technology, assuring its reliability and stability. Its sensing elements is
connected with 8-bit single-chip computer.

Every sensor of this model is d and cali d in accurate cali

chamber and the calibration-coefficient is saved in OTP memory.

Small size & low consumption & long transmission distance(20m) enable DHT11 to be suited
in all kinds of harsh icati i Singll d with four pins, making the
connection very convenient.

3. Technical Specification:

Model

DHTI1

Power supply

3-5.5VDC

Output signal
| Sensing clement |

Measuring range

digital signal via single-bus

Polymer resistor
humidity 20-90%RH;
temperature 0-50 Celsius

Accuracy humidity +-4%RH (Max +-5%RH);

temperature +-2.0Celsius
Resolution or | humidity 1%RH; temperature 0.1Celsius
sensitivity

Repeatability

humidity +-1%RH; temperature +-1Celsius

Humidity hysteresis +-1%RH
Long-term Stability +-0.5%RH/year
Sensing period Average: 2s

Interchangeability

fully interchangeable

Dimensions

size 12%15 5*%5.5mm

4. Dimensions: (unit—mm)

—12mm—

15,

-{ +— 2.54mm
EE

Front view

4pin
8mm

—12mm— |5.5mm|
.5mm 15.5mm 15.5mm
8mm :\n:n
4 P2.54mm
BE M
Back view Side view

5. Typical application

MCU DHT12

4Pin

GND

BRI R FRER

3Pin-NULL, MCU=Microcomputer or single-chip comp

6. Operating specifications:

(1) Power and Pins

Power’s voltage should be 3-5.5V DC. When power is supplied to sensor, don't send any
instruction to the sensor within one second to pass unstable status. One capacitor valued 100nF

can be added between VDD and GND for power filtering.

(2) Communication and signal

Single-bus data is used for between MCU and DHT11.
7. Electrical Characteristics:
Item Condition | Min Typical [\ Unit
Power supply | DC 5 v
Current supply [ Measuring = mA
Stand-by 00 Null uA
Average 0.2 Null mA




LAPIS

semiconoucToR

ML38511

UV Sensor with Voltage Output

FEDLS8511-05
Issuc Datc: March 08. 2013

GENERAL DISCRIPTION

The ML8511 is a UV sensor, which is suitable for acquiring UV intensity indoors or outdoors. The ML8S11 is
equipped with an internal amplifier, which converts photo-current to voltage depending on the UV intensity.
This unique feature offers an easy interface to external circuits such as ADC. In the power down mode, typical
standby current is 0. 1A, thus enabling a longer batery life.

FEATURES

+ Photodiode sensitive to UV-A and UV-B

+ Embedded operational amplifier

+ Analog voltage output

+ Low supply current (300uA typ.) and low standby current (0.1pA typ.)

+ Small and thin surface mount package (4.0mm x 3.7mm x 0.73mm. 12-pin ceramic QFN)
APPLICATIONS

+ Smart phone, Watch, Weather station. Bicycle navigation, Accessary, Gaming

BLOCK DAIAGRAM

™ Voo EN

9 |7 4
Dplifm T ouT

UV Photo-
diode
MLS8S11
5 19
GND TR

PIN CONFIGURATIONS

Pin Symbol 1) Function

7 VDD PW Supply voltage. Decouple this pin to ground with 0.1 uF capacitor.
GND PW Ground
EN 1 Active high enable pin. (High: Active mode, Low: Standby mode)
ouT [s] Output (Low in power down or standby mode)
TP Vo Test pin. Do not connect.

1 TR Vo Internal reference voltage. Decouple this pin 1o ground with 1 nF

capacitor.
123.6.11.12 NC - No Connection. Do not connect.

LAPIS Semiconductor Co.Ltd.

EXAMPLE OF CONNCTING DIAGRAM

MLS8511
VDD
ouTS» Anc
0.1uF——
= EN [¢'—— PORT
* GND
TR
J_w
InF ]_
/8

* Load resistance of OUT port is recommended more than 100 kQ).

FEDLSS11-05
LAPIS Semiconductor Co.Ltd. MLS511
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
Parameter Symbol Condition Rating unit
Supply Voltage Veo Ta=25°C 0310446 v
Input Voltage Vi Ta=25°C 03104486 v
Output Short Current los Ta=25°C 5 mA
Power Dissipation Py Ta=25°C 30 mwW
Storage Temperature B - -30 10 +85 <
RECOMENTED OPERATION CONDITIONS
Parameter Symbol Min. Typ. Max. unit
Operating Vi Veo 27 33 36 v
Operating Ta 20 - 70 c

ELECTRO-OPTICAL CHARACTERISTICS

(Voo=+2.7V 1o +3.6V. Ta=-20°C 10 £70°C)

Parameter Symbol | Condition Min Typ. Max. unit

Supply Current (active mode) looa Vex=Voo - 300 500 uA
Supply Current (standby mode) lops Vex=0 - 01 1 uA

Input Ve (High level) Vi - Voo x 08 - Veo+03 | V
Input Voltage (Low level) Vo - 02 - 072 v
High level input current It VeeVeo - - 1 wA
Low level input current b Vo0 -1 - - vA
of maximum sensitivity | p Ta=25°C - 365 - nm

Output Setup Time Tsy Vex=Voo - - 1 ms
Output Voltage (Shading) * Vees 095 10 105 v
Output Voltage (10mW/cm® atip)* | Vo 208 22 232 v

* Load resistance of OUT port is recommended more than 100 kQ.




SONGLE RELAY

— B RELAY 1509002
—_— SONGLE RELAY

1. MAIN FEATURES

« Switching capacity available by 10Ain spite of
small size design for highdensity P.C. board
mounting technique.

* UL.CUL.TUV recognized.

« Selection of plastic material for high temperature and
better chemical solution performance.

* Sealed types available.

« Simple relay magnetic circuit to meet low cost of
mass production.

2. APPLICATIONS

« Domestic appliance, office machine, audio, equipment, automobile, etc.
( Remote control TV receiver, monitor display, audio equipment high rushing current use applicaion.)

3.( INFORMATIO!
SRD XX VDC s [ C
Model of relay Nominal coil voltage Structure Coil _scasitivity | Contact form
y A:l form A
SRD 03.05. 06,09, 12. 24, 4svpe | SSkd bpe ki Bl form B
F-Flux free hpe D0.45W CriformC
4. RATING
cce FILE NUMBER:CH0052885-2000  7A2240VDC
cce FILE NUMBER.CH0036746-99  10A’250VDC
uL/cuL FILE NUMBER: E167996 10A/125VAC 28VDC
TV FILE NUMBER: R9933789 10A240VAC 28VDC
5. DIMENSION ity DRILLING ity WIRING DIAGRAM
pro. oo

=} &'

6. COIL DATA CHART (AT20°C)

Nominal| Nominal | Coil Power | Pul-in [Drop-Out I
jon| Voitage | Voltage |  Voltage
) | (mA) | (©)+10% w) (VvDC) | (VDC) (VDC)
120 25  [abt 0.36W [75%Max [10% Min |  120%
(High 05 05 | 714 70
Sensitivity) |06 06 60 100
09 09 4C 225
12 2 KD 400
24 24 1 1600
48 48 7. 6400
[sRD 03 03 150 20 | abt 0.45W [75% Max|10% Min.|  110%
(Standard) [ 05 05 | 893 55
06 06 75 80
09 09 50 180
12 12| 375 320
24 24 | 187 | 1280
48 48 10 4500 | abt 0.51W
7. CONTACT RATING 9.REF JE DATA
ype| SRD Cail Temperature Rise
jem [FORM C JFORMA ]
[Contuct {on 25vAe 1GA28VDC £
[Resistive Load (cos®=1) Ergbed 10A 240VAC i
Inductive Load 3A 120VAC 5A 120VAC F
eosMA L/R=7ms¢c) A 28VDC I5A 28VDC £
?
L

1]
lgnemnm Time [10msec Max. 2
[Release Time [5msec Max é [t |
Dielectric Strength :

Between coil & contact  [1500VAC 50/60HZ (1 minute) [

[1000VAC 50/60HZ (1 minute)
100 MQ Min. (S00VDC)

insulation Resistance
[Max. ONJOFF Switching
Mechanically

Electrically
mbient Temperature

10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm
10 to 55Hz Double Amplitude 1.5mm

100G Min.
[10G Min.

Loas A
Life Expectancy

|o operations. Min. (no load)
Min. (at rated coil
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SYINATYA .

ICV

Estavdlvulo es la eleccion perfecta para sistemas de alta presion y condiciones de aguas sucias

VENTAJAS PRINCIPALES

unta zaun
do con tefido, y el asiento garantizan un mejor
o en todas las condiciones de agua fev-1016. 1cv-1516

Los tornillos cautivos de la tapa eliminan la posibilidad de perder piezas
durante el desmontaje

Diametro de entracs, 1
e

Anchura: 0cm
ivo que se utiliza en las valvulas
omplicaciones

OPCIONES INSTALADAS POR EL USUARIO

+ Regulador de presion Accu Sync” en la valvula®

+ Solenoide tipo latch de CC para programadares alimentados por pilas
Ref. 458200)

faciimente a una vélvula instalada

Tapa de conduct lenoide (Ref. 464322)

OPCIONES INSTALADAS DE FABRICA

+ LS: solenoide sin valvula

salencide tipo latch de CC para programadores alimentados por pilas
« FS: Filter Sentry
+ FS-R-0;
ymem

morada de control

15021500 kPa

« Tempesatura nominal. 66 °C
+ Periodo de garantia: 5 3fios

ESPECIFICACIONES DEL SOLENOIDE

de 24V

Membrana
con doble reborde

* Informacién del producto Accu-Sync en la pagina 94

Filter Sentry™

P

Hunfer

visite hunterindustries.com

LEGEND

(¥) HUNTER REMOTE CONTROL VALVE (CV) ~ (7) PVC SLIP XFPT ADAPTOR
WITH FLOW CONTROL () BRICK SUPPORTS (4)
IRRIGATION VALVE BOX: HEAT STAMP LD (5 FILTER FABRIC - WRAP TWICE AROUND
WITH'RCV' IN 2* LETTERS BRICK SUPPORTS
(8) WATERPROOF CONNECTORS () (10) 34" WASHED GRAVEL - 4" MIN. DEPTH
(4) 1824 COLEDWIRE TOCONTROLLER (1) IRRIGATION LATERAL
(5) FINISH GRADE AT ADIACENT SURFACE  (13) MAINLINE AND FITTINGS

(TURF OR MULCH)
(B) SCH. 80 CLOSE NIPPLE, SIZE PER RCV

00 MIN. 1* g
[25MM] CLR.

IN-LINE VALVE (ICV-201)

Bemfer’ \/.CV.09 NO SCALE




Anexo 2: Codigo de comunicacion para los dispositivos transmisores.

Sensor D01 § ey

#include <LowPower.h> Serial.println("LoRa Sender™);
#include <SPI.h>
#include <LoRa.h>
#include "DHT.h"

if (!LoRa.begin(433E6)) {
Serial.println("Starting LoRa failed!"):;

while (1);
#define DHTPIN 4 )
#define DHTTYPE DHT11 //LoRa.setSpreadingFactor(12); ///mazimo alcance posible de
DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE); // LoRa.setTxPower(14,PR OUTPUT RF0 PIN); ///para cambiar 1

}

int h=0: void loop() {

. //for (int i =0 ; i < 16 ; i++){
int t=0; g -
LowPower.powerDown (SLEEP_85, ADC OFF, BOD OFF);
float r=0; //Ingresa al estado de apagado durante 8s con el modulo ADc
const float sensorPin=Aé; //LowPower.powerDown (15, ADC_OFF, BOD_OFF);
int UVOUT = AS5; //Output from the sensor Temperatura();
int REF 3V3 = R4; //3.3V power on the Arduino board Humedad () ;
. .. Radiacion();
int led=3;

//Enviando Paquete

int contador=0; LoRa.beginPacket () ;

void setup() { digitalWrite(led, HIGH);
// put your setup code here, to run once: LoRa.print (t);
Serial.begin (9600); LoRa.print(",");
Serial.println("Leyendo Datos...!!"); LoRa.print (h);
dht.begin(); LoRa.print (",");

. R LoRa.println(r);
pinMode (UVOUT, INPUT); .
LoRa.print(",");

pinMode (REF_3V3, INPUT); LoRa.print ("1");
pinMode (led, OUTFUT) ; LoRa.endPacket () ;
while (!serial); digitalWrite(led, LOW);

Anexo 3: Cadigo de comunicacion para dispositivo receptor.

FruebaBNodo_Control_can_hora

//Retorno de datos desde lora
int packetSize = LoRa.parsePacket();
if (packetSize) {
Serial.printin("Recibiendo paquetes de humsdad, tempsratu

// read packet

while (LoRa.available() > 0) {
Prueba8hoda_Control_con_hora //Serial.print((char)LoRa.read()):

inChar = LoRa.read();

inString += (char)inChar;

if (!SD.begin(4)) {
J //Conversion de datos de string a float

Serial.println("No se pudo inicializar");

tem0 = s.separa(inString, ',', 0);
return; hum0 = s.separa(inString, ',', 1);
} rad0 = s.separa(inString, ',', 2):
Serial.println("inicializacion exitosa"); pag0 = s.separa(inString, ',', 3);
//t1l = teml.toInt();
//myRIC.setDS1302Time (00, 28, 17, 5, 5, 2, 2021); //h1 = huml.toInt () :
//rl = radl.toFloat();
. }
T 1 i -
while l'sérlal)' Serial.print(inString);
LoRa.setPins (53, 2, 6); LoRa.packetRssi();
Serial.printlin("LoRa Receiver"); // print RSST of packet
Serial.print ("RSSI");
if (!LoRa.begin (433E6)) { Serial.println(LoRa.packetRssi());:
if (pagl == "1") {

Serial.printin("Starting LoRa failed!");

wnile (1); tl = temD.tolnt();

hl = hum0.toFloat();
} rl = rad0.toFloat():
} Serial.println("NODO A:"};



[ PruebaBMaoda_Cantral_cc

Serial. n("NODO A:"):
Serial. ("Temperatura:"):
Serial. (tl):
Serial. n("ec");
Serial. ("Humedad:") ;
Serial. (hl):
Serial. n("E")
Serial. ("Radiacién:");
Serial. (rl);
Serial. In("(mW/cm~2)");
inString "

}

if (pag0 == "2") {
t2 = tem0. nt();
h2 = hum0.toFloat();
r2 = rad0.toFloat();

Serial. n ("NODO B:"):
Serial. ("Temperatura:"):
Serial. (t2):

Serial. n("°c");
Serial. ("Humedad:");
Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

Serial.

inString = "
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