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RESUMEN

En la presente investigacion se disefio y construyé un prototipo de red con nodos inteligentes para
supervisar en tiempo real la calidad del suelo. Estéa constituido por dos nodos sensores y un nodo
receptor. Se utilizd la tarjeta de desarrollo Arduino, sensores de temperatura, humedad, pH,
salinidad, antenas transceptoras nrf24101, médulos de Sistema de Posicionamiento Global (GPS),
panel solar. En la parte de software se implementd un servidor web local con la herramienta
NodeJS, para el almacenamiento de informacion se utilizé la base de datos MySQL, se disefio
paginas web para visualizar datos de los sensores y de las coordenadas geogréficas en tiempo real.
El nodo sensor proporciona informacion de los pardmetros del suelo como: temperatura,
humedad, pH y salinidad, las coordenadas geogréficas en latitud y longitud, esta informacion es
enviada de forma inaldmbrica mediante antenas de radiofrecuencia hacia el nodo receptor
entonces la informacion se visualiza en tiempo real mediante pagina web. Al finalizar se envia un
mensaje de texto en donde se detalla la hora, el promedio calculado y algunos cultivos que se
pueden sembrar. Se realizaron pruebas en cuatro terrenos del cantéon Riobamba, teniendo como
resultados los valores 21%, 36%, 60% y 65% respectivamente. Se realizaron andlisis de
laboratorio de las muestras de terrenos en el Laboratorio de Suelos de la Facultad de Recursos
Naturales de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. De los datos brindados se puede
concluir que es un sistema préactico, portatil y de mucha utilidad ya que puede ser implementado
en cualquier terreno dando datos confiables y rapidos. Se recomienda el uso de sistemas modernos
como inteligencia artificial que permitan mediante algoritmos aprender de forma automatica
niveles de fertilidad mas 6ptimos sin importar el tipo de planta o el tipo de suelo y busque

recomendaciones de fertilizantes de ser el caso.

Palabras Clave: <REDES DE DATOS>, <CALIDAD DEL SUELO>, <NODOS
INTELIGENTES>, <DISENO DE PROTOTIPO>, <INDICADORES DE CALIDAD>,
<NODEJS>, <MYSQL>, <NRF24L01>.
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ABSTRACT

In this research, a network prototype with intelligent nodes was designed and built to monitor soil
quality in real-time. It is made up of two sensor nodes and a receiver node. The Arduino
development board, temperature, humidity, pH, salinity sensors, nrf24101 transceiver antennas,
Global Positioning System (GPS) modules, the solar panel were used. In the software part, a local
webserver with the NodelS tool was implemented. The MySQL database was used for
information storage. Web pages were designed to display data from the sensors and geographic
coordinates in real-time. The sensor node provides information about soil parameters such as
temperature, humidity, pH, and salinity, geographic coordinates in latitude and longitude. This
information is sent wirelessly through radio frequency antennas to the receiving node, and then
the information is displayed in real-time through the web page. At the end, a text message is sent
detailing the time, the calculated average, and some crops that can be sown. Tests were carried
out in four —land in Riobamba canton showing these results: 21%, 36%, 60%, and 65%,
respectively. Laboratory analyzes of the soil samples were carried out in the Soil Laboratory of
the Faculty of Natural Resources at Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. The data
collected during the study shows that it is a practical, portable, and very useful system since it can
be implemented in any field, showing reliable and fast data. It is recommended to use modern
systems such as artificial intelligence to automatically learn more optimal fertility levels using
algorithms regardless of the plant type or soil type and look for fertilizer recommendations if

necessary.

KEYWORDS: <DATA NETWORKS, <SOIL QUALITY >, <INTELLIGENT NODES>,
<PROTOTYPE DESIGN>, <QUALITY INDICATORS>, <NODEJS (SOFTWARE)>,
<MYSQL (SOFTWARE)>, <NRF24L01 (HARDWARE)>.
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INTRODUCCION

La actividad econdmica primordial del hombre ha sido la agricultura ya que desempefia un papel
muy importante sobre la economia de un pais. Ademas, es el pilar principal y fundamental en el
aspecto cultural, social y medioambiental que afecta directamente a los paises que se encuentran
en desarrollo. Esta labor ofrece una serie de alimentos y materias primas de varios tipos, brinda
oportunidades de empleo sobre un gran porcentaje de la poblacién. Asi que, de este modo, segun
estadisticas y encuestas realizadas por la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura), en varios paises, se dice que aproximadamente el 42% de la

poblacion depende directamente de la agricultura y la pesca. Para sobrevivir el dia a dia (Qampo,
2017).

Es asi que se busca métodos para aumentar la productividad de las cosechas en la agricultura, se
debe tener en cuenta la tecnologia que se esté aplicando a todo d&mbito de la vida cotidiana en la
actualidad, dando como resultado la asociaciéon de estos dos campos el nombre denominado
agrotecnologia. Es de vital importancia conocer si el terreno en el que se desea sembrar es fértil
0 no, es por ello que varios estudios realizados, han demostrado que al aplicar avances
tecnoldgicos en el area de la agricultura permite conocer ampliamente que partes de los terrenos
son mas productivos, y por ende el agricultor puede saber con precision si va a tener una buena

cosecha del producto sembrado (Comunicaciones, 2017).

Dado que Ecuador es un pais fuertemente agricola con una amplia gama de productos debido a
varias regiones climaticas que posee, se debe aplicar tecnologias que puedan adaptarse a cualquier
clase de terreno y dar informacién necesaria para verificar si cierto producto se puede cultivar en

un determinado tipo de terreno.

Pese a que en el mercado existen productos que miden la calidad del suelo, no son lo
suficientemente escalables ni robustos. Esto quiere decir que por un lado sélo se limitan a medir
ciertos pardmetros establecidos, no almacenan informacion, no tienen una comunicacion
inaldmbrica, ni hacen uso de tecnologias actuales para mejorar el rendimiento y funcionalidad, y,
por otro lado, no presentan un sistema ininterrumpido de energia que permita usar el dispositivo

por muchas horas y se pueda cubrir la medicion de grandes terrenos a la vez.



Después de revisar el estado del arte actual, con la realizacion del proyecto de investigacion se
desea obtener un gran impacto tecnoldgico, social y econémico para ser usado en el area de la
agricultura en donde se puede mejorar la produccion de manera eficiente técnica, asi como

estudios estadisticos y poder tomar decisiones favorables.

Justificacion Teorica

En los afios recientes el sector global de la agricultura ha protagonizado la emergencia de una
nueva ola de innovacién tecnoldgica, caracteriza por su innovacion tecnol6gica, como la
biotecnologia y las ciencias de la vida, tecnologias de la informacion, el &rea de tecnologias
limpias y los temas asociados de sustentabilidad, y finalmente la innovacién en el procesamiento

y distribucion de alimentos. (Paolo Valenti, 2017)

En el Ecuador se realiz6 un taller el 27 de setiembre de 2001, en la ciudad de Quito, y contd con
la participacién de 52 actores del sector publico y privado del pais, ante quienes se realizo la
presentacién del diagndstico de la posicion competitiva del sector agropecuario desde el punto de
vista de la generacién transferencia y adopcion de tecnologia. El anélisis de varios indicadores
del estudio refleja una situacion parecida para los paises de la region andina, a pesar de que la
realidad en Colombia y Venezuela podria considerarse, en términos generales, menos alarmante
que en Ecuador, Pert y Bolivia. Este resultado se debe més que nada a la falta de conocimiento
del tema, ya que en las encuestas que se realizaron la mayoria desconoce de estas nuevas

tecnologias para aplicar en la agricultura.

Para el 84% de los encuestados, esta es la principal limitante para mejorar la generacion de
tecnologia, y para el 75% de los encuestados es la principal limitante para mejorar el acceso y uso
de tecnologia. Los problemas percibidos en la educacion agropecuaria fue otra situacion muy
citada en las encuestas y sobre la cual se deberian definir politicas que mejoren la calidad de la
ensefianza. Las reformas deberian apuntar hacia una revision curricular, introduciendo Informe
Final del Proyecto: Agrotecnologia en Ecuador Andean Competitiveness Project 9 incentivos para
fomentar la investigacion, elevar el nivel del cuerpo docente, y mejorar el entrenamiento practico

de los estudiantes dentro de un esquema de "aprender-haciendo” (Roy, 2001).

Por otro lado, es también sustancial indicar la importancia de la calidad del suelo. Se estima que

el 95% de nuestros alimentos se producen directa o indirectamente en nuestros suelos.



Los suelos sanos son el fundamento del sistema alimentario. Nuestros suelos son la base de la
agricultura y el medio en el que crecen casi todas las plantas destinadas a la produccion de
alimentos. Los suelos sanos producen cultivos sanos que alimentan a las personas y a los animales.
De hecho, la calidad de los suelos esta directamente relacionada con la calidad y la cantidad de

alimentos.

Los suelos proporcionan los nutrientes esenciales, el agua, el oxigeno y el sostén para las raices
que nuestras plantas destinadas a la produccion de alimentos necesitan para crecer y florecer.
Ademaés, cumplen una funcién de amortiguacion al proteger las delicadas raices de las plantas de
las fluctuaciones de temperatura. Por ello proyectos de la FAO (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion) en materia de gestion sostenible de la tierra y conservacién de los

suelos se encuentran en marcha en todo el mundo (Rome, La importancia de la materia orgénica del suelo,
2015).

Ademas, es importante también considerar el objetivo 10.4.c del Plan del Buen Vivir que dice
“Impulsar la experimentacion local, el desarrollo y acceso al conocimiento, el intercambio de
técnicas y tecnologias, la capacidad de innovacion social, la sistematizacion de experiencias e
interaprendizaje, para mejorar los procesos productivos, especialmente de la agricultura familiar

campesina, de la Economia Popular y Solidaria y las Mipymes en el sector rural”.

Por tal motivo, el presente trabajo de titulacion busca estructurar un sistema electrénico de bajo
costo que por medio de una red de sensores inalambricos; almacene, supervise y suministre datos
en tiempo real de la calidad del suelo, ademas de aportar en el desarrollo y crecimiento de nuestro
pais en la tecnologia de la agricultura, y no quedarnos como un pais alarmante en desarrollo

tecnolégico.

Justificacion Aplicativa

Mediante la justificacion teorica se puede decir que la tecnologia ha avanzado en todos los
aspectos, incluyendo la agricultura; que es uno de los campos importantes dentro de una sociedad
y pais; y a pesar de que en el Ecuador esta tecnologia aun no ha llegado del todo, se podra dar en
cuenta que se tiene los recursos necesarios para implementar un prototipo tecnol6gico dentro de

este campo.



Para este problema se propone disefiar y construir un prototipo que permita supervisar en tiempo
real la calidad del suelo, permitiendo de esta forma tener un cultivo mas exacto y disminuir el

riesgo de pérdidas. Para ello se considerada tres partes 0 nodos puntuales para el disefio

Nodo Sensor: Este nodo sera el encargado de la adquisicién en tiempo real de informacion de la
calidad del suelo en una zona determinada del terreno. Cada nodo sensor contara con alimentacion
independiente, los datos obtenidos por los sensores seran visualizados en una pantalla, ademas
contaran con un maédulo transmisor que sera el encargado de la transmision inalambrica de datos.
Los sensores utilizados para la obtencion de datos seran escogidos de acuerdo a los parametros
que determinan la calidad del suelo. Los sensores estaran conectados a la tarjeta de desarrollo la
cual se encargara de recibir datos analdgicos y transformar estos datos en una trama que seran
enviados hacia el nodo control utilizando una tecnologia de comunicacion inalambrica. La

cantidad de nodos dependera de la extension del terreno y necesidades del cultivo.

Nodo Actuador: Recibird la orden del nodo control a través de un mdédulo para enviar la
informacidn a un servidor donde va a ingresar a una base de datos, la cual almacenara y comparara
con los datos de referencia de los pardmetros que determinan la calidad del suelo y asi se podra
conocer si el suelo tiene una calidad apta para el cultivo o si necesita fertilizacion antes de ser

cultivada.

Nodo Control: Se encargard de la recoleccién de informacion, actuara como transmisor y

receptor, recibira la informacion del nodo sensor y generara la orden para el nodo actuador.

Objetivo General:

e Disefiar y construir un prototipo de red con nodos inteligentes para supervisar en tiempo real

la calidad del suelo.

Objetivos Especificos:

e  Estudiar los parametros que determinan la calidad de suelo y que pardmetros son necesarios

para mejorar la produccion de los cultivos.



e  Establecer los requerimientos que deben cumplir los nodos de red.
e  Seleccionar la topologia y disefio de red que satisface los requerimientos planteados.
e Elegir elementos hardware y software que permite implementar el disefio seleccionado.

e  Evaluar si el prototipo de red cumple con los requerimientos planteados.

El presente trabajo se define como una propuesta tecnolégica, para su desarrollo se combiné
métodos tedricos y empiricos. En el método tedrico se realizd una revision de los sistemas
comerciales desarrollados mundial y localmente, informacidn de los avances y tecnologias que
permitan la realizacion del prototipo. La sistematizacion, permite la aplicacion de la informacion
obtenida al disefio y construccién del prototipo. El andlisis y sintesis, para la evaluacion de los
resultados obtenidos del funcionamiento del prototipo y de esta manera llegar a las conclusiones
y recomendaciones. Los métodos empiricos aplicados son: la experimentacién, se basa en la
realizacion de la simulacién y comprobacion de cada mddulo que constituye el prototipo y la
observacion para la validacion del prototipo.

La estructura del proyecto de investigacion se compone en primera instancia de un resumen e
introduccién, ademas cuenta con tres capitulos bien detallados de la tematica del sistema
implementado con sus respectivas conclusiones y recomendaciones. El primer capitulo describe
el marco tedrico referencial en donde se aborda temas como la agricultura, el suelo, analisis del
suelo, pardmetros que afectan en la calidad del suelo, cultivos tradicionales que se siembran en el
canton Riobamba, dispositivos similares existentes en el mercado y topologias de red. El segundo
capitulo se describe el marco metodolégico que contiene y detalla paso a paso los requerimientos,
arquitectura, disefio de hardware y software del prototipo, asi como el almacenamiento de datos
en un servidor web con su respectiva aplicacion movil. El tercer capitulo se encarga de validar el
sistema mediante pruebas se indica analisis y resultados, se adiciona un anélisis de costos.
Finalmente se indican las conclusiones alcanzadas con la implementacién del sistema vy

recomendaciones para futuras mejoras del prototipo.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

Este capitulo abarca el estudio tedrico para el desarrollo del trabajo de titulacion. Para ello se debe
detallar conceptos teodricos fundamentales para la comprension total de toda la investigacion, asi
como las caracteristicas de los elementos a emplear las mismas que se requieren para la correcta

realizacion del sistema electrénico.

1.1. Agricultura

Es una actividad econdmica que conlleva la produccion, procesamiento, comercializacion y
distribucion de cultivos y productos. En si, la agricultura es el factor de produccién esencial en
un pais debido a que se ha convertido en uno de los ejes principales de la economia, asi como en
el sector alimenticio. Segun los Ultimos estudios, se puede verificar que la productividad agricola
del Ecuador aporta un promedio de 8.5% al producto interno bruto (PIB), siendo en este caso, el

sexto sector que ayuda en la produccion del pais (Agropecuaria, 2017).

Para entrar en materia, segun las herramientas o métodos que se utilice, se puede cultivar un
terreno en particular como se ve en la figura 1-1, donde se puede visualizar un campo con sembrio
de hortalizas. EIl agricultor por experiencia lo ha cultivado, pero de forma empirica, es decir
solamente en base a sus conocimientos sin estudios previos, lo que requiere gran cantidad de

tiempo y esfuerzo.

Figura 1-1: Campo de produccion de hortalizas

Fuente: Gallego, 2016



Segun los métodos o técnicas para sembrar cultivos, se clasifican en:

e Agricultura segun su dependencia de agua: Consiste en la disponibilidad de agua de
acuerdo al terreno o en las condiciones que se encuentre para ver si existe intervencion
humana para el riego o sino por causas naturales como la lluvia. Se tiene de dos tipos:

Agricultura de secano y Agricultura de regadio (Larrazabal, 2019).

e  Agricultura segun la magnitud de la produccion: Consiste en la cantidad de cosecha que
se puede tener a partir de la siembra en el terreno, se puede tener de forma minoritaria o por
el contrario para distribucion en grandes cantidades para aprovechar el rendimiento de la
produccién obtenida. Se tienen de dos tipos: Agricultura de subsistencia y Agricultura

industrial (Larrazabal, 2019).

e  Agricultura segun los medios de produccion utilizados: Consiste en usar adecuadamente
el espacio de cosecha para optimizar los lugares de almacenamiento de los productos. Se
tiene de dos tipos: Agricultura intensiva y Agricultura extensiva (Larrazabal, 2019).

e Tipo de Agricultura segun el método: Consiste en la forma en como los agricultores usan
técnicas para sembrar sus cultivos, de este modo verificar el impacto ambiental que puede
tener al realizar estos procedimientos. Se tienen cuatro tipos: Agricultura tradicional,

Agricultura industrial, Agricultura ecoldgica y Agricultura natural (Raffino, 2019).

1.1.1.  Agricultura de precision

Se refiere al uso de tecnologias de la informacion y las comunicaciones para recolectar datos
utiles desde diferentes fuentes con la Unica finalidad de tomar decisiones respecto a la produccion
de cultivos para que sean rentables y de mayor calidad. Se toma en cuenta la variedad del entorno
ambiental, el tipo de suelo en el que se cultiva un producto y finalmente las necesidades que
requiere las plantas. De este modo se puede optimizar el uso de insumos como son: fertilizantes,

riego, semillas (Pérez de Ciriza Gainza, J.J., 2001).

Dentro de este espacio también se busca gestionar la tierra acorde a las necesidades del agricultor.
Es necesario integrar las Gltimas herramientas y técnicas del mundo de las TIC (tecnologias de la

informacion y la comunicacion) para facilitar un mejor entendimiento del terreno. Este tipo de



analisis en la agricultura de precision brinda la capacidad de interpretar, recopilar y aplicar
informacidn especifica de cada cosecha. De esta manera todos los datos se vuelven en informacién
atil y conocimientos destacados para obtener una mayor rentabilidad, asi como también
incrementar la precisién de sus labores y la eficiencia de equipos o herramientas Utiles, lo que
conlleva a que los campesinos puedan reducir costos de produccién y de este modo aumentar la

rentabilidad (Ezcaray, 2012).

Entonces uno de los procesos a seguir en la agricultura de precision es, en primer lugar, el
agricultor, prepara la tierra, después coloca abonos, empieza a colocar semillas del producto
requerido, empieza el proceso de recopilacion de datos y el uso de sensores adecuados para
verificar constantemente el crecimiento de los cultivos, y luego de estos datos realizar la cosecha
respectiva y finalmente esos datos existentes sirven para un préximo proceso de siembra para una

nueva produccion.

1.1.1.1. Variables que influyen al sembrar un cultivo

Un pilar fundamental de la agricultura de precision es el adquirir datos de cada posicion del
terreno; de esta forma se logra trabajar con mayor precisién debido a que al tener informacion
exacta de cada area del terreno se puede comparar las caracteristicas de distintas coordenadas y

lograr asi introducir variaciones temporales, espaciales e historicas o predictivas (Ezcaray, 2012).

Variabilidad espacial: Son aquellas variaciones sufridas a lo largo del terreno en el que se
encuentra el cultivo. Estos cambios se pueden visualizar en un mapa, para lo cual se necesita
recolectar datos en posiciones precisas mediante datos de latitud y longitud. Se utiliza un sistema
DGPS (GPS diferencial), al tiempo que se van recopilando otros datos de interés que mantengan
una relacién espacial. Esta informacion puede ser la cantidad de agua en el terreno, la densidad
del cultivo o la calidad del suelo. El objetivo es obtener datos representativos del terreno y que

sean Utiles para el agricultor (Ezcaray, 2012).

Variabilidad temporal: Es el resultado de comparar un determinado nimero de mapas del
mismo terreno a través de los afios. Cuando se analizan los datos se puede obtener predicciones

del comportamiento, obteniendo mapas que muestren caracteristicas esenciales (Ezcaray, 2012).

Variabilidad predictiva: Se relaciona con errores de administracion. Tales como los precios
estimados para la venta sobre la produccion. Se calcula al medir la diferencia entre los valores

esperados y los valores realmente logrados (Ezcaray, 2012)



1.2. Analisis del Suelo

Es la capa superior de tierra que se compone de solidos como organismos, minerales, algunos
liquidos como agua y gases provenientes del aire, es un espacio en donde se producen las raices
de las plantas ya que toman todos los nutrientes necesarios para poder tener un crecimiento
optimo. Las propiedades del suelo se relacionan con la textura, color y capacidad para sostener el

agua, es decir crear un lugar ideal para saber si el suelo es apto para la siembra (SEMINIS, 2016).

Es muy importante estos resultados ya que se puede evitar problemas de balance de nutrientes
sobre los cultivos de ciertas especies de plantas. Se dice que el suelo aporta con trece de dieciséis
nutrientes vegetales esenciales para el crecimiento 6ptimo de las plantas. Las plantas absorben

los nutrientes de manera eficiente y pueden ser proporcionados mediante la adicion de fertilizantes
(Sela, 2010).

También los datos brindados por el estudio ayudan a verificar que nutrientes tiene actualmente el
terreno para el cultivo. Un buen andlisis del suelo requiere la presencia de muchos parametros y
puede resultar demasiado extenso. Por ello es importante tener claro qué parametros analizar y
cada cuanto analizarlos para ahorrar tiempo y dinero (Carles, 2017).

En la figura 2-1 se puede verificar las fases que conlleva el estudio del suelo que facilite tomar

decisiones para una mejor cosecha en calidad y cantidad.

nh Resultados de 2 Distribucion de los
Estiércoles, o Contenido en L
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; purines y restos de elementos i
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se dispone, asi abonos adquiridos 3
. ., |de crecimiento de
como su rigueza por la explotacion.
|as plantas.
MEDIDAS
Eleccion de fertilizante y calculo de Reparto racional de abonos Reparto preciso de los abonos
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Suelo fértil.
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Figura 2-1: Fases para la realizacion del andlisis del suelo.

Fuente: Andrades & Martinez, 2014




1.2.1.  Parametros que afectan en la calidad del suelo

A continuacidn, se explica los principales elementos que influyen en la calidad del suelo, ya que

estos parametros pueden ser medidos por sensores y procesados en una tarjeta de desarrollo.

e Temperatura: Afecta principalmente a la tasa de desarrollo de la planta como es la
formacion de hojas, tallos y otros componentes y a su vez los procesos fisiologicos de la
misma. En temperaturas altas las plantas necesitan mas nutrientes, agua o radiacion solar
para que se mantenga su nivel de metabolismo. En temperaturas bajas se tiene un desarrollo
lento del cultivo, hasta puede producirse un dafio severo en los tejidos jovenes; con la llegada

de heladas (Rawson, y otros, 2001).

Debido a que cada planta tiene su propia etapa de desarrollo, y difiere mucho su crecimiento
un cultivo con otro, se plantea solamente como referencia las temperaturas 6ptimas de un
cultivo tradicional. En la tabla 1-1 se puede observar los valores estandar de temperatura de

referencia en los cultivos.

Tabla 1-1: Valores estandar de temperatura de referencia en cultivos

Etapa Temperatura
En el ambiente

Dos semanas después de la siembra 13.0°C
Desarrollo foliar 12.0-14.0°C

Elongacion de tallo y floracion 18.0°C
Formacion de tubérculos 16.0a20.0°C

En el suelo

Emergencia y crecimiento foliar 21.0a24.0°C
Formacion de tubérculos 15.0a24.0°C

Fuente: Intagri, 2017

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

e Humedad: Se relaciona directamente con la conductividad y a su vez permite saber si el
terreno ha sido regado recientemente, o mantiene una humedad aceptable para que permita
desarrollar el proceso de germinacion y asegurar la provision de agua a la plantula a medida

mientras se expande a profundidad (Bollatti, 2018).

Al igual que la temperatura, se toma en este caso valores de referencia de las plantas

tradicionales, en donde se tiene la figura 3-1 en la cual se puede observar que el suelo debe
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rondar con un minimo del 20 % de humedad para que el cultivo germine y empiece la etapa

de crecimiento éptimo (Bollatti, 2018).
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Figura 3-1: Plantas emergidas en funcién de la humedad en el suelo

Fuente: (Bollatti, 2018).

En resumen, para determinar el porcentaje de humedad del suelo se lo realiza utilizando la

siguiente formula:

Ecuacion 1-1: Férmula de humedad

_ (Mh — Ms)

m * 100 (%)

En donde:
Mh: peso recipiente mas la muestra de suelo himedo (grs.)
Ms: peso recipiente mas la muestra de suelo seca (grs.)

Mr: peso recipiente (grs.)

e PH: Indica si la reaccién del terreno es acida o alcalina. Con ello se puede determinar si el
suelo dispone elementos como el fosforo, nitrégeno, potasio, azufre, calcio, magnesio,
hierro, manganeso, boro, cobre, molibdeno, y zinc. A su vez la existencia de micronutrientes
relacionados con estos componentes. Adicionalmente se puede determinar el desarrollo de

microorganismos o la velocidad de procesos de humificacion y de mineralizacion. La
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concentracion de iones hidrogeno es fundamental en los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos del suelo. En la tabla 2-1 se puede observar la clasificacion del nivel de pH en los

suelos (Agglabs).

Tabla 2-1: Clasificacion del nivel del pH en suelos

pH Clasificacion

<55 Muy acido
56-6.5 Acido
6.6 —7.5 Neutro
76-85 Basico

> 8.6 Alcalino

Fuente: (Andrades, y otros, 2014)
Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

En la tabla 3-1 se tiene los valores Gptimos de pH para ciertos cultivos ya gque algunos nutrientes
como son el manganeso, el hierro, calcio, fésforo y nitrégeno, son asimilables por los cultivos si

el suelo mantiene un rango de pH que varia entre, rangos menores a 5.5 hasta mayores a 8.6.

Tabla 3-1: Valores 6ptimos de pH para ciertos cultivos

Cultivo pH Optimo
Alfalfa 6.5
Cebolla 6.0
Cebada 6.4
Chocho 5.5
Fresa 6.0
Frijol 4.5
Haba 7.3
Maiz 5.8
Papa 5.0
Quinua 6.5
Tomate Rifion 4.5
Trigo 5.5
Zanahoria 6.0

Fuente: (ecohortum., 2013)
Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

e Conductividad Eléctrica: Indica el nivel de salinidad que posee el suelo (agua+suelo) a una
temperatura determinada. Con el cual se puede determinar si el tipo de cultivo a sembrar es
lo suficientemente tolerante al terreno disponible, a su vez puede brindar datos para tener
estrategias de abonado y sistema de riego para obtener resultados favorables. Los principales
cationes que dan origen a la salinidad son: magnesio, sodio, calcio y potasio. Los principales

aniones son: cloruros, sulfatos, carbonatos y bicarbonatos. Las unidades de medida de la
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conductividad son decisiemens por metro (dS/m). En la tabla 4-1 se presenta datos de
conductividad eléctrica en el suelo, dichos valores que poseen rangos que pueden ser

menores a 2 dS/m hasta mayores de 8 dS/m (Andrades, y otros, 2014).

Tabla 4-1: Datos de conductividad eléctrica en el suelo

e (0 O d dClO

<2 <0.35 No salino
2-4 0.35-0.65 Ligeramente salino
4-8 0.65-1.15 Salino

>8 >1.15 Muy salino

Fuente: (Andrades, y otros, 2014)

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

En la tabla 5-1 se presenta valores de tolerancia de salinidad para ciertos cultivos.

Tabla 5-1: Valores de tolerancia de salinidad para ciertos cultivos

Cultivo Umbral de CE dS/m

Alfalfa 2.0
Cebada 8.0
Cebolla colorada 1.2
Chocho 6.5
Fresa 1.0
Frijol 5.1
Haba 3.0
Maiz 1.7
Papa 1.7
Quinua 5.0
Tomate rifion 2.5
Trigo 6.0
Zanahoria 1.0

Fuente: Intagri, 2017
Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

1.2.2. Cultivos tradicionales del canton Riobamba

A continuacion, en la tabla 6-1 se muestra algunos productos que se desarrollan en la provincia

de Chimborazo con los pardmetros recomendables de temperatura, humedad, pH y salinidad.
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Tabla 6-1: Parametros de los cultivos tradicionales del cantdn Riobamba

0 emperatura edad (% D a dad (0
Alfalfa 18.0 28.0 6.5 2.0
Cebada 16.0 21.0 6.4 8.0
Cebolla colorada 16.0 23.0 6.0 1.2
Chocho 14.0 30.0 55 6.5
Fresa 20.0 29.0 6.0 1.0
Fréjol 19.0 28.0 45 5.1
Haba 14.0 27.0 7.3 3.0
Maiz 21.0 24.0 5.8 1.7
Papa 21.0 22.0 5.0 1.7
Quinua 15.0 25.0 6.5 5.0
Tomate rifion 23.0 35.0 45 2.5
Trigo 15.0 24.0 55 6.0
Zanahoria 15.0 20.0 6.0 1.0

Fuente: (llvis, 2017)

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

1.3. SISTEMAS DE CALIDAD DE SUELO

A continuacion, se expone seis dispositivos existentes en el mercado de tipo comercial y que estan
disponibles a la venta a nivel internacional, son similares en funcionamiento al propuesto en la
presente investigacion que es medir la calidad del suelo. Entre ellos se tienen: Medidor 1Q 150,
Yieryi 5 en 1, Medidor de Suelo 3 En 1, Rapidtest, ph-metro y conductimetro. Luego se los

compara para definir sus ventajas y desventajas.

13.1.  Medidor 1Q 150

Este dispositivo permite mediciones instantaneas y precisas de pH, conductividad y temperatura
del suelo, asi como en soluciones nutritivas. Este medidor portatil se utiliza para trabajo en el
campo, alimentos, suelo, aplicaciones industriales, aplicaciones educativas. Se puede tomar
mediciones directas en el suelo justo donde lo necesita sin la necesidad de hacer tediosas

preparaciones para hacer pruebas de laboratorio. El dispositivo se ve en la figura 4-1 (maruplast,
2014).
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Medidor de pH, CE y T2 con sonda directo en el suelo
oA Modelo 1Q 150

e 00

on
ot

Figura 4-1: Medidor 1Q 150

Fuente: (maruplast)

El dispositivo cuenta con las siguientes caracteristicas (maruplast, 2014).

e Sonda de acero inoxidable.

e  Compensacion automatica o0 manual de temperatura.
e  Carcasa protectora resistente al agua.

e Rango ph: 0 - 15.

e Rango temperatura: 0-100 °C.

e Rango CE: 0.1-16 dS/m.

e  Error absoluto ph: £0.1.

e  Error absoluto temperatura: +0.5 °C.

e  Error absoluto conductividad: +0.1 dS/m.

1.3.2.  Medidor Yieryi5en1

Es un analizador digital de suelos electronico multifuncién. Es un dispositivo de medicion de
plantacion de suelo ampliamente utilizado, posee una sonda de aleacion de aluminio suficiente
para adaptarse a multiples entornos de suelo. Es fécil de operar ya que muestra pardmetros a través
de la pantalla que posee, Tiene un recordatorio de visualizacion de carga baja, el producto es
pequefio adecuado para la ergonomia para ahorrar tiempo y energia. Es comodo de llevar y
mejorar la eficiencia. Adecuado para plantar flores y hierba, paisajismo, cultivo de verduras. El

aparato se muestra en la figura 5-1 (dngate, 2019).
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Soil meter
Sunlight
PH
JHL9918 Moisture
Humidity
Temperature

Figura 5-1: Medidor Yieryi5en 1
Fuente: (dhgate, 2019).

El dispositivo cuenta con las siguientes caracteristicas (dhgate, 2019).

e  Mide variables como: la intensidad de luz, humedad, temperatura, pH, la humedad
ambiental.

e  De tamafio reducido y facil uso.

e Seaplica en su mayoria en plantas sobre macetas.

e  Alimentacion de 9V.

e RangopH35-09.

e  Temperatura: -9 - 50 °C.

e Luz: LOW-, LOW, LOW+ (oscuro). NOR-, NOR, NOR+(medio). HGH-.HGH.HGH +
(claro).

e  Humedad suelo: seco +. Seco. Ni. Himedo. Himedo +.

e  Mide el porcentaje de humedad ambiental.

e  Error absoluto: £1 todos los parametros.

1.3.3.  Medidor de Suelo 3 En 1 analdgico

Es un analizador de suelo 3 en 1. Para plantas en exteriores e interiores, jardines y césped. Saca
el resultado de tu luz y humedad de riego diario en el jardin. Mide la humedad a nivel de la raiz.

Facil de usar, solo simplemente se inserta el medidor en el suelo, se puede cambiar el pardametro
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que se desea medir segun la escala establecida como se visualiza en la figura 6-1 (Mercadolibre,
2018)

Sunlight incensity Moisture

Figura 6-1: Medidor de suelo 3 en 1 analégico
Fuente: (Mercadolibre, 2018)

El dispositivo cuenta con las siguientes caracteristicas (Mercadolibre, 2018)

e Longitud de la sonda: 20 cm.

e  Mide la humedad a nivel de la raiz.

e Rango de medicion del pH: 3.5-8 pH.

¢ Rango de medicion de la humedad: 1-10.
¢ Rango de medicion de la luz: 0-2000 lux.

e  Error absoluto: £2 para todos los parametros.

1.3.4. Medidor de suelos RAPITEST LUSTER 1835

Es un dispositivo digital que mide la temperatura, el pH y la fertilidad del suelo. Es de facil uso y
con gran precision. Es un dispositivo muy til y se utiliza como instrumento de referencia en las

medidas realizadas en la presente investigacion. El dispositivo se aprecia en la figura 7-1 (Amazon,
2015).
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Bi-Metatlic Soil Probe

3-Way Digital Display

T Jest Selection Buttons

Flexible Coll Cord

Sure Grip Prope Handle

Figura 7-1: Medidor de suelo RAPITEST digital

Fuente: (Amazon, 2015)

El dispositivo cuenta con las siguientes caracteristicas (Amazon, 2015).

e Longitud de la sonda: 32 pulgadas.

e Mide la fertilidad del suelo de acuerdo a nivel de nitrégeno, fésforo y potasio.

e Rango de fertilidad: 0 — 10, (nitrégeno: 50 — 200 ppm, fosforo: 4 — 14 ppm, potasio: 50 —
200 ppm).

e Rango de pH: 3.5-9.9.

e Rango de temperatura: 32 °F — 99 °F.

¢ Rango de medicion de la luz: 0-2000 lux.

e  Error absoluto: +1 para temperatura.

e  Error: £0.1 para pH.

1.3.5. Ph-metro de sobremesa PHS-3C

Es un dispositivo que puede medir el pH en una solucion de agua, es apto usado en laboratorio
para las unidades de empresas industriales y mineras, la universidad y la investigacién cientifica
organizaciones, posee un microcontrolador y ademas puede guardar informacién como se ve en

la figura 8-1 (Hua, 2019).
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Figura 8-1: Medidor de pH
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

El dispositivo cuenta con las siguientes caracteristicas (Hua, 2019).

e  Modelo: PHS-3C pH-metro.

e Pantalla LCD.

e Rango de pH: 0-14 pH.

e  Conexion: RS232 (opcional).

e Dimensiones y peso: 160x190x70mm/750g.

e  Error absoluto: +0, 01.

1.3.6. Conductimetro de sobremesa HI 4321

Es un dispositivo que cuenta con una pantalla LCD, se puede seleccionar el idioma y tener una
configuracion personalizada. Los conductimetros, proporcionan instrucciones claras sobre como
realizar cada fase de medicion de forma automatica. Se pueden almacenar un total de 200
informes en su memoria. El equipo se ve en la figura 9-1 (ICTSL, 2015).
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Figura 9-1: Medidor de conductividad eléctrica

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

El dispositivo cuenta con las siguientes caracteristicas (ICTSL, 2015).

e Modelo: HI 4321.

e Pantalla LCD.

e Rango de conductividad: 0,000 a 9,999 uS/cm.

e Resolucién: 0,001 uS/cm.

e  Conexion: RS232 (opcional).

e Dimensiones y peso: 59 x 230 x 93 mm/800 g (ICTSL, 2015).

e  Error absoluto: +/-1% de lectura (+/-0,01 uS/cm).

Luego de investigar los equipos de medicion de suelo comerciales, en la tabla 7-1 se muestra los
datos comparativos de cada uno. Los dispositivos, Rapitest, ph-metro y conductimetro son
esenciales ya que sirven como instrumentos de referencia en el presente proyecto de

investigacion.
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Tabla 7-1: Comparativa de dispositivos de calidad del suelo que existen en el mercado.

Dispositivo Tecnologia Escabilidad Ne Implementacion  Costo
Sensores ($)
Medidor 1Q Aldmbrica | No escalable 3 Facil de 240
150 implementar
Medidor Alambrica | No escalable 5 Facil de 30
Yieryi implementar
Medidor Facil de 20
analégico 3en | Aladmbrica Escalable 3 implementar
1
RapidTest Alambrica | No escalable 3 Féacil 50
implementar
Ph-metro Es necesario
PHS-3C Alambrica | No escalable 2 conocimientos 340
técnicos
Conductimetro Es necesario
HI 4321 Alambrica | No escalable 2 conocimientos 390
técnicos

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

Ventajas frente al sistema planteado

e Variables a medir: Los dispositivos poseen la medicion de hasta 5 variables a la vez en la
medicidn sobre un terreno.

e  Precision: Los dispositivos poseen gran grado precision al medir las variables de calidad del
suelo con un nivel de error bajo

e Rango de medicién: Los dispositivos planteados anteriormente pueden medir escalas méas

grandes en los pardmetros de calidad de suelo.

Desventajas frente al sistema planteado

e No escalabilidad: Todos los dispositivos no son escalables ya que solo se destinaron para
mediciones rapidas y por ende no se pueden complementar o mejorar.

e Son independientes: No se pueden asociar con ningln otro dispositivo lo que limita la
informacién que pueda recolectar de cierto sector del terreno al ser medido.

e No tienen conexion a la red: No poseen un sistema donde se pueda supervisar la fertilidad
de un terreno desde cualquier parte del mundo ya sea por una pagina web o una aplicacion
movil.

e No tienen ubicacion GPS: No poseen un sistema de geolocalizacion lo que impide saber el

lugar donde se hizo las muestras ni tomar registros posteriores para un mejor analisis.
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1.4. Redes de Nodos

Son aquellos medios por los cuales se pueden establecer comunicaciones por un medio de
transmision sin cables a través de ondas electromagnéticas. La transmisién y la recepcion es a
través de antenas. Este tipo de redes se caracterizan por la rapida instalacion sin la necesidad de
usar cableado, facilitan su movilidad y por ende menos costes de mantenimiento comparado con

una red convencional (Juli. s.n).

Los componentes que forman una red son los siguientes:

e  Emisor: Aquel que crea una sefial y la emite desde un dispositivo.

e Linea: Son ondas de radiofrecuencia o infrarrojas que conducen la informacion hacia la una
direccion determinada.

o Receptor: Aquel que recibe la sefial que se ha trasmitido y los decodifica para obtener

informacidn util.

Dentro del estudio de redes, es primordial el estudio de la forma en que pueden comunicarse o
conectarse varios dispositivos en un espacio determinado, para trasmitir la informacion. A
continuacion, se presentan los diferentes tipos de topologias de una red. En la tabla 8-1 se presenta
la clasificacion de topologias de red de nodos.
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Tabla 8-1: Clasificacion de topologias de red de nodos.

Tipo de Caracteristicas Ventajas Desventajas
Topologia
Los nodos se La informacion | Es poco eficaz
; encuentran viaja en un solo | debido a que si
Anillo conectados entre si sentido un nodo se cae
formando un toda la red no
circulo .
funciona
Los nodos estan Aumenta la Tiene alto
) dispuestos en forma potencia y costo
Arbol de éarbol, es decir amplia la Su
EO” unapuntayuna | gistanciade | configuracioon
ase. comunicacién es compleja .
Se basa en la
formacion de un Un nodo La
solo cable que tranmiten la | comunicacién
_llevala informaciény | es lenta debido
Bus informacion a las demés a que es
todos y cada uno .
de los nodos que escuchan secuencial
conforman la red
en forma de
ramificaciones
Se puede
La distribucién de integrar nodos
lainformacionse | facilmente a la
dirige desde red Si el nodo
un punto central central falla
(host), hacia todos
los destinos o Se puede toda la red no
nodos de la red. Si detectar se puede
Estrella un nodo fallano | facilmentente si comunicar
influye en la un nodo falla
transmision de El alcance de
datos finales o de Es mucho mas | comunicacién
otro nodo. econocmica 'y es corto
sencilla de
implementar
Es la combinacion | Tiene un gran Tiene alto
de dos o mas porcentaje de costo
topologias de red éxito de envio .
diferente. Se debe de datos Dificil
ajustar a la : iz
Hibrida estructura fisica del . . configuracion
lugar donde se T|en§3 varios
pretende instalar, caminos de La -
asi como también comunicacion | comunicacion
el nGimero de nodos puede tardar
a interconectarse.

Fuente: (Juncosa, 2019)

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.
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Para el desarrollo del trabajo de investigacion se utilizo la topologia de red de nodos en forma de
estrella debido a que se puede integrar nodos facilmente a la red, se puede detectar facilmente si

un nodo falla, es mucho méas econémica y sencilla de implementar.

1.4.1. Sistema de alimentacion fotovoltaico

Las energias renovables han tenido un gran impacto en los ultimos afios, ya que son recursos
naturales que brindan energia limpia, son fuentes inagotables que no producen gases de efecto
invernadero que son la principal causa del cambio climatico en el planeta el cual es producido por
combustibles fésiles. El crecimiento de las energias renovables limpias no tiene limite, pues segun
las estadisticas aportadas en 2015 por la Agencia Internacional de la Energia (AIE), se refleja que
constituye la segunda fuente global de electricidad, s6lo superada por el carbén (Acciona, 2016).

De acuerdo a estudios estadisticos realizados por la AIE, la demanda mundial de electricidad se
incrementard de 70% hasta el afio 2040 principalmente por paises asiaticos. Por tal motivo, el
prototipo debe contar con un sistema de energia renovable, en este caso un sistema fotovoltaico
ya que al tomar muestras del terreno para determinar su nivel de fertilidad debe ser un equipo
portétil y de facil uso (Acciona, 2016). Para determinar las horas que puede estar activo el dispositivo
depende tanto del nivel de consumo de energia como la capacidad de bateria que se va a
implementar. Para ello se tiene la ecuacidon 2-1 que segun (Coelectrix, 2019) se obtiene con los

siguientes parametros. En donde, 0.7 representa el factor de tolerancia a factores externos.

Ecuacion 2-1: Formula de duracion de la bateria.

Capacidad de la bateria (mAh)
*
Consumo total nodo sensor (mA)

Duracion =
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CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se detalla cada uno de los bloques de hardware y software que conforman el
prototipo de nodos inteligentes inalambricos para supervisar en tiempo real la calidad del suelo
(NICSU). La metodologia usada se basa en la observacion y la experimentacion. Mediante el uso
de esquemas se describe el disefio e implementacion de los diferentes dispositivos que conforman
la red, el sistema de monitoreo mediante sensores y la ubicacion en tiempo real de los nodos
mediante GPS. La comunicacidn se lo realiza a través de antenas de radiofrecuencia y el sistema
de monitoreo o servidor cuenta con una base de datos interna para almacenar datos de diferentes

tipos de suelo, adicionalmente se incorpora un sistema de alarmas mediante mensajes de texto.

2.1. Requerimientos del prototipo de calidad de suelo

De acuerdo a los estudios realizados vistos en el capitulo anterior en cuanto a parametros que se
necesitan para determinar la calidad del suelo, y poder observarlos en tiempo real conlleva a que

el sistema deba cumplir con los siguientes requerimientos:

e  Crear modulos portables de facil implementacion, eficientes y a la vez autbnomos que
permitan medir maltiples variables fisicas del suelo.

e  Monitorear datos de temperatura, humedad, pH, salinidad, del suelo a través de sensores.

e Disefiar e implementar una red inaldambrica de nodos mediante antenas de radiofrecuencia
para establecer la comunicacion e intercambio de datos.

e  Montar un servidor web local en donde a través de una pagina web se podran visualizar los
datos en tiempo real y su variacion, asi como la ubicacion GPS provenientes de cada nodo
sensor.

e  Crear una base de datos en donde se pueda almacenar el registro de datos tomados en el dia,
el tipo de suelo y los diferentes tipos de cultivos que se pueden sembrar en el terreno, asi
como los valores 6ptimos de temperatura, humedad, pH y salinidad de cultivos tradicionales.

e  Disponer de un sistema de alertas que por medio de mensajes de texto muestre los resultados
finales del analisis de cualquier terreno y permita saber los tipos de cultivos que se pueden

sembrar en el terreno analizado.
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2.1.1.  Concepcion del prototipo

En la figura 1-2 se muestra como esta conformado todo el sistema de monitoreo de calidad de

suelo y que permitan cumplir con los requerimientos del prototipo.

BLOQUE SERVIDOR Y
ALMACENAMIENTO
DE DATOS
x
PDF
BLOQUE DE SENSORES
@
&.
=0
WDO.?\ENSOR 1| BLOQUE BASE DE DATOS
=) TRANSMISION/RECEPCION
DATOS INALAMBRICOS
)
NODO SENSOR 2 » <(( q »

A\ Aplicacién web
b )) CENTRAL Senvider

NCDO SENSOR N

WE

|
BLOQUEDEAVISO | 3" ‘{'O. - g' 9

-

0‘9&* [WEB)]

BLOQUE DE VISUALIZACION

AGRICULTOR -
TOMA DE DECISIONES

Figura 1-2: Concepcion del prototipo NICSU.
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

Bloque de sensores: En el presente proyecto se usaron dos nodos. En esta etapa cada nodo
contiene sensores capaces de medir el nivel de fertilidad del suelo de acuerdo a cuatro parametros
cuidadosamente estudiados. En este caso es vital para ciertos cultivos medir parametros como

son: temperatura, humedad, pH, conductividad eléctrica o salinidad.
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Entonces, mediante los sensores, envian informacion necesaria de estos parametros hacia la tarjeta
de desarrollo Arduino, que, de acuerdo a ciertos niveles de voltaje, dan el valor esperado en cuanto
a calidad de terreno se trata. Adicionalmente cada nodo contiene un médulo GPS, el cual indica
datos de longitud y latitud, es decir coordenadas geogréaficas en tiempo real del terreno a estudiar,
lo que facilita su ubicacion en el mapa terrestre. EI nodo se alimenta con un panel solar de silicio
monocristalino 5.5V / 450mA. Utiliza una bateria de polimero de litio con una salida USB de 5V

a 5000 mA. Lo que permite usar el dispositivo por varias horas.

Bloque de transmisién y recepcion de datos inalambricos: Esta etapa se encarga de enviar o
trasmitir los valores obtenidos de los sensores de forma inaldmbrica hacia el nodo central. Se
utiliza la topologia de comunicacion de tipo estrella, que por su facil implementacion permite una
comunicacién constante sin que un nodo sensor dependa del otro, sino directamente con el nodo
central. Esto se logra a través de las antenas de radio frecuencia NRF24L01, las cuales a través
de distintos canales se puede transmitir datos de cada nodo hacia el nodo central. Al saber la
direccion de cada canal, el dispositivo puede diferenciar los datos que llegan a través de un nodo
u otro. La distancia de transmision de informacién es considerable y depende mucho de la

configuracion colocada en la programacion.

Bloque servidor y almacenamiento de datos: En esta etapa, sobre cualquier computador se crea
un servidor local con la herramienta Node.Js que es un entorno de desarrollo basado en el lenguaje
de programacion JavaScript, este sistema puede soportar multiples conexiones, o peticiones
realizadas por varios usuarios a la vez y poder consultar informacion Gtil. Ademas, este sistema
mantiene una comunicacion permanente con el servicio de base de datos MySQL, en el cual el
agricultor puede guardar informacion acerca de los tipos de terrenos que tiene actualmente y el
tipo de plantas que ha cultivado anteriormente o a su vez los cultivos que desea cultivar, con ello
se hace una comparacién de los datos brindados por los nodos sensores y si el terreno esta apto
para cultivar cierto tipo de planta. Ademas, puede guardar muestras tomadas cada cierto intervalo

de tiempo para hacer un analisis posterior.

Bloque de visualizacion de datos: En esta etapa se tiene el nodo de control, es decir otro
dispositivo con una antena receptora NRF24L01, al cual se comunica de forma serial con el
servidor , y al momento de hacer una consulta por el agricultor, el servidor le muestra una pagina
web en donde puede visualizar los datos enviados por los nodos sensores en tiempo real y
mediante gréaficos se puede verificar las condiciones del terreno y su porcentaje de fertilidad, lo

cual permite al agricultor tomar decisiones del tipo de cultivo que se pretende sembrar.
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Adicionalmente, en la pagina web se observa un mapa geografico con los puntos claramente

visibles de la ubicacién de cada nodo.

Bloque de Aviso: Con la plataforma de comunicaciones en la nube Twilio, el servidor puede
establecer una comunicacion y de esta manera registrar el nimero telefonico del agricultor, lo que
permite que, al momento de realizar el test de calidad del suelo, le lleguen por medio de mensajes
de texto los resultados promedio finales del andlisis de temperatura, humedad, pH y salinidad, asi

como también una lista de productos que se podrian sembrar en el terreno analizado.

2.1.2.  Arquitectura del prototipo de red de sensores de calidad del suelo

A través de la figura 2-2 se puede observar la arquitectura del prototipo. En el cual se puede ver
de manera gréfica y global la concepcion y las etapas anteriormente mencionadas definida para
el funcionamiento de los dispositivos que intervienen en el sistema. El sistema consta de cinco
procesos bien definidos, pero como pilar fundamental se tiene el servidor web en el que se realiza
todas las interconexiones necesarias para que funcione el prototipo. De alli parten los demas
procesos tanto de comunicacion como de muestra de datos y geolocalizacion en tiempo real a

través de una pagina web.

Sistema de red de nodos
de comunicacion Comunicacion Serial
mnalambrica

Servidor web

Node.js

Consultas / Alertas

(Pagina Web / WhatsApp) Base de datos (MySql)

Figura 2-2: Arquitectura del prototipo NICSU.
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

Para reducir costos de disefio de software y hardware, el prototipo se divide en dos secciones.
Modulo de sensores y transmision de datos, y modulo de recepcion y clasificacion de informacion.
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2.1.2.1. Bloque de sensores y transmision de datos

En el blogue de la figura 3-2 se muestra la interconexion de procesos que permiten realizar la
funcidn especifica del moédulo. Se basa en procesar las sefiales recibidas por cada uno de los
sensores, codificarlas a valores entendibles y transmitir esa informacién de forma inalambrica por
RF. De forma adicional, este médulo tiene un sensor GPS que permite localizar al terreno a través
de coordenadas geograficas y poder visualizarlo sobre un mapa terrestre. El dispositivo siempre
esta energizado y listo para usarse por varias horas ya que cuenta con un panel solar que brinda
la energia necesaria para tener una autonomia prolongada y no exista fallos al momento de realizar

las mediciones.

PROCESADOR DE
: INFORMACION

SENSOR DE

HUMEDAD

Figura 3-2: Bloques del modulo transmisor.
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

2.1.2.2. Bloque de recepcion y clasificacion de informacion

Como se muestra en el diagrama visto en la figura 4-2, se detalla la interconexion de procesos
que permiten realizar la funcién especifica del modulo de recepcidn. Se encarga de discretizar, es
decir clasificar y asociar el paquete de datos recibido por cada nodo sensor a través de la antena
de radiofrecuencia. De esta forma se identifica los datos que esta midiendo cada uno de ellos. Una
vez se logra captar esta informacidn, se transmite a través del puerto serial de la tarjeta de
desarrollo Arduino. A la vez, el servidor admite la comunicacién y es alli donde se van recibiendo
los paquetes de datos de los dos nodos sensores. Finalmente, el cliente al realizar una peticion

hacia el servidor, este envia la pagina web como respuesta y en donde se ve de manera grafica los
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datos de temperatura, humedad, pH y salinidad. A la vez, se puede observar la ubicacion de los

dos nodos en el mapa geogréafico con las coordenadas de latitud y longitud.

MODULO PROCESADOR DE
COMUNICACION
INALAMBRICA

COMUNICACION CON

EL SERVIDOR WEB

INFORMACION

Figura 4-2: Blogues del médulo receptor.
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

2.1.3.  Seleccion de dispositivos que conforman el prototipo NICSU

Luego del disefio de la arquitectura del sistema a implementar, se empieza con la seleccién de los
elementos que lo conforman, para ello a continuacién se presentan todos los dispositivos

utilizados para desarrollar el prototipo NICSU.

2.1.3.1. Tarjetas de Desarrollo

Son Utiles para desarrollar cualquier proyecto o cualquier tipo de sistema embebido para que
cumpla con cierto propésito. Cada tarjeta electronica es Gnica y cuenta con su propio lenguaje de
programacion para poder programarla. A continuacion, se presenta la clasificacion de las tarjetas
de desarrollo mas usadas (Quispe, 2017). Arduino es una plataforma de creacién de electronica
de cddigo abierto, la cual esta basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para
los creadores y desarrolladores. Raspberry Pl es una placa computadora de bajo coste, es un
ordenador de tamafio reducido, desarrollado en el Reino Unido (Universidad de Cambridge) en
2011, con el objetivo de estimular la ensefianza de la informética en las escuelas. Empez6 su
comercializacion en el afio 2012. NodeMCU es una plataforma loT de cddigo abierto. Incluye el
firmware que se ejecuta con con el Wi-Fi ESP8266 de Espressif Systems y el hardware que se
basa en el médulo ESP-12.
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Tabla comparativa de las tarjetas de desarrollo

En la tabla 1-2 se puede visualizar la tabla comparativa de las tarjetas de desarrollo en la cual se

muestran las caracteristicas de cada una.

Tabla 1-2: Tabla comparativa de tarjetas de desarrollo.

Caracteristicas Arduino Nano Raspberry Pi NodeMCU
Iméagenes
Realizado por::2 (I)\ggria Tenenaula, Fuente: (Quishpe, 2017) Fuente: (Laborda, 2016)
Procesador ATMega328 SoC Quark X100 Tensilica Xtensa
LX106
Memoria 32 KB - 1 Mb
Flash
Consumo de 15mA -reposo 230 mA 170 mA
corriente -rendimiento 350 mA
Conexion a - Puerto Ethernet ESP8266
red
Terminales 8 0 1
analdgicas
Terminales 13 26 9
digitales
Precio $7 $60 $15

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

Luego de haber analizado cada una de las tarjetas de desarrollo electronicas se eligio la tarjeta de
desarrollo Arduino Nano por su bajo consumo de corriente, su reducido tamario, bajo costo,
suficientes terminales digitales para conectar el sensor de temperatura, médulo GPS, buzzer,

modulo transceptor y entradas analégicas para los sensores humedad, pH y salinidad.

2.1.3.2. Buzzer

Es un transductor que convierta la energia eléctrica en sonido se puede ver en la figura 5-2. Sirve
como sefial auditiva que se emite para verificar el envio de datos de los sensores hacia el nodo
central. También sirve para identificar que el modulo GPS obtiene coordenadas geogréficas
correctas, emite varios pitidos de conexion. Su bobina soporta la tensién de alimentacion de 5V
(pro-SIGNAL, 2016).
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Figura 5-2: Buzzer.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020
El elemento electronico cuenta con las siguientes caracteristicas (Mecafenix, 2018).

e Voltaje de alimentacion: 5V.
e Nivel de sonido: 95dB.

e Consumo: 20mA.

e  Diametro: 22.5mm.

e  Frecuencia: 3900Hz +/- 500.

2.1.3.3. Moddulo de radio frecuencia NRF24L01

Es un dispositivo que integra un transceptor de radiofrecuencia (transmisor y receptor). Se
comunican a una frecuencia entre 2.4GHz a 2.5GHz a través de una banda libre para uso gratuito.
La velocidad de transmisién de datos se puede configurar entre 250 Kbps, 1Mbps, y 2 Mbps y
permite la conexion simultanea entre 6 dispositivos. En la figura 6-2 se puede ver la antena
mencionada (NORDIC, 2008).
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Figura 6-2: Mddulo de radio frecuencia NRF24L01.
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

El mddulo cuenta con las siguientes caracteristicas (Llamas, 2016).

e Voltaje de alimentacién: 1.9V-3.3V.
e  Frecuencia: ISM 2.4 GHz.

e  Control de datos: SPI.

e Velocidad: 250kbps, 1Mbps.

e  Frecuencia: 3900Hz +/- 500.

e  Consumo; transmisién: 11.3mA, recepcién: 13.5mA.

2.1.3.4. Mddulo GPS NEO-7M

Este dispositivo es capaz de conectarse a varios satélites y de esta manera obtener la ubicacion
geogréafica sobre el mapa terrestre, se obtienen datos como la longitud y latitud, asi como otros
datos de zona horaria y demas. Con este médulo cada nodo puede ser detectado facilmente en el
mapa. La precision que en posicion es de 2.5m, en velocidad 0,1m/sy en orientacion 0. 5°, valores
maés que aceptables para un sistema de posicionamiento GPS. En la figura 7-2 se ve la placa del
modulo (Ublox, 2014).
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Figura 7-2: Méddulo GPS NEO-7M.
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

El mddulo cuenta con las siguientes caracteristicas (Llamas, 2016).

e Voltaje de alimentacion: 3.3V-5V.

e Interfaz: UART, comunicacion asincrona.

e  Caracteristicas de recepcion: 56 canales, GPS L1 (1575.42Mhz) C/A, SBAS: WAAS /
EGNOS / MSAS.

e  Frecuencia de actualizacion: 10Hz.

e Impedancia TXD /RTD: 510 ohm.

e  Consumo: 35mA.

2.1.3.5. Sensor de temperatura tipo sonda DS18B20

Es un sensor digital detecta temperaturas con una resolucion de 9 a 12 bits. Tiene un recubrimiento
de acero inoxidable lo que lo hace ideal para para medir la temperatura del suelo. Como se ve en
la figura 8-2 (https://cdn.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Temp/DS18B20.pdf (Hernandez, 2017).

34



Figura 8-2: Sensor de temperatura digital DS18B20.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

El sensor cuenta con las siguientes caracteristicas (Hernandez, 2017).

e Voltaje de alimentacion: 3.0V a 5.5V.

e Rango de medicion: -55 °C a +125 °C.

e  Error absoluto: +-0.5 °C desde -10 °C a +85 °C.
e Resolucion: 9 a 12 bits.

e Interfaz de comunicacion: 1 Wire.

e  Diametro: 4mm.

2.1.3.6. Sensor analdgico de suelo 3en 1

Como se ve en la figura 9-2 sirve para medir el suelo, no requiere bateria y puede medir
parametros como humedad, pH y luz. Es un instrumento que se usa para la jardineria y se debe
insertar a unos 15 cm o mas del suelo. Este dispositivo se acoplo6 a sefiales de Arduino para brindar

una lectura de esos parametros en este caso solo se usé el medidor de humedad y pH (Amazon,
2019).
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Figura 9-2: Sensor de suelo 3 en 1 (Humedad, pH, Luz).

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

El sensor cuenta con las siguientes caracteristicas (Amazon, 2019).

e  Exclusivamente para suelo, no se puede medir directo sobre agua.

e  Tipo de sensores: Analdgicos.

e Rango de humedad: 1-10 (1-3 seco, 4-7 neutro, 8-10 humedo).

e Rango de pH: 3.5 - 8 (3.5 -6 &cido, 7 neutro, 7 - 8 alcalino).

e Rango de intensidad de luz: 0 — 2000 lux (0-200 muy bajo, 200-500 bajo, 500 — 1000
neutro, 1000 — 2000 alto).

e Longitud de las sondas: 7 pulgadas.

e  Error absoluto humedad: +2 %.

e  Error absoluto pH: 1.

2.1.3.7. Sensor higrémetro FC-28

Como se ve en la figura 10-2, es un sensor analdgico sencillo que mide la humedad del suelo por
la variacion de su conductividad. El valor depende de del tipo de suelo y la presencia de elementos
quimicos como fertilizantes. La desventaja de este sensor es al enterrarse en la tierray a la vez
circular corriente produce un efecto de electrdlisis y con la tendencia a oxidarse los contactos de

cobre. Con férmulas necesarias se logra detectar la conductividad eléctrica del suelo (Llamas, 2016).
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Figura 10-2: Sensor de humedad FC-28.
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

El sensor cuenta con las siguientes caracteristicas (Llamas, 2016).

e Voltaje de alimentacion: 3.3v — 5V.
e Salida analdgica.

e Salida digital.

e Consumo: 35mA.

e  Error absoluto: +2 dS/m.

La formula que determina la conductividad eléctrica es la es la siguiente

Ecuacion 1-2: Férmula de célculo conductividad eléctrica

=N

En donde:

o = Conductividad
p= resistividad

Ecuacion 2-2: Formula de céalculo conductividad eléctrica sobre arduino

Para el célculo de la resistividad se lo hace con relacion el pin de entrada anal6gica de Arduino

5 * Valor Sensor Fc28
1023

Voltaje =

_ Rl «Voltaje

P= 5 —Voltaje
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2.1.3.8. Cargador solar portatil

Es un dispositivo con un disefio elegante y reducido tamafio, que usualmente se usa para cargar
celulares de diferentes marcas, pero debido a su constitucion y niveles de corriente y voltaje puede

ser utilizado para alimentar al nodo sensor como se ve en la figura 11-2 (Mercadolibre, 2017)

Figura 11-2: Cargador portatil solar 5.5V — 450 mA
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

El panel solar cuenta con las siguientes caracteristicas (Mercadolibre, 2017)

e  Panel solar: silicio monocristalino 5.5V / 450mA
e  (Capacidad: 5000mAh

e  Tipo de célula: bateria de polimero de litio

e Doble salida USB

e  Peso: 228g

2.2 Esquema de conexion eléctrica del sistema NICSU

Para el correcto funcionamiento de todos los elementos hardware que incorpora el sistema
electronico implementado se procede a realizar el disefio de la placa de control realizada en el
Software Eagle versién 9.0. Se divide en dos esquemas electrénicos. El primero es la placa de
circuito impreso (PCB) para el nodo de control que est& en constante comunicacion con el servidor
web y la otra placa electronica es para el nodo sensor que van midiendo en cada intervalo de
tiempo los parametros de calidad del suelo. Cabe mencionar que se pueden tener maltiples nodos,
pero para el desarrollo del prototipo NICSU se implementaron dos nodos. A continuacion, se

detallan las conexiones realizadas.
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2.2.1.  Esquema electrdnico para el nodo central

Se tiene la antena de radio frecuencia que utiliza el tipo de comunicacion SPI. Que es un protocolo
sincrono que trabaja para transmitir y recibir informacion, esto permite que el Arduino y el
modulo transceptor pueda comunicarse al mismo tiempo usando canales diferentes en el mismo

cable. Para ello existen cuatro lineas ldgicas que se encargan de realizar todo el proceso:

e  MOSI (Master Out Slave In): Es la linea utilizada para llevar los bits que provienen del
maestro hacia el esclavo.

e MISO (Master In Slave Out): Es la linea utilizada para llevar los bits que provienen del
esclavo hacia el maestro.

e CLK (Clock): Es la linea proveniente del maestro se encarga de enviar la sefial de reloj para
sincronizar los dispositivos.

eSS (Slave Select): Es la linea encargada de seleccionar y a su vez, habilitar un esclavo.

En la figura 12-2 se puede ver un gréafico del protocolo de comunicacién SPI (Navarro, 2014).

Master Slave
I Memory I - I Memory |
—
e =TT+ 151517 =2 L EEEE

Figura 12-2: Estructura general de protocolo SPI.
Fuente: (Navarro, 2014)

e Entonces la antena de radiofrecuencia en este caso se configura en modo receptor, ya que
recibe constantes datos de cada uno de los diferentes nodos.

e  El médulo transceptor NRF24101 se conecta a la alimentacion de 3.3V de Arduino.

e Los terminales del mddulo transceptor CE, CSN, SCK, MOSI y MISO se conectan a los
terminales D9, D10, D13, D12, D11 de Arduino respectivamente. De esta manera se
establece la comunicacion entre ambos dispositivos.

e Esimportante colocar un capacitor electrolitico de 10 pF para eliminar picos de corriente en
la alimentacion de 3.3V de la antena para que no influya sobre el correcto funcionamiento

de la misma.
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e El led rojo conectado al terminal D2 de Arduino indica que se esta recibiendo informacion
de las antenas transmisoras, de este modo empieza a parpadear por intervalos de 1 segundo.

e El led verde conectado al terminal D3 de Arduino indica que se establece la comunicacion
serial con el servidor, la misma que se encarga de recibir las tramas de datos tanto del nodo
1 como del nodo 2.

Una vez que se tiene claro las conexiones que se deben realizar, se procede a la fase del disefio
por software en donde intervienen todos los elementos hardware del nodo receptor. Las

conexiones del esquema electrénico realizadas se presentan en la figura 13-2.
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POWER-2)—ND
" LEDS
ARDUINO-MANO-3.0 _LZ__io
D] 23
3% DLTX VIN —% MIN QND——EG
== 1 DO/RX GND.2 == TR L
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1 220-D3«GNDﬁ GHD.1 5y =
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12 J’.I-B_ D4 A5 28 QNDCSN GND o 3V
o [ el i e c1
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10113 | oo AREF |22 RQ 1 |rg HND
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USB

Figura 13-2: Esquema de conexidn electronica del nodo de control.
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

Para una mejor compresion de las conexiones, se presenta en la tabla 2-2 de forma detallada cada

uno de los terminales de Arduino y los elementos conectados del nodo de control.
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Tabla 2-2: Terminales de Arduino y elementos conectados del nodo

de control
Terminales Modulos y
Arduino Nano elementos
NRF24L01
GND GND
3.3V Vce
9 CE
10 CSN
13 SCK
11 MOSI
12 MISO
Otros elementos
2 Resistencia 220 de
Led Rojo
3 Resistencia 220 de
Led Verde

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

El esquematico de la placa de circuito impreso del nodo central realizado en el software Eagle

9.0, asi como también su implementacién fisica se aprecian en la figura 14-2.

Figura 14-2: Esquematico PCB del nodo control (izquierda). Implementacién (derecha).

Realizado por: Maria Tenenaula, 2020

2.2.2.  Esquema electrdnico para los nodos sensores

e El mddulo GPS tiene cuatro terminales de los cuales VVcc esta conectado a 5V de la placa
Arduino, tiene otro terminal GND y adicionalmente tiene terminales RX y TX los cuales se
conecta a las entradas D2 y D3 para crear un puerto serial virtual y exista la comunicacion

serial que permita el envio de datos geograficos.
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Se tiene también las conexiones de la antena de radiofrecuencia que son las mismas vistas
en la seccion anterior. Cada uno de los terminales de Arduino con la comunicacion SPI. Y
también se coloca el capacitor electrolitico en la alimentacion de 3.3V para estabilizar los
picos de corriente.

Se tiene borneras para la entrada de datos medidos por los sensores. El terminal anal6gico
A0 se conecta al sensor de humedad, el terminal Al se conecta al sensor de pH, el terminal
A2 se conecta al sensor de salinidad. Finalmente, el terminal D8 se conecta al sensor de
temperatura DS18B20.

Finalmente se tienen sefiales de alerta y aviso como buzzer que se activa mediante un
transistor y la base esta conectada al terminal (D2). El led indicador para el aviso respectivo
de sefial GPS y transmision correcta de datos a través del médulo transceptor.

Ya una vez que se tiene claro las conexiones que se deben realizar, se procede a la fase del disefio

por software en donde intervienen todos los elementos hardware del nodo sensor. Las conexiones

del esquema electrénico realizadas se presentan en la figura 15-2.
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Figura 15-2: Esquema de conexion electronica del nodo de sensor.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020
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En la tabla 3-2 se presenta terminales de Arduino con sus respectivas conexiones a cada uno de

los modulos de una forma mas clara.

Tabla 3-2: Terminales de Arduino del nodo sensor.

Terminales Modulos y
Arduino Nano elementos
NRF24L01
GND GND
3.3V Vce
9 CE
10 CSN
12 SCK
11 MOSI
12 MISO
Modulo GPS Neo-7M
5V VCC
4 RX
5 TX
GND GND
Sensor FC-28
5V VCC
GND GND
Ad A0
Sensor de temperatura DS18B20
VCC Rojo
A2 Amarillo
GND Negro
Sensor Humedad y pH
5V +
Al Sensor pH
A0 Sensor Humedad
GND -
Otros elementos
8 Resistencia 4.7K
2 Resistencia 1K (base
transistor de Buzzer)
3 Resistencia 220 Led

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

El esquematico de la placa de circuito impreso del nodo sensor realizado en el software Eagle

9.0, asi como su implementacién fisica se ven en la figura 16-2.
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Figura 16-2: Esquematico PCB de nodo sensor (izquierda). Implementacion (derecha).
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

2.3, Disefio de la estructura externa del prototipo NICSU

Al saber los elementos gue intervienen en cada nodo sensor, se disefia la estructura que va a cubrir
todos los circuitos y sensores para que sea un dispositivo portatil y de facil uso. El software
utilizado para el disefio es SolidWorks 2020 que es una herramienta que permite ensamblar piezas

y visualizar el resultado final en 3D.

2.3.1.  Implementacion de los nodos sensores

De acuerdo a las dimensiones de todo el dispositivo, se colocan las medidas necesarias para que
abarquen todos los elementos. En la figura 17-2 se aprecia el resultado final del disefio para los

dos nodos sensores, asi como su implementacidn fisica.

NODO'2

Figura 17-2: Modelo 3D de nodos sensores (izquierda) Implementacion (derecha).
Realizado por: Tenenaula, M. 2020
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El material usado para la estructura externa es madera MDF, por su sencilla implementacion y

facil corte en maquinas laser.

En la tabla 4-2 se puede observar las dimensiones de la estructura del nodo sensor.

Tabla 4-2: Dimensiones de la estructura del nodo sensor.

Dimensiones de la estructura del
dispositivo para cada nodo sensor

Largo 155 mm
Ancho 80 mm
Espesor 51 mm

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

2.3.2.  Implementacion del nodo de control

Para el disefio del nodo control se lo realiza de forma similar el disefio realizado en el software
SolidWorks 2020, es por ello que en la figura 18-2 se obtiene el resultado final con la

implementacion fisica.

NODO
CONTROL

Figura 18-2: Modelado 3D (izquierda) e implementacién del nodo de control (derecha).
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

En la tabla 5-2 se presentan las dimensiones de la estructura del nodo de control.

Tabla 5-2: Dimensiones de la estructura del nodo control.

Dimensiones de la estructura del nodo de
control

Largo 60 mm
Ancho 66 mm
Altura 46 mm

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.




2.4, Requerimientos de software para el desarrollo de prototipo

Para la parte de software del sistema NICSU, se presenta detalladamente los programas a utilizar

para la realizacion del procesamiento de informacién y la interfaz gréfica.

2.4.1. Software Arduino IDE version 1.8.2

Es una aplicacion de escritorio que presenta un entorno de desarrollo libre, esto quiere decir que
es de codigo abierto para poder mejorarlo y utilizado por cualquier persona. Se basa en el lenguaje
de programacién C y C++ Esta interfaz permite la programacion de la tarjeta de desarrollo
Arduino y la vinculacién con los demés dispositivos con el usuario utilizando lenguaje en C y
C++, el entorno facilita la programacion de los diversos sensores y dispositivos. Cuenta con una

comunicacion serial USB facilitando la comunicacién entre hardware y software (Arduino, 2018).

2.4.1.1. Software del nodo sensor

En la figura 19-2 se puede observar el diagrama de flujo del software del nodo sensor que se
programa en la tarjeta de desarrollo Arduino. Como primera instancia se incluyen todas las
bibliotecas necesarias para que los dispositivos conectados se comuniquen entre si y funcionen

correctamente.
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para médulos conectados

!

Inicializacion de
variables y
configuraciones
iniciales de modulos

Impartacién de bibliotecas

Actualizacion
de variables

Final de Proceso

Fin

-

Desactivacién de
alarmas

T

Lectura de
Sensores.
Temperatura, pH,
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Conductividad
Eléctrica

{

Lectura del
maédulo GPS

{

Lectura
correcta

4

Activacién de
alarmas: led
parpadea y sonido
Buzzer

Figura 19-2: Proceso software de la etapa de sensado en nodos.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

Para la inicializacion:

Se definen la inclusion de bibliotecas que se describen a continuacion

e  SoftwareSerial.h: Permite a la tarjeta de desarrollo Arduino crear puertos seriales virtuales

con cualquier par de terminales digitales, en este caso para establecer una comunicacion

serial con el médulo GPS.

e  TinyGPS++.h: Permite decodificar las coordenadas de latitud y longitud del moédulo para

que sean entendibles por el usuario, los valores obtenidos se almacenan en variables para ser

usados cuando se requiera.
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e  SPI.h: Permite la comunicacién entre los terminales del médulo transceptor NRF24L01 para

que puedan intercambiar informacion.

e nRF24L01.h: Permite abrir un canal a cierto nivel de frecuencia de transmisién de datos con

otros médulos del mismo tipo para que se pueda intercambiar informacion inaldmbrica.

e RF24.h: Permite iniciar dos terminales en el Arduino para que, por un terminal se envie

informacién y por el otro terminal recibir informacion.

e Sedeclaran e inicializan variables globales que se va a utilizar.

e Se configuran las terminales de Arduino como entradas o salidas dependiendo del modulo

gue esté conectado.

Para el ciclo de repeticién:

Dentro de las funciones establecidas en el nodo sensor se tienen las siguientes:

o lecturaGPS(): Esta funcion permite leer coordenadas geograficas que son de tipo flotante
a valores entendibles y de esta forma se almacenan en variables para luego ser llamadas por

la otra funcion.

e lecturaSensores(): Esta funcién se encarga de leer los datos recibidos a través de los
terminales analdgicos de Arduino por los sensores de medicion de parametros del nivel de
calidad de suelo como son: el sensor de humedad, de pH y de salinidad y solamente por un
terminal digital leer el sensor de temperatura DS18B20. Todas las sefiales se procesan
aplicando formulas matematicas y asi obtener valores entendibles para Arduino. También
empaqueta los datos en una sola variable para transmitirla a través de la antena de
radiofrecuencia NRF24101.

e alarmasNodo(): Esta funcién permite activar un buzzer, es decir una alarma de audio para
saber que el dispositivo ha localizado coordenadas geograficas y se van actualizando su
ubicacion cada 10 segundos. También el led empieza a parpadear indicando que se envian

los datos satisfactoriamente hacia el dispositivo receptor.
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e  Cuando no se lee ningun dato de los sensores, es decir no se actualizan las variables por largo

tiempo se dice que el proceso termina ya que no hay datos que procesar.

La programacion completa de esta etapa se encuentra detalladamente en el Anexo H.

2.4.1.2. Software de la etapa recepcion y clasificacion de datos inaldmbricos en el nodo

central

En la figura 20-2 se puede ver el diagrama de flujo de la etapa de recepcion de datos en el nodo
central, primeramente, se incluyen todas las bibliotecas necesarias para que los dispositivos

conectados se comuniquen entre si y funcionen correctamente.

Importacion de bibliotecas
para antenas NRF24L01

v

Inicializacion de
variables y
configuracion

\

i Transmisién si
* de datos por ‘

RF
Proceso
terminado

Canal Antena
Nodo 1

y

Recepcidn de

B datos de nodo 1

Recepcion de
datos de nodo 2

Canal Antena
Nodo 2

Figura 20-2: Proceso software de etapa de recepcion de datos.
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

Para la inicializacion:

Se definen la inclusion de bibliotecas que se describen a continuacion.

49



e  SPI.h: Permite la comunicacién entre los terminales del médulo transceptor NRF24L.01 para

que puedan intercambiar informacion.

e nRF24L01.h: Permite abrir un canal a cierto nivel de frecuencia de transmisién de datos con

otros modulos del mismo tipo para que se pueda intercambiar informacion inalambrica.

e RF24.h: Permite iniciar dos terminales en el Arduino para que se pueda por un terminal

enviar informacién y por el otro pin recibir informacion.

e Sedeclaran e inicializan variables globales que se va a utilizar.

e  Se configuran las terminales de Arduino como entradas o salidas dependiendo del modulo

gue esté conectado.

Para el ciclo de repeticion:

Dentro de las funciones establecidas en el nodo central se tienen las siguientes:

e  Se procede a recibir una trama de datos completa de ambos nodos sensores y se almacenan

en variables. Seguido se llama a las siguientes funciones:

e datosl(): Esta funcidn se encarga de establecer el canal o direccién de transmisién de datos
“10001” por la antena NRF24101 para leer el paquete de datos desde el nodo sensor 1, luego
de leer los datos se coloca identificadores, en este caso la letra A y al final la letra B y esta

nueva trama de datos se envia finalmente al servidor web.

e datos2(): Esta funcién se encarga de establecer el canal o direccién de transmision de datos
“10002” por la antena NRF24101 para leer el paquete de datos desde el nodo sensor 2, luego
de leer los datos se coloca identificadores, en este caso la letra C y al final la letra D y esta

nueva trama de datos se envia finalmente al servidor web.
e datosSeriales(): Esta funcion permite leer datos que llegan desde el servidor Web para que
de este modo el usuario sepa que se conectd correctamente y se esta transmitiendo datos

hacia el servidor. Se enciende la luz indicadora verde.

La programacion completa de esta etapa se encuentra detalladamente en el Anexo G.
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2.4.2. Servidor Web NodeJs

Es todo un entorno de desarrollo en tiempo real, la version utilizada en el presente proyecto es
Node.js 12.16.1, se basa en el lenguaje de programacion Javascript, segun (Valdés, 2007) permite a
los desarrolladores crear acciones en una pagina web, en este caso el nodo de control puede
comunicarse directamente de forma serial y de esta manera enviar el paquete de datos de cada
nodo sensor hacia una pagina web. La ventaja es que puede comunicarse directamente con la base
de datos desarrollada en MySQL y entonces enlazar los datos almacenados del tipo de terreno y
el producto que se requiere sembrar y en la interfaz gréfica el usuario puede saber si los terrenos
tienen la suficiente fertilidad para sembrarlo, asi como la ubicacion del terreno en el mapa
geogréfico. En la figura 21-2 se puede observar sistematicamente todo el proceso que cumple este

modulo (Cervantes, 2018).
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Figura 21-2: Proceso de software del servidor web.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020
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e Aliniciar el servidor web, se llaman todas las librerias a utilizar y configuraciones iniciales.

e Luego se establece la comunicacion con la base de datos MySQL configurando
correctamente: el nombre de la base de datos llamada “calidadterreno”, usuario “root” y sin

contrasefa el acceso. La base de datos tiene tres tablas: producto, registro, tipoterreno.

e Al realizar una peticion hecha por un cliente, el servidor envia como respuesta una pagina

web que muestra la interfaz gréfica y todas las caracteristicas que posee el sistema NICSU.

e Dentro de la pagina web de inicio, se coloca el nombre del puerto que estd conectado el
Arduino del nodo central y enseguida se van actualizando los valores de los pardmetros de
calidad de suelo, también se obtienen actualizaciones de la ubicacion GPS.

e  Se tiene la opcion de iniciar el proceso de recoleccion de muestras mediante botones, al
finalizar el analisis se almacenan los valores muestreados en la base de datos y, a la vez se
envia un mensaje de texto con los resultados obtenidos de mediciones de fertilidad del

terreno y los cultivos que se pueden sembrar.

Para garantizar que todo el servidor esté listo para iniciar el proceso de deteccion de calidad del
suelo, se detallan en un script las librerias necesarias y creacion de variables que van a interactuar
dentro de la programacion del servidor Node.js con la ayuda del software Sublime Text version
3.2.1. En la figura 22-2 se visualiza parte de la inicializacion del servidor web.

Figura 22-2: Inicializacion de variables del servidor web.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020
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Para la ejecucion del script, es necesario ir a la ruta donde se encuentra el archivo mediante la
consola CMD de Windows y con el comando node suelo.js se inicializa el servidor. Seguido se
procede ir a un navegador web y colocar en la barra de direcciones el siguiente enlace:

http://localhost:3000 lo que permite acceder a la pagina web de inicio. Toda la programacion

detalladamente realizada en el servidor web se puede encontrar en el Anexo I.

2.4.3.  Software para dispositivos moviles

El sistema implementado cuenta con una aplicacion moévil desarrollada en el software Android
Studio 3.6.1, que es un entorno de desarrollo integrado (IDE) para desarrollar aplicaciones
compatibles para dispositivos que funcionen con el sistema operativo Android. La aplicacion
tiene como objetivo dar un resumen en tiempo real de las mediciones realizadas en el terreno que
se quiere medir la fertilidad, es decir en donde se cologuen los nodos sensores brinda un
porcentaje de calidad de suelo que se puede consultar y visualizarlo en el teléfono. Todo el
proceso se lo realiza a través de comunicacion WI-FI con el protocolo de comunicacion
bidireccional Websocket que se realiza con una consulta hecha al servidor web (Android-Studio,
2020). En la figura 23-2 se observa la programacién de la interfaz grafica para el usuario. La

informacidn sobre la programacién realizada se encuentra en el Anexo K.

NICSU

Figura 23-2: Desarrollo aplicacion mévil en Android Studio 3.6.1
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

La interfaz gréfica es intuitiva, lo que permite al usuario comprender cada seccion de manera
sencilla. La pantalla general como se muestra en la figura 24-2, se compone de los mddulos de
supervision 1y 2, cada médulo contiene sus respectivos parametros de calidad del suelo como
son: temperatura, humedad, pH y salinidad en donde se muestran las lecturas hechas por los

sensores en tiempo real. Cuenta también con un botén llamado Calcular, al presionarlo
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http://localhost:3000/

inmediatamente se hace la consulta al servidor web y en la seccion del promedio se actualizan de
forma automatica los valores de los dos nodos, asi como también el valor en forma de porcentaje

sobre el nivel de fertilidad total del suelo.

NICSU
Salinidad
Temperatura 21.37°C f"f 3.66 dS/m
1 5 00
med.
v C"‘w 31.43%
pH Temp Humedad pH Salinidad
: 4.24 l C{\
Salinidad 3.71dS/m 21.78 32.05 4.68 3.69
65 %
Temperatura o
I 22.18°C
Humedad Nivel de Fertilidad
< & =)

Figura 24-2: Pantalla de supervision de la aplicacion movil.
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

Adicionalmente se incluye el resumen en forma de texto sobre la representacién del porcentaje
del nivel de fertilidad que puede ser: con color rojo si la calidad del suelo es Baja, con color

naranja si es Media o a su vez con color verde si la calidad del suelo es Alta,

2.4.4.  Interfaz grafica mediante una pagina Web

Se utiliza una pagina web desarrollada en HTML version 5 que es un lenguaje de etiquetas para
el desarrollo de paginas de Internet con el programa Sublime Text versién 3.2.1. En este caso, en
ella se muestra cuando un cliente solicita una peticion al servidor Node.js, éste en respuesta
muestra la pagina web mostrada en la figura 25-2. En ella se detallan en la parte izquierda un
menu donde se indica un sistema de registro de cultivos que se pueden sembrar en el terreno,
consulta de las plantas tradicionales registradas, asi como también el registro de muestras que se

llevan a cabo en las mediciones que realiza cada uno de los nodos sensores. En la parte derecha
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se muestran los parametros que van a medir cada nodo, entre ellas, se actualizan los datos de

temperatura, humedad, pH y salinidad segin las mediciones de los sensores (Herrera, 2015).

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO - Escuela de Ingenieria en Telecomunicaciones y Redes

MONITOREO DE CALIDAD DEL SUELO

Comunicacion con el Puarto Serial

Figura 25-2: Interfaz gréafica de usuario mediante una pagina web 1 / Pardmetros de calidad.
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

A continuacion, se presenta en la figura 26-2 un mapa geografico donde se muestra la ubicacion
de los nodos en tiempo real mediante coordenadas de latitud y longitud brindadas por cada nodo
sensor. También se muestra en forma de diagramas de barras el nivel de fertilidad segun los
parametros descritos anteriormente en cada nodo, de estos valores se saca un promedio y se
obtiene el resultado final para determinar en base a niveles cuantitativos, los niveles cualitativos

como son; fertilidad alta, fertilidad media y fertilidad baja.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO - Escuela de Ingenieria en Telecomunicaciones y Redes

MONITOREO DE CALIDAD DEL SUELO

Figura 26-2: Interfaz grafica de usuario mediante una pagina web 2 / Ubicacion GPS.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020
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Para el muestreo de valores obtenidos se realiza con los siguientes botones mostrados en la figura
27-2, en donde en intervalos de 5 segundo de muestreo, se van tomando datos, Ilenando de esta
manera la tabla implementada. Al presionar el botdn registrar todos los datos hasta ese momento
se guardan en la base de datos MySQL, con ello, si el usuario lo requiere puede consultar los

datos gue se han tomado de varias muestras realizadas en diferentes lugares y en diferentes horas.

8
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g ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO - Escuela de Ingenieria en Telecomunicaciones y Redes
B! Pagina Principal 7 -

MONITOREO DE CALIDAD DEL SUELO

RECOPILACION DE DATOS PROMEDIO DE LA CALIDAD DEL TERRENO

Muesira Fecha Hors Temperatisa Humedad pH Salimidad Latitud Longitud Fertiditad

01-10-2020 34524 60 550 385

61:10:2020 24830 1600 230 352

Figura 27-2: Interfaz gréfica de usuario mediante una pagina web 3 / Muestreo de datos.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

La programacion realizada en el editor de texto para la pagina web se encuentra de manera mas

detallada en el Anexo J.

2.4.4.1. Plataforma de comunicaciones Twilio

Es una plataforma de desarrollo que permite crear aplicaciones de comunicacién en la nube y
sistemas web. En la figura 28-2 se muestra la pagina web de la plataforma. Existen varias API de
comunicaciones que se transmiten de manera inmediata, ya sean; llamadas de voz, mensajeria de
texto, mensajes de voz, videollamadas, WhatsApp, etc. En este caso, se hace el uso del servicio
de mensajeria ya que, al momento de terminar el proceso de muestreo, se envia un mensaje de
texto al usuario con los resultados del analisis, y a su vez los productos que puede sembrar en el
terreno. Con ello se facilita al agricultor revisar su teléfono movil y lograr asi tomar mejores
decisiones 0 a su vez, si asi lo quisiera mejorar el nivel de fertilidad para cultivar otro tipo de

sembrios (medium, 2018).
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Figura 28-2: Plataforma de comunicaciones Twilio.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

En la figura anterior se puede ver un panel de configuraciones de la plataforma. Al crear una
cuenta nueva se asigna al usuario un nimero de teléfono virtual para poder comunicarse, seguido
se asigna un saldo inicial como cualquier operadora y finalmente existe un SID con un token
secreto. Esto sirve para ir a la programacién del servidor web y colocar esa informacién para que
la aplicacion desarrollada pueda vincularse con la plataforma y asi poder utilizar cualquier
servicio que se requiera. Se puede registrar un namero de teléfono para que lleguen los mensajes
requeridos. En la figura 29-2 se pueden observar la libreria necesaria y la configuracién inicial en
la programacion de Node.Js para enviar ya sea un mensaje de texto normal al teléfono que se

quiera.

1 [ cuRntaSIn, taken);

Figura 29-2: Libreria y configuraciones en Node.Js para enviar mensajes de texto.

Realizado por: Tenenaula, M.2020
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2.4.5.  Servidor XAMPP y base de datos MySQL

Para la elaboracidn del trabajo de investigacidn se requiere el uso de la herramienta XAMPP que
es un servidor independiente de software libre. En él se pueden establecer conexiones y
principalmente para el uso de la base de datos MySQL, ademds posee entre una de sus
herramientas Utiles Apache que puede convertir cualquier computador en un servidor Web local.
Se puede instalar para los sistemas operativos. MacOS X, GNU/Linux, y Microsoft Windows. En
la figura 30-2 se presenta el panel de control del programa y se da clic en los botones Start de
Apache y MySQL para poder usar sus herramientas (ecured, 2017).

D HAMPP Control Panel v3.2.2 [ Compiled: Nov 12th 2015 ] >

=] XAMPP Control Panel v3.2.2 P Gort

Modules

) Metstat
Service Module  PID(s) Port(s) Actions @ Netsla

3760
Apache T 80, 443 Stop Admin Config B shel

MysaL 8320 3306 Adrmin Config Explorer

FileZilla Start Adrmin Config E. Services

Mercury Start dmin Config &) Help

Tomcat Start dmin Config [] out
34:54 [main] All prerequisites found
54 [main] Initializing Modules
54 [main] Starting Check-Timer
[main] Contral Panel Ready
9 [Apache] Attempting to start Apache app...
10 [Apache] Status change detected: running
01 [mysgl] Attempting to start MySQL app...
1:35:02 [mysgl] Status change detected: running

Figura 30-2: Panel de control XAMPP.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

Primero se crea la base de datos llamada calidadTerreno. Se crean tres tablas en la base de datos

como se muestra en la figura 31-2. Las tablas son:

e Producto: Tabla que almacena los productos a sembrar o que se quieren cultivar con su

respectiva descripcion.

e Registro: Tabla que almacena las muestras que se van tomando en intervalos de tiempo para
determinar la fertilidad del terreno que se desea verificar.

e TipoTerreno: Tabla que almacena el tipo de terreno que se tiene con su respectiva

descripcién.
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Figura 31-2: Tablas creadas en MySQL.
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

En la figura 32-2 se puede observar el modelo entidad relacion, es decir. Al momento de registrar
un producto se puede verificar con el tipo de terreno en el que crece determinado tipo de cultivo
y como se relacionan. También se muestra la interfaz grafica donde el usuario puede ingresar esa

informacidn dentro de la base de datos.

10 producto
2 idproducto : int(11)
v B

SenenTIc.C an(11) |—> ¢ idTemreno - int(11)

nombreProducto - varchar(100) PR —
desctipcionProducto varchar(100) } nom .fe .eneno varchar|( )"
manan - ln descripcionTerreno : varchar(255

nehiahk

tipoterreno

f=» ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO - Escuela de Ingenieria en Telecomunicaciones y Redes
way

REGISTRO DE PRODUCTOS AGRICOLAS

Tipo de Terreno Tipo de Producto

Seleccionas archivo | Ningin acch

Figura 32-2: Modelo entidad relacién y registro desde la interfaz grafica.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020
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CAPITULO 11l

3. ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se presentan en detalle los resultados las pruebas tanto de software como de
hardware realizadas en los mddulos que conforman todo el sistema de calidad de suelo. Se realizé
la caracterizacion de las mediciones de los nodos sensores y pruebas de repetitividad del prototipo,
en terrenos ubicados en el cantdon Riobamba. Se presentan pruebas de la caracterizacion de la
comunicacién inaldmbrica entre los mddulos transceptores tanto de emisor como receptor. Se
realiza la prueba de alimentacion del prototipo. Finalmente se presenta un analisis de costos del
prototipo implementado cumpliendo asi eficazmente con el proyecto de investigacion.

3.1. Validacion del prototipo

Para verificar que los dispositivos implementados cumplen con los requisitos planteados, se
procede a evaluar las lecturas realizadas por los nodos sensores. Estos resultados se comparan con
instrumentos de medicidn externos (Rapidtest y equipos de laboratorio) exactos con la finalidad
de tener el porcentaje de error de las mediciones realizadas. En figura 1-3 se puede ver la

instalacién de los equipos en el terreno para iniciar el proceso.

Figura 1-3: Instalacion de los nodos sensores en terreno.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020
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Luego se puede verificar la conexién del nodo central en el computador como se ve en la figura
2-3, en donde llegan los datos a través de la pagina web, y se puede visualizar las medidas

realizadas en ese momento por cada nodo sensor.

Figura 2-3: Nodo central y recepcion de datos en la pagina web y movil.
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

Para determinar y tomar datos del terreno y comprobar su nivel de fertilidad se deben seguir

ciertos parametros que permitan valorarla (Andrades, y otros, 2014).

e Selo hace de manera igual al tradicional en la manera de muestrear un terreno, pero con la
diferencia que solamente se insertan los nodos sensores en los terrenos y se espera a que el
dispositivo obtenga datos de cada punto de forma automatica.

e  Se puede tomar muestras del terreno cada afio

e El tiempo apropiado para tomar muestras se lo debe realizar a partir de que se levanta una
cosecha de cualquier cultivo.

e  Se debe tomar muestras a una profundidad de 20 cm aproximadamente debido a que a esa
distancia todo cultivo echa raices.

e El terreno debe ser homogéneo, es decir tener la misma contextura.

e Se debe limpiar el sitio de residuos o ramas que puede tener el area donde se va a tomar
muestras.

e Seaplica la técnica de muestreo compuesto que es realizar varias submuestras de un terreno

para sacar un promedio total.

61



e No existe medida exacta en la distancia al tomar cada submuestra, se lo hace al azar ya que,
al obtener datos de cada submuestra en cada punto, al final se tendra un resultado
representativo promedio del nivel de fertilidad de todo el terreno.

e Elmuestreo se lo puede realizar de dos formas: en “x” o en “zig-zag”, como se ve en la figura
3-3 tomando submuestras cada cierto numero de pasos aleatorios hasta completar la

extensidn de terreno con un minimo de tres submuestras por cada nodo (Martin, 2018).

Toma de submuestras en "X" Toma de submuestras en “Zig Zag"

@ ® @0®
/ﬁ\ /
» 8@

O Toma de muestras en *X”
Figura 3-3: Procedimiento para la toma de submuestras en terreno.
Fuente: (Martin, 2018)

o

A8 en “Zig Zag" w3 Dircccion

3.1.1. Caracterizacion de las mediciones de los nodos sensores

Para evaluar las mediciones de parametros de calidad del suelo, se usé el dispositivo comercial
Rapitest de tipo digital que mide ciertos pardmetros de calidad de suelo conjuntamente con otros
equipos de laboratorio como el ph-metro y conductimetro, equipos de referencia que comparan
las mediciones realizadas por el prototipo NICSU. La velocidad de respuesta de lectura de
sensores en cada nodo varia, pero también depende mucho de la frecuencia de trabajo del
microcontrolador, en este caso es de 16 MHz, el codigo en la programacién de Arduino se ejecuta
en un tiempo de aproximadamente 62 us. Entonces, para estabilizar las lecturas en las pruebas
como minimo se coloca con un tiempo de espera de 1 minuto para la transmision de informacion,
cantidad de tiempo suficiente para que cada sensor lea el valor fisico, lo transforme a sefial
eléctrica y esa sefial lo transforme a un valor legible para el usuario ya sea en grados centigrados,
porcentaje de humedad, nivel de pH y conductividad. En la figura 4-3 se visualiza el equipo a

utilizar y su implementacion en el campo.
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Figura 4-3: Rapitest (izquierda), nodos sensores y rapitest (derecha).
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

3.1.1.1. Pruebas de mediciones de temperatura

Con el objetivo de observar el error absoluto de las medidas de temperatura entre el dispositivo
digital de referencia mencionado en péarrafos anteriores, segln especificaciones técnicas tiene un
error absoluto de +1 °C. Se puso en funcionamiento continuo el modulo de supervision y control
por varios dias y a diferentes horas, se obtuvo un total de 20 muestras las mismas que me permite
verificar el comportamiento del prototipo al medir la temperatura, de las 20 muestras en diferentes
horas se hace un promedio para determinar el valor en ese tiempo. Las mediciones realizadas
tienen como objetivo comprobar que el sistema implementado no introduce mas error que el
generado que es 1.5 °C, este valor se calcula al sumar el error del sensor de temperatura DS18B20
que es de +0.5 °C y el dispositivo de referencia Rapidtest que es de +1 °C. Las mediciones de
temperatura entre el dispositivo Rapitest y nodos sensores se presentan en la tabla 1-3.
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Tabla 1-3: Mediciones de temperatura entre el dispositivo Rapitest y nodos sensores.

0 ora Rapite 000 0 0d0 0

estra a 0 enso absoluto enso Apbsoluto
. 0 0 0 0

1 17:18 23.13 22.93 0.20 22.67 0.46
2 12:00 21.28 21.01 0.27 20.98 0.30
3 07:03 12.46 11.93 0.53 12.05 0.41
4 17:18 20.03 19.87 0.16 19.96 0.07
5 12:25 21.14 10.88 0.26 20.62 0.52
6 17:34 21.78 21.14 0.64 21.33 0.45
7 12:14 20.52 20.04 0.48 20.35 0.17
8 07:01 13.11 12.91 0.20 12.84 0.27
9 17:58 22.37 21.96 0.41 22.02 0.35
10 15:12 23.49 22.91 0.58 22.95 0.54
11 07:10 13.34 13.06 0.28 13.11 0.23
12 12:38 20.19 20.01 0.18 20.15 0.04
13 16:13 21.58 21.13 0.45 21.09 0.49
14 16:50 22.26 21.75 0.51 21.99 0.27
15 11:35 21.93 21.29 0.64 21.78 0.15
16 15:20 22.10 21.69 0.41 21.82 0.28
17 10:45 17.18 16.81 0.37 16.89 0.29
18 14:10 21.47 20.90 0.57 21.05 0.42
19 09:30 12.31 11.74 0.57 11.87 0.44
20 07:05 14,71 14.22 0.49 14.55 0.16

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

En base a los datos obtenidos en la tabla 1-3, se puede observar que el prototipo implementado
no sobrepasa el error maximo esperado que es de £1.5 °C. Lo que concluye que el prototipo
implementado no incorpora error en las medidas del sensor de temperatura, mantiene un error de

0.5 °C propio del sensor.

3.1.1.2. Pruebas de mediciones de Humedad

Con el objetivo de observar el error absoluto de las medidas de humedad que contiene el prototipo,
se procedio a realizar pruebas en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, en la Facultad
de Recursos Naturales, en el Laboratorio de Suelos. Se procedi6 a realizar varios analisis de las
muestras de terreno. El proceso sistematico para determinar el porcentaje de humedad del suelo
se llevd a cabo con ayuda de una persona especialista en el tema, que estuvo a cargo del

laboratorio y los equipos a utilizar, los pasos se detallan a continuacion.

e Se pesa el recipiente que contendra cada muestra en una balanza digital y se anota el valor.
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e  Seguido se coloca la muestra himeda de terreno en el recipiente y se vuelve a pesar.

e Se coloca la muestra himeda en un horno de secado termostéatico que sirve para secar la
muestra himeda.

e El horno se coloca a una temperatura de aproximadamente 60 °C y se espera por varias horas.

e Una vez seca la muestra, se vuelve a pesar en la balanza digital

En la figura 5-3 se visualiza el proceso de medicion del porcentaje de humedad de una muestra
por laboratorio.

Figura 5-3: Procedimiento para calcular el porcentaje de humedad del suelo.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

e Con la formula de la ecuacion 1-1 descrita en el capitulo 1, se procede a reemplazar las

variables con los datos obtenidos anteriormente.

En la tabla 2-3 se indica las mediciones de humedad relizadas en el laboratorio y por los nodos
sensores, se calcula el error absoluto tomando como referencias pruebas de laboratorio de la
humedad y los otros datos medidos por los nodos sensores que tienen un error absoluto de +2%

para la lectura de valores de humedad. Se tomaron un total de 20 muestras tomadas por varios
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dias y a diferentes horas, logrando ver el comportamiento del prototipo, de las 20 muestras en

diferentes horas se hace un promedio para determinar el valor en ese tiempo.

Tabla 2-3: Mediciones de humedad de laboratorio y nodos sensores.

No Hora Porcentaje de Nodo Error  Nodo Sensor Error
Muestra am-  humedad obtenida  Sensor 1 absoluto 2 Absoluto
pm por laboratorio C)) C)) (%) (%)
(%)

1 10:15 30.12 28.67 1.45 29.1 1.02
2 09:08 32.65 31.79 0.86 31.34 1.31
3 11:55 31.27 30.81 0.46 30.85 0.42
4 06:59 32.53 31.95 0.58 31.02 1.51
5 06:55 30.23 29.88 0.35 29.48 0.75
6 12:45 21.78 20.5 1.28 20.38 1.40
7 12:10 23.45 22.37 1.08 22.61 0.84
8 07:36 22.61 21.84 0.77 21.89 0.72
9 17:25 21.33 20.72 0.61 20.77 0.56
10 15:13 22.92 21.30 1.62 21.32 1.60
11 07:02 42.23 41.69 0.54 41.63 0.60
12 06:26 44.74 43.12 1.62 43.89 0.85
13 09:56 41.34 40.91 0.43 40.68 0.66
14 06:55 45.85 43.95 1.90 44.93 0.92
15 11:15 42.94 42.11 0.83 42.13 0.81
16 16:20 26.80 25.13 1.67 25.10 1.70
17 13:51 28.12 27.73 0.39 27.45 0.67
18 15:25 27.46 26.86 0.60 26.79 0.67
19 17:45 25.12 24.78 0.34 24.18 0.94
20 17:49 26.27 25.85 0.42 26.01 0.26

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

En base a los datos obtenidos en la tabla anterior, como resultados del analisis se tiene que el
valor medio del error absoluto del nodo 1 es de 0.89 %, mientras que para el nodo sensor 2 es de
0.91 %. Debido a que los datos de laboratorio de referencia se sacaron en base a una ecuacion
establecida, no posee un grado de error, y, por ende, los resultados demuestran que el error
calculado es menor al error méaximo esperado que corresponde al 2% del sensor de humedad

implementado, lo que indica que las lecturas realizadas por el prototipo son aceptables.
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3.1.1.3. Pruebas de mediciones de pH

Con el objetivo de observar el error absoluto de las medidas de pH que contiene el prototipo, se
procedi6 a realizar pruebas en el mismo laboratorio de suelos. El proceso sistematico para
determinar el nivel de pH del suelo se llevo a cabo con ayuda de una persona especialista en el

tema. Para realizar un analisis de laboratorio se siguen los siguientes pasos:

e  Se procede a sacar muestras de cada terreno que se desea analizar y se los coloca en envases.
e Las muestras deben estar estrictamente secas y tamizadas.
e  Se coloca como un reactivo agua destilada a las muestras.

e  Se mezcla los elementos hasta obtener una pasta como se ve en la figura 6-3.

Figura 6-3: Muestras de terreno (izquierda), medicion de terreno en el pH-metro (derecha).
Realizado por: Tenenaula, M. 2020

e Luego la mezcla se coloca en el sensor del pH-metro. Como se describe en el capitulo uno,
este equipo es un analizador de pH que utiliza un método electroquimico para medir el nivel

de pH de una disolucion.

En la tabla 3-3 se presenta las mediciones de pH del equipo de laboratorio y los nodos sensores
también la relacion del error absoluto entre el equipo digital de laboratorio y los nodos sensores,
realizando un total de 20 muestras tomadas por varios dias y a diferentes horas, logrando verificar
el comportamiento del prototipo al medir el pH, de las 20 muestras a diferentes horas se hace un
promedio para determinar el valor en ese tiempo. Se tiene en cuenta que el sensor implementado

en cada nodo tiene un error absoluto de +1.
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Tabla 3-3: Mediciones de pH del equipo de laboratorio y nodos sensores.

O Ol'a calaor ae 000 O 000 O
estra am-p D enso absoluto enso Absoluto
1 17:18 7.87 7.52 0.35 7.11 0.76
2 12:00 7.86 7.12 0.74 7.32 0.54
3 07:03 7.87 7.32 0.55 7.43 0.44
4 17:18 7.87 7.65 0.22 7.38 0.49
5 12:25 7.86 7.47 0.39 7.41 0.45
6 17:34 6.88 6.21 0.67 6.31 0.57
7 12:14 6.87 6.18 0.69 6.43 0.44
8 07:01 6.87 6.45 0.42 6.10 0.77
9 17:58 6.88 6.73 0.15 6.20 0.68
10 15:12 6.87 6.65 0.22 6.34 0.53
11 07:10 5.58 5.03 0.55 5.23 0.35
12 12:38 5.59 5.12 0.47 5.31 0.28
13 16:13 5.58 5.01 0.57 5.10 0.48
14 16:30 5.59 5.18 0.41 5.04 0.55
15 11:35 5.59 5.23 0.36 5.20 0.39
16 15:20 6.84 5.88 0.96 6.10 0.74
17 10:45 6.84 5.91 0.93 6.15 0.69
18 14:10 6.84 5.93 0.91 6.27 0.57
19 09:30 6.85 5.86 0.99 6.18 0.67
20 07:05 6.85 5.97 0.88 6.33 0.52

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

En base a los datos obtenidos en la tabla anterior, como resultados del anélisis se tiene que el
valor medio del error absoluto de pH del nodo 1 es de 0.57, mientras que para el nodo sensor 2 es
de 0.55, estos resultados garantizan que el sistema NICSU no sobrepasa el error maximo esperado
del sensor de pH que es de £1. Los resultados demuestran que las mediciones realizadas por el
prototipo son aceptables logrando asi cumplir con los requerimientos del sistema de que los datos

medidos deben ser confiables.

3.1.1.4. Pruebas de mediciones de salinidad

Con el objetivo de observar el error absoluto de las medidas de salinidad que contiene el prototipo,

se procedi6 a realizar pruebas en el mismo laboratorio de suelos. El proceso sistematico para

determinar el nivel de salinidad se describid en el punto anterior.

e Para medir el nivel de conductividad se utiliza un dispositivo llamado conductimetro que
analiza la conductividad eléctrica de un compuesto, es decir la salinidad que posee una

muestra de terreno.
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En la figura 7-3 se puede visualizar la preparacion del terreno para su valoracién correspondiente

asi también el valor obtenido en el equipo de medicion.

Figura 7-3: Muestras de terreno (izquierda), terreno medido en el conductimetro (derecha).

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

En la tabla 4-3 se presenta las mediciones de salinidad del equipo de laboratorio y los nodos
sensores también la relacion del error absoluto entre el equipo digital de laboratorio y los nodos
sensores, realizando un total de 20 muestras tomadas por varios dias y a diferentes horas, logrando
estabilidad, de las 20 muestras a diferentes horas se hace un promedio para determinar el valor en
ese tiempo. Se tiene en cuenta gque el error del sensor de conductividad implementado en los nodos

es de +2 dS/cm.
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Tabla 4-3: Mediciones de salinidad del equipo de laboratorio y nodos sensores.

No Hora Medidor de Nodo Error Nodo Error
Muestra am- salinidad Sensor 1 absoluto Sensor 2 Absoluto
pm (dS/cm) (dS/cm) (dS/cm) (dS/cm) (dS/cm)
1 17:18 2.13 1.42 0.71 1.39 0.74
2 12:00 2.42 1.20 1.22 1.24 1.18
3 07:03 2.28 1.50 0.78 1.43 0.85
4 17:18 2.65 1.84 0.81 1.34 1.31
5 12:25 2.03 2.00 0.03 1.06 0.97
6 17:34 4.29 3.12 3.26 3.43 0.86
7 12:14 4.10 3.65 0.45 3.10 1.00
8 07:01 4,38 3.40 0.98 3.07 1.31
9 17:58 441 3.12 1.29 3.38 1.03
10 15:12 4.88 3.01 1.87 3.71 1.17
11 07:10 6.12 5.04 1.08 5.23 0.89
12 12:38 6.01 5.14 0.87 5.89 0.12
13 16:13 6.24 5.21 1.03 5.43 0.81
14 16:50 6.92 5.46 1.46 5.32 1.60
15 11:55 6.33 5.11 1.22 5.27 1.06
16 15:20 3.46 2.65 0.81 2.31 1.15
17 10:45 3.12 2.22 0.90 2.13 0.99
18 14:10 3.05 2.58 0.47 2.11 0.94
19 09:30 3.74 2.96 0.78 2.35 1.39
20 07:05 3.58 2.50 1.08 2.46 1.12

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

En base a los datos obtenidos en la tabla anterior, como resultados del analisis se tiene que el
valor medio del error absoluto de salinidad del nodo 1 es de 1.06 dS/cm, mientras que para el
nodo sensor 2 es de 1.02 dS/cm, estos resultados garantizan que el sistema NICSU no sobrepasa
el error maximo esperado del sensor de conductividad que es de £2 (dS/cm). Los resultados
demuestran que las mediciones realizadas por el prototipo son aceptables logrando asi cumplir

con los requerimientos del sistema de que los datos medidos deben ser confiables.

3.1.2.  Repetitividad del mddulo de sensores

Este andlisis se realiza para determinar la capacidad del dispositivo para medir la precision en la
lectura de los datos. Para ello, se realiz6 un total de 25 muestras por cada nodo sensor como se
puede ver en la figura 8-3 en intervalos de tiempo de un minuto con la finalidad de calcular de

manera cuantitativa la dispersion de las lecturas de los sensores utilizados.
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Figura 8-3: Recoleccion de datos para determinar la fertilidad del suelo.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

Para ello se aplica un andlisis estadistico descriptivo con el programa Microsoft Excel 2019. Se
obtiene la media aritmética (X), la desviacion estandar (o) y el coeficiente de variacion (CV)

(superprof, 2016).

Las muestras tomadas por cada uno de los nodos sensores se encargan de medir los parametros
de: temperatura, humedad, pH y salinidad del terreno, en la tabla 5-3 se detalla los valores de

repetitividad de mediciones de parametros en los nodos sensores.

71



Tabla 5-3: Repetitividad de mediciones de pardmetros en los nodos sensores.

0 ora empera a edad D a dad
estra a ° % C
1 09:21:12 22.43 35.60 5.90 2.08
2 09:22:12 22.12 35.12 6.00 2.15
3 09:23:12 22.50 35.23 6.00 2.46
4 09:24:12 22.03 34.81 6.30 2.15
5 09:25:12 21.87 34.91 6.40 2.55
6 09:26:12 21.63 35.06 6.30 2.73
7 09:27:12 21.68 35.09 6.20 2.11
8 09:28:12 21.56 35.28 6.30 2.84
9 09:29:12 21.81 35.12 6.30 2.28
10 09:30:12 22.01 35.56 6.00 2.53
11 09:31:12 22.50 34.81 5.90 2.20
12 09:32:12 22.12 34.91 6.00 2.50
13 09:33:12 22.50 35.06 6.00 2.30
14 09:34:12 22.43 35.09 6.30 2.10
15 09:35:12 22.12 35.60 6.40 2.30
16 09:36:12 22.50 35.12 6.20 2.30
17 09:37:12 22.43 35.23 6.30 2.40
18 09:38:12 22.12 34.81 6.00 2.30
19 09:39:12 22.50 34.91 6.00 2.20
20 09:40:12 23.10 33.99 6.30 2.20
21 09:41:12 22.43 35.09 6.40 2.30
22 09:42:12 22.12 35.28 6.30 2.10
23 09:43:12 22.50 35.12 6.20 2.30
24 09:44:12 21.56 35.09 6.30 2.30
25 09:45:12 22.90 35.65 6.50 2.40
MEDIA (X) 22.32 35.10 6.19 2.26
VARIANZA (a) 0.12 0.11 0.03 0.01
DESVIACION
ESTANDAR 0.34 0.34 0.18 0.10
COEFICIENTE DE
VARIACION 1.52 0.96 2.87 4.58

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

Al analizar los valores de la tabla anterior se verifica que, para el promedio de lecturas entre los
dos nodos, el coeficiente de variacion va desde 0.96 % hasta 4.58 %. Los resultados del analisis
muestran que la repetitividad en cada una de las variables medidas no supera al 10 % del

coeficiente de variacion y se concluye que el sistema implementado presenta estabilidad segun
(LLAMOSA, 2007).
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3.2 Pruebas de comunicacion inalambrica del prototipo NICSU

Para evaluar la integridad de los datos transmitidos desde los nodos sensores hacia el nodo central
de cada uno de los pardmetros que conforman indicadores de calidad de suelo, asi como los datos
de geolocalizacion se realizo las respectivas pruebas con todo el sistema puesto en marcha. Las
pruebas se realizaron en dos etapas, la primera etapa conforma la trama de datos de cada nodo
sensor hacia el nodo central con sus respectivos identificadores y la segunda etapa fue la
transmision de datos maxima con respecto a la distancia desde los nodos sensores hacia el nodo

central.

3.2.1.  Puesta a punto de la comunicacion RF entre los nodos sensores y el nodo central

Para poder identificar la integridad de los datos enviados desde los nodos sensores (emisor), hacia
el nodo central (receptor). Se procede a realizar el analisis de la trama de datos recibida por el
puerto serial de Arduino IDE. En primer lugar para identificar el dato recibido por el nodo sensor
se coloca la letra A como encabezado, seguido viene el dato de temperatura, humedad, pH vy
salinidad, latitud, longitud y se termina la trama con la letra B, para el nodo sensor 2 se lo realiza
de manera simular con la diferencia que se coloca la letra C de encabezado y se termina el cierre

de la trama con la letra D como se puede ver en la figura 9-3.
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Figura 9-3: Trama de datos recibidos en el nodo central y dispositivos.

Realizado por: Maria Tenenaula, 2020

Luego de comprobar que los datos llegan correctamente en el nodo central. Estos mismos datos
se envian a través del puerto serial para la conexion con el servidor web y de nuevo se hace una
clasificacion de tramas. En este caso se procede a leer todos los datos, se ordena y se coloca de
nuevo un identificador de encabezado de trama Unica para separar las lecturas de cada nodo
sensor. La letra A para el nodo sensor 1y la letra B para el nodo sensor 2. Como se puede ver en
la figura 10-3 se comprueba que estos datos se recortan y van hacia el lugar donde corresponden

en la interfaz gréfica, es decir en la pagina web para ser interpretados por el usuario.
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Figura 10-3: Trama de datos recibidos en el servidor y visualizacién en la pagina web.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

3.2.2. Prueba de distancia de los médulos de radiofrecuencia.

Con el objetivo de calcular la distancia inalambrica maxima que puede tener el sistema NICSU,
se evalud la transmision y recepcion de datos mediante ondas de RF desde cada uno de los nodos

sensores que se colocaron en terrenos de la Facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH, para
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lo cual, se establecieron tramos variables desde 10m hasta 1km aproximadamente, el lugar de
destino fue el edificio central de la Facultad de Informética y Electronica empleando la

herramienta Google Maps para medir la distancia como se muestra en la figura 11-3.

Facullad De
Recursos Naturales

Figura 11-3: Distancia de comunicacion RF entre nodos sensores y nodo central.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

Se establece que la cantidad de datos que se puede transmitir sin que se interrumpa la
comunicacion o existan perdidas de datos se basa en criterios a base de la observacion, para lo
cual se plantea la certeza de conexion en la tabla 6-3 con el nimero de pruebas, la distancia
recorrida, el resultado de la prueba, y las observaciones.

Tabla 6-3: Pruebas de distancia del prototipo NICSU.

O Prueba Dista a 0Sa 0 exlitosa ODbservacione
Datos recibidos correctos

1 100 1

2 200 1 Datos recibidos correctos
3 300 1 Datos recibidos correctos
4 400 1 Datos recibidos correctos
5 450 1 Datos recibidos correctos
6 500 1 Datos recibidos correctos
7 550 1 Latencia

8 600 1 Latencia

9 650 1 Latencia

10 750 1 Latencia

11 800 1 Latencia

12 850 1 No hay datos recibidos
13 900 0 No hay datos recibidos
14 950 0 No hay datos recibidos
15 1000 0 No hay datos recibidos

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.
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8 Envio de datos correctos 8 No hay datos recibidos

Grafico 1-3: Prueba de distancia de las antenas NRF24101.

Realizado por: Maria Tenenaula, 2020

De acuerdo al grafico 1-3 se concluye que, de las 20 pruebas realizadas para la toma de datos
hasta 500 metros se recibieron las lecturas de sensores de manera rapida sin perder paquetes, entre
600 y 700 metros hubo latencia de datos, es decir hubo tiempos de espera prolongados para que
se actualicen la informacion y a partir de 800m hubo interferencia, no llegaron datos al nodo
central. Lo que quiere decir se tiene una efectividad del 85% del envio de datos correctos en

funcion de la distancia.

3.2.3.  Prueba de comunicacion Wifi con la aplicacion movil

Esté prueba se lo realizo con la finalidad de evidenciar que las lecturas realizadas por los nodos
sensores lleguen a la aplicacion movil sin pérdida de informacion. Debido a que la pagina web
principal esté alojada a un servidor en la nube, y al momento de realizar la comunicacion serial
con el nodo central la app empieza a recibir los parametros de calidad de suelo en tiempo real
tanto del nodo sensor 1 como del nodo sensor 2. Se visualiza el promedio entre los nodos y la
equivalencia en porcentaje de la fertilidad promedio total, también indica el indice de fertilidad
(baja, media o alta), Los resultados obtenidos de la prueba realizada se puede observar en la figura
12-3.
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Figura 12-3: Datos enviados desde el servidor web y datos recibidos en aplicacion movil.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020
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El sistema NICSU envia cada minuto las lecturas realizadas por los nodos sensores y en la
aplicacién movil se actualizan los datos siempre y cuando el nodo central esté enviado valores

hacia el servidor. En la tabla 7-3 se muestras las lecturas obtenidas.

Tabla 7-3: Datos enviados desde el servidor web a la aplicacién movil.

No Muestra Temperatura Humedad pH  Salinidad Porcentaje  Nivel de

°C % ds % fertilidad
Nodo Sensor 1
11:14:41 21.12 31.2 5.3 5.18 62 Medio
11:15:41 21.24 30.97 5.3 5.22 62 Medio
11:16:41 21.12 31.12 5.3 5.15 62 Medio
11:17:41 21.25 31.16 5.3 .5.18 62 Medio
11:18:41 21.17 31.23 5.3 5.21 62 Medio
11:14:41 21.12 31.2 5.3 5.18 62 Medio
Nodo Sensor 2
11:14:41 21.67 29.51 5.4 5.42 68 Medio
11:15:41 21.59 29.56 5.4 5.48 68 Medio
11:16:41 21.62 29.48 5.4 5.43 68 Medio
11:17:41 21.54 29.51 5.4 5.39 68 Medio
11:18:41 21.58 29.55 5.4 5.38 68 Medio
Promedio Total 21,39 30.33 5.35 5.32 65 Media

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

De acuerdo a la tabla 7-3, se evidencia que los datos recopilados al ser comparados con los datos
transmitidos por observacion se determina que el 100% de los datos llegan integramente en la
aplicacion movil de manera correcta. Las lecturas de los sensores recibidas en la app se considera
como un resumen de informacion para la interpretacion rapida para el usuario acerca de la calidad

del suelo.

3.2.4.  Prueba de analisis de protocolo del tipo de red

Esta prueba se lo realiza con la finalidad de verificar los protocolos de red que se utilizan para el
intercambio de informacién entre la conexién del usuario al servidor, el envio de datos del
servidor a la pagina web y la comunicacion de la aplicacion movil. Para ello, se utiliza el software
Wireshark v3.2.2 que permite analizar las lecturas que se registran en la pagina web de los
parametros de calidad de suelo. En la Figura 13-3 se muestra el tipo de protocolos presentes en la

red.
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Figura 13-3: Identificacion de protocolos de red capturados.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

Como se mostré en la figura para la peticion desde un cliente al servidor web se lo realiza a través
del puerto 3000, el programa pudo capturar los protocolos TCP Y UDP. Sin pérdidas de datos,
libres de errores, con seguridad y alta velocidad. También se comprobé que en el protocolo TCP
interviene la tecnologia Websocket que abre un canal de comunicacion bidireccional full-duplex
que hoy en dia es muy utilizada en aplicaciones cliente/servidor. Se concluye que los paquetes de

datos llegan de manera exitosa a su destino.

3.2.5. Prueba de escalabilidad de la red inaldmbrica

Esta prueba se lo realiz6 con el objetivo de verificar cuantos nodos interconectados puede soportar
la red de comunicaciones inalambricas para que no afecte de forma desmedido los tiempos de
respuesta o a su vez afecte la calidad de datos desde un nodo a otro. Para ello se usé el software
Riverved Modeler Academic Edition 17.5 en donde se realiz6 la simulacion de los mddulos
transceptores NRF24L01, los cuales poseen una velocidad de transmisién maximo de datos de
hasta 1Mbps con una potencia de ImW. Las configuraciones iniciales se pueden ver en la figura
14-3.
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Figura 14-3: Configuracion de la red de velocidad y potencia de transmision de datos.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

Una vez realizada las configuraciones iniciales, se procede a realizar las simulaciones para

verificar el envio y recepcion de datos inalambricos a través de la red. Como se puede verificar

en la figura 15-3 la red ocupa un ancho de banda de 200 bytes/sec a lo largo del tiempo con los

dos nodos conectados.
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Figura 15-3: Configuracion de dos nodos TX y un nodo RX.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

Al saber el ancho de banda que ocupa dos nodos transmisores que abarca el proyecto de

investigacion, se procede a conectar mas nodos teniendo un total de 6 nodos transmisores

emitiendo datos simultdneamente hacia un nodo receptor, es decir solo admite 6 canales diferentes

para recibir datos, configuracion que segun la hoja de datos del médulo inaldmbrico soporta (ver
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en Anexos). En la figura 16-3 se observa el uso del ancho de banda que es mas de 900 bytes/sec.
Para el célculo del ancho de banda se tiene la formula( ) teniendo la frecuencia en la que trabaja
el médulo transceptor que es de 3900 Hz, también como dato los dos niveles de sefales utilizando

la modulacion GFSK, se tiene que el ancho de banda es 975bytes/sec.

HTTP Traffic Received (bytes/sec)
] 1,500
WLAN
NODO SENSOR & 1 |m0 -

HTTP.Tratfic Sent (hytes/zec)
- & o
NODO SENSOR 2 NO;LA" = mo i
]
Py 04 - = .
e 0Oh Om 0Oh 20m Oh 40m 1h Om

Figura 16-3: Configuracion de seis nodos TX y un nodo RX.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

Del resultado de las simulaciones realizadas en el software, se determina que la topologia estrella
utilizando las antenas NRF24L01 soporta 6 nodos transmisores y un nodo receptor, teniendo en
cuenta que entre mas nodos se conecta a la red, mas ancho de banda van a ocupar. Si se desea
aumentar nodos sensores, se tiene que crear subredes de hasta 6 nodos como en la figura 16-3 y
combinar con algunas otras topologias de red vistas en el capitulo uno, con la finalidad de
aumentar el rango de deteccion. Las subredes que se necesita dependen mucho del area que se

desee cubrir y el tipo de configuracion que se realicen en los nodos.

En la Figura 17-3 se puede visualizar que al afiadir otro nodo requiere de mas ancho de banda
para poder transmitir la informacion lo queda demostrado segun datasheet de la antena, que

soporta 6 nodos transmisores.
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Figura 17-3: Configuracion de siete nodos TX y un nodo RX.
Realizado por: Tenenaula, M. 2020
3.3 Pruebas de notificaciones y resultados del analisis de calidad de suelo

Para establecer la fertilidad del suelo con el prototipo NICSU, se realizaron varias pruebas en
cuatro terrenos en distintos puntos. Para determinar un buen indice de fertilidad del suelo se
realiz6 una tabla de evaluacion de parametros basada mediante criterios propios, esto nos permite
saber si el analisis hecho en cada terreno es dptimo para cultivar plantas o no. La tabla 8-3 se

detalla los criterios de fertilidad del suelo establecidos.
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Tabla 8-3: Criterios de fertilidad del suelo.

Evaluacion

Nivel de
fertilidad

Observaciones

Valores Optimos

Porcentaje
Representativo

Los valores medidos
cumplen con los Es 6ptimo parala | 12 < Temperatura (°C)
valores estandar de siembra, se <24 Mayor que el
las cuatro variables a Alta puede cultivar 20 < Humedad (%) < 40 70%
analizar: cualquier clase 5<pH<7
Temperatura, de cultivo 2 < Salinidad (dS/m) < 8
humedad, pH y
salinidad.
Se puede cultivar
Sélo cumplen con solamente ciertos
rango de valores cultivos, pero Se cumplen dos o tres
estandar de 20 3 Media podria mejorar el | parametros de los rangos | Entre 25% a
parametros desarrollo de las establecidos 70%
plantas si se
agregan algunos
fertilizantes
Los valores medidos No se puede Solamente 1 o ningln
no se encuentran en el cultivar ningln parametro se encuentra Menor que
rango de valores Baja producto, se entre los rangos 25%
estandar recomienda establecidos
agregar abono y
fertilizantes

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

Una vez planteados los criterios y con valores de referencia se muestra en la tabla 9-3 un resumen

de los resultados finales de anélisis de fertilidad en los terrenos donde se utilizé el prototipo

NICSU. Las pruebas realizadas se hicieron en suelos de algunas parroquias del cantén Riobamba.

Se concluye que, para la primera prueba, el terreno ubicado en San Luis tuvo un promedio del

21%, lo que significa fertilidad baja, el segundo terreno ubicado en Flores obtuvo un 36%, lo que

representa fertilidad media, de igual forma otro terreno aledafio ubicado en Flores obtuvo una

fertilidad del 60%, representa fertilidad media, y finalmente para la cuarta prueba el terreno

ubicado en cacha tuvo un 65% lo que representa fertilidad media.

Tabla 9-3: Resultados finales del analisis de fertilidad.

No Ubicacion Temperatura Humedad pH  Salinidad Porcentaje  Nivel de
Terreno (°C) (%) (dS) (%) fertilidad

1 San Luis 21.43 19.12 4.9 3.95 21 Bajo

2 Flores 19.21 29.65 4.9 5.5 36 Medio

3 Flores 19.32 34.12 4.95 5.25 60 Medio

4 Cacha 21.53 36.4 5.85 5.4 65 Medio

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.
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Debido a que cada nodo sensor tiene médulo GPS incorporado, se puede visualizar la ubicacion
geografica en tiempo real de cada uno de los terrenos estudiados a través de la vista satélite de la
plataforma Google Maps, se colocan las coordenadas de latitud y longitud que se almacenaron al

momento de realizar cada test de calidad del terreno como se puede ver en la figura 17-3.

TZNTS IS 0IW

o

T ASTUTETW

o

Figura 18-3: Ubicacién geografica de los terrenos estudiados.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

Al momento de realizar el andlisis del suelo, luego de presionar el botédn de la interfaz gréafica de
guardar el registro, llega de forma inmediatamente un mensaje de texto al teléfono movil del
usuario que realiza el test. Como se muestra en la figura 17-3 son los resultados del analisis cuando
el terreno tiene fertilidad media, y ademas muestra que productos pueden ser sembrados. Todos
los productos son recolectados de acuerdo a los parametros colocados en la base de datos.
Adicionalmente, se muestra el caso cuando la fertilidad del terreno es baja, en donde no se

visualiza ningln producto que se puede cultivar ya que el terreno no esta apto para la siembra
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Figura 19-3: Ejemplo de mensaje con fertilidad media (izquierda) y fertilidad baja
(derecha).

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

A continuacién, se exponen los datos tomados por cada uno de los sensores que se pueden
verificar en la pestafia “Muestras Registradas” sobre la pagina web como se ve en la figura 19-3,
se presenta una tabla resumida con los factores: nimero de muestras, fecha, hora, temperatura,

humedad, pH, salinidad, longitud, latitud y el nivel de fertilidad.

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO - Escuela de Ingenienia en Telecomunicaciones y Redes

RESULTADOS FINALES ¥ MUESTRAS

L5 Pagina Principal

Figura 20-3: Datos recopilados por cada nodo sensores y almacenados en la base de datos.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020
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De igual forma, se incluye la opcion de descargar toda la informacion brindada en un archivo

Excel para mayor facilidad como se muestra en la figura 20-3.

=T RESLETADO DE MLUESTRAS- AMALISS OF SUELD (1] - Excal
Insertar  Disposicendapigra  Fommubs - Dates  Revicor  Visia  Mjuda Ok desen hacer?
i x Wil ol W Fre = ajuc o Bmaie w }‘ [ | = S Ex g
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Portapapeles 5 Fuente alineacion W Weimern (e Eshiny Celim
435 8
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5 . 17342 16,03 129 155 28 -1.B79532 78,720894 Madia
6 . 17348 16,03 1323 15 283 -1,873532 -78,7208%4 Madia
7| 17353 16,05 13,29 1,55 283 -1.873532 78,720894 Media
8 | 17538 16,03 1323 135 2,83 -1,873532 -78,720854 Madla
5 | 1742 w0z 1339 17 283 1E7ENIE 7H,720884 Madis
| 17548 16,03 13,79 155 28 -1.879532 78,720894 Media
11 17553 16,08 13,29 155 283 1879532 -78,720894 Medis
12 17558 16,03 13,29 155 283 -1,879532 78,720894 Media
13 1753 16,03 13,2% 155 %63 -1,673532 -78,720894 Madia
14| 1755 1605 13,23 155 283 1873532, 78, 720854 Madia
=) 1630:32 182 770 agm 536 1 GSELS  -7H,5E3698 Madia
16| 16:30:27 1835 TLIS 40 630 16sol08 7EcEasss wadia
17| 162042 182 N6 470 631 -1,656309 -78,68309% Media
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Figura 21-3: Informacién de muestreo de terreno descargado en Excel.

Realizado por: Tenenaula, M. 2020

De los datos guardados en el archivo Excel se obtiene una tabla general de toda la informacion
recopilada por los nodos sensores, de esta forma se garantiza que se tienen registros de los terrenos
muestreados y se puede saber con exactitud qué productos se podrian cultivar en cada uno. Los
datos que se guardan en el archivo son: N.° muestra, fecha, hora, temperatura, humedad, pH,

salinidad, longitud, latitud y el nivel de fertilidad.

34. Anélisis de carga del prototipo NICSU

Con el objetivo de medir el consumo de energia realizado por el nodo sensor, con la ayuda de un
multimetro se va comprobando la corriente consumida por cada elemento que lo conforma. En la
tabla 10-3 se presenta el analisis de carga del nodo sensor, dando como resultado un consumo de
corriente de 235. 02 mA por cada nodo sensor, hay que tener esta carga en cuenta para cuando se

vaya a colocar una bateria para que el sistema funcione de manera ininterrumpida.
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Tabla 10-3: Analisis de carga del nodo sensor.

emento oltaje orriente mA Pote a
Arduino Nano 4.98 15.00 0.75
Antena NRF24L01 3.30 115.0 0.38
Maodulo GPS Neo V7 4.98 55.0 0.27
Sensores temperatura 5.00 0.005 0.00
Sensor humedad 5.00 0.005 0.00
Sensor pH 5.00 0.005 0.00
Sensor FC-28 5.00 15.00 0.08
Buzzer 5.00 20.00 0.10

Led 5.00 15.00 0.08
TOTAL 235.02 1.66

Realizado por: Tenenaula, Maria 2020.

La tabla 11-3 indica el analisis de carga del nodo central, teniendo como resultado un consumo
de 160mA

Tabla 11-3: Analisis de carga del nodo central.

ELEMENTO Voltaje V Corriente mA Potencia W

Arduino Nano 4.98 15.00 0.07
Antena 3.30 115.0 0.38

NRF24L01
Led x 2 5.00 30.00 0.15
TOTAL 160.0 0.60

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

Con los datos obtenidos de las tablas anteriores se puede verificar que el total de consumo de

potencia del sistema implementado es de 2.26 Watts.

3.5. Calculo de la duracién de la bateria

Para determinar el tiempo de duracion de energia, es decir el tiempo de autonomia que va a tener
el sistema NICSU, se realiza el siguiente analisis sobre el nodo sensor. Se tiene que la capacidad
de la bateria del cargador portatil solar es de 5000mAh, mientras que el consumo de corriente del
circuito del nodo sensor es de 235.02 mA. Con la formula 2-1 vista en el capitulo 1 se obtiene

que la bateria va a durar 14.89 horas.
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El tiempo de duracion de la bateria va a depender de los factores tanto de las horas activas de luz
solar. En la tabla 12-3 se presenta el ciclo de carga y descarga de la bateria considerando las

condiciones dptimas en donde el dia no es nublado.

Tabla 12-3: Ciclo de carga y descarga de la bateria.

Hora del dia Duracién ~ Comportamiento Corriente (mA) Energia
(Wh)
7:00 am — 11 horas Ciclo de carga 450 mA 24.75
6:00 pm bateria
6:00 pm — 13 horas Ciclo de descarga 235.02 mA 15.28
7:00 am bateria

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

De acuerdo a los datos brindados por la tabla 12-3 y requerimientos planteados acerca del sistema
implementado se desea que el dispositivo pueda trabajar las 24 horas del dia ininterrumpidamente.
Entonces se toma en cuenta el comportamiento del panel solar y la energia que pueda brindar al
sistema. Se tiene que las horas en las que sale el sol es desde las 7:00 am hasta las 6:00 pm. Los
rayos solares y luz cargan la bateria del panel solar en su totalidad, teniendo como minimo una
hora de carga para encender el nodo sensor, el cual se carga con una corriente constante de
450mA, es decir un consumo de energia total de 24.75 Wh. A partir de las 6:00 pm en adelante
empieza el ciclo de descarga del panel solar, debido al célculo realizado anteriormente se tiene
que el nodo puede seguir operando por un lapso de tiempo de 14.89 horas. Este tiempo supera al
tiempo que dura el ciclo de descarga que es de 13 horas con un consumo de energia total de 15.28
Wh. Entonces se comprueba que el panel portéatil solar implementado aporta la suficiente energia
al nodo sensor y permite que trabaje de forma correcta cumpliendo asi con los requerimientos del

equipo implementado.

3.6. Andlisis econémico del prototipo NICSU

En la tabla 13-3 se presenta el costo total de los dispositivos del prototipo NICSU donde se puede
verificar que el costo de cada nodo sensor es de $120.60, y el valor del nodo central es de $28.20
teniendo un costo total del prototipo de $269.40. Con estos anélisis se puede concluir que el uso
de dos nodos sensores representa el 90% del total del costo del prototipo, mientras que el nodo
central representa tan sélo el 10%. El sistema implementado ademas de tener gran potencial de

funcionamiento para el campo de la agricultura y es escalable.
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Tabla 13-3: Costo total de los dispositivos del prototipo NICSU.

DISPOSITIVO

CANTIDAD

COSTO
UNITARIO

($)

COSTO
TOTAL

(%)

Tarjeta Arduino Nano 1 8 8
Sensor 3 en 1 Suelo 1 45 45
Sensor FC-28 1 4 4
GPS Neo V7 1 21 21
Antena Nrf24101 1 10 10
Sensor digital DS18B20 1 6.5 6.5
SIEREEIX Elementos Electronicos 1 1.1 1.1
Placa de circuito impreso 1 5 5
Caja externa 1 5 5
Cargador solar 1 15 15
TOTAL NODO 2 120.6 241.20
Tarjeta Arduino Nano 1 8 8
Elementos Electrénicos 1 0.2 0.2
Antena Nrf24101 1 10 10
CENTRAL | pjaca de circuito impreso 1 5 5
Caja externa 1 5 5
TOTAL NODO CENTRAL 28.2
COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO NICSU $269.4

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

En la tabla 14-3. Se puede observar el costo total de equipos de instrumentacién utilizados,
llegando asi a un costo total de $1380 lo que representa un alto costo para analizar suelos de la

manera tradicional.

Tabla 14-3: Costo total de equipos de instrumentacion utilizados.

DISPOSITIVO CANTIDAD COSTO COSTO
UNITARIO ($) TOTAL ($)
Rapidtest 1 50 50
pH-metro 1 240 340
Conductimetro 1 310 390
Horno 1 500 600
Total 1380

Realizado por: Tenenaula, Maria, 2020.

En conclusion, el prototipo NICSU planteado representa tan s6lo un 16 % con relacion al costo
de los equipos comerciales. Esto quiere decir no so6lo representa un ahorro de dinero, sino que
también se agilizan procesos para determinar la calidad del suelo y ademas cualquier agricultor

que tenga este sistema innovador lo podria utilizar sin inconvenientes.
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CONCLUSIONES

e Se implemento6 un prototipo de red de nodos inteligentes que supervisan en tiempo real la
calidad de suelo, estableciendo un sistema de control constante y permanente para determinar
la fertilidad del suelo en cualquier terreno que se quiera cultivar. El sistema se constituye por
tres nodos que utilizan la comunicacion mediante tecnologias como sefales de radio y Wifi
con la finalidad de mostrar la fertilidad del suelo a través de una pagina web y una aplicacion

movil.

e A partir de las pruebas de simulacién de redes del sistema implementado, la topologia
utilizada es tipo estrella con una transferencia de datos que ocupan un ancho de banda de 200
bytes/sec para dos nodos emisores y un nodo receptor, teniendo 6 nodos ocupa un ancho de

banda superior a 900 bytes/sec.

e Las mediciones realizadas por los sensores de temperatura, humedad, pH y salidad del
prototipo demostraron que no incorporan errores mas alla de los propios. El absoluto para el
error de temperatura es de +0.5 °C, para la humedad el error de 2%, parael pHesde +1y

para la salinidad es de £2 (dS/cm).

e  Se comprueba la repetitividad de los parametros de fertilidad de lectura por cada uno de los
nodos sensores que tiene un rango de 0.96 % hasta 4.58 %, dado en tabla 5-3 por tanto no
supera al 10% segun reportado por autores, por lo que el sistema NICSU de medicion es

estable y aceptable.

e El alcance méaximo de comunicacion por radiofrecuencia dado por las antenas oscila entre
10m a 700m en campo libre como muestra en la tabla 6-3, las pruebas realizadas muestran
gue se tiene un 85% de llegada de datos correctos y un 15% se perdieron datos a partir de los
700m.

e De acuerdo a la tabla 13-3 se concluye que con el sistema implementado se tiene un ahorro

de 84 % del costo total con respecto al precio de los equipos comerciales.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar un estudio para incorporar nuevos sensores que permitan medir
variables como la textura del suelo, y crecimiento de la planta para monitorear el desarrollo

de cada etapa de crecimiento de los cultivos.

e  Serecomienda implementar un nuevo sistema de energia renovable como una fuente e6lica

gue prolongue el tiempo de uso de los equipos de medicion.

e  Serecomienda crear una red grande de nodos denominada Global Area Network (GAN) con
la finalidad de poder medir en tiempo real y a la vez varios terrenos a nivel nacional e
internacional para realizar nuevos estudios sobre la calidad de terreno en distintas zonas y

pisos climéticos.

e Estudiar los valores estandar de fertilidad de cultivos que crecen en diferentes pisos
climéticos y regiones del pais como la costa y la Amazonia, para obtener una base de datos
complementaria para saber con mejor exactitud las variaciones de cultivos que crecen en

diferentes tipos de terreno y zonas.

e  Se sugiere el uso de sistemas modernos como inteligencia artificial que permitan al sistema
mediante algoritmos aprender de forma automatica niveles de fertilidad mas éptimos sin
importar el tipo de planta o el tipo de suelo y busque recomendaciones de fertilizantes

Optimos de ser el caso.
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GLOSARIO

AIE Agencia Internacional de la Energia

API Aplicattion Programming Interfaces

CE Chip Enable

CSN Chip select Not

ESPOCH Escuela Superior Politecnica de Chimborazo
FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura

GPS Global Positioning System

HTML Hiper Text Markup Language

IDE Integrated Development Evironment

MISO Master In Slave Out

MOSI Master Out Slave In

MySQL My Structured Query Language

NICSU Nodos Inteligentes para Supervisar en tiempo real la

Calidad del Suelo

PCB Printed Circuit Board

PIB Producto Interno Bruto

RF Radio Frecuencia

SCK Clock

SPI Serial Peripherical Interface

TIC Tecnologias de la Informacion y Comunicacion
uUSB Universal Serial Bus

WI-FI Wireless Fidelity
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ANEXOS

Anexo A: Hoja de especificaciones técnicas de Arduino Nano
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Anexo B: Hoja de especificaciones técnicas sensor de temperatura DS18B20

PRELIMINARY

DS18B20

l. DALLAS m%rammablo Resolution
SEMICONDUCTOR

1-Wire™ Digital Thermometer

FEATURES

Unique 1-Wine mterface requires only ane
port pin for commumcatinn

PIN ASSIGNMENT
BOTTOM VIEW

A T
temperature sensing applications

Requires so extemal componests

Can be powered from data linc. Power supply
range is 3.0V 1o 5.5V

Zero standby power required

Measures temperatures from -$5°C to

+125°C. Fahremheit equivalent is-67°F to
<25T°F we (I + s [T~

#0.5°C sccumcy from -10°C 10 <85°C
.« T resolution is we [OTY2 7 [Tne

from 9 to 12 bits v (I 2 [T ne

Cenverts 12-bit temperature to digital word in 28
& g oo [T}« 5 [1[Jene

DSILB20 To-02
Packsge

@

750 ms (max.)
User-definsble, noavelstile tamperaturc alarm

settings DS1EB20Z
®  Alarm search commard entifies and §-Pin SOIC (150 mil)
addresses devices whose lemperature is
outside of programmed limits (temperature PIN DESCRIPTION
alarm condition) GND - Ground
*  Applications include formesiatic contrels, DOQ - DastalnOut
industrial yystoms, consumer products, Voo - Power Supply Voltage
thermometers, or any thermally sensitive NC - NoCoonect
system
DESCRIPTION

The DSISH20 Digital Thermometer pravides 9 to 12-hit (configurable) temperature readings which
indicate the temperature of the device

Informstion is scot to/from the DSLSB20 over & 1-Wire interface, so that valy onc wire (and ground)
aceds to be connceted from & central microprocessar to o DSISB2). Power for reading, writing, and
performing temperaturs coaversions can be derived from the data linc itself with no need for an extomal
power source

Hecause sach DSIXR2 contams a umque silicon seral number, multiple DSISH20s can =xxt on the
same 1-Wire hus. This allows for placing tempemtore sensors in many different places.  Applications
where this feature is uscful inclade HVAC environmental controls, sensmg temperatures inside buikdings,
cquipment or machincry, and process menitoring aed control.

D 18B20

1-WIRE BUS SYSTEM

The 1-Wire bus is 0 system which has o single bus master and one or more slaves.  The DS18B20
hehaves ns & slave.  The discussion of this bus system is hroken down into three topics: hardware
configuration, ransaction sequence, and 1-Wire sugnaling (signal types and timmng).

HARDWARE CONFIGURATION

Tl 1-Wire bus has only a single line by definition; it is imponomnt that cach deviee on the bus be able 10
drive it at the appropriste time.  To fcilitate this. each device ortached o the 1-Wire bus must have open
dmin or Y-state owtputs. The 1-Wire port of the DSIAB20 (DO pin) is open drin with an intermal cirenit
equivalent 1o that shown m Figure 9. A muoltdrop bus consists of o 1-Wire bus with multiple slives
attached. The -Wire bus reguires a pullap resistor of approximately § kK0

HARDWARE CONFIGURATION Figure 9
STV +BV

R = RECEWE
Tx = TRANSMIT

The 1dle stete for the 1-Wire bos 13 high 1f for ony reason @ tramsaction needs to he sespended, the bus
MUST e left in the wlle state if the trensaction s 1o esume. [nfinite recovery ime can oconr betwern
bits s long o= the 1-Wire bus is in the inactive (high) state during the recovery period. If this docs not
oocar and the bas 15 Ieft low for more than 480 ps, all components on the bus will be reset.

TRANSACTION SEQUENCE
The protocul for acoessing the DS 1B via the 1-Wire port is as fallows:

*  Imatialation
= ROM Funetion Command
= Memory Funclion Command

*  Tronsaction/Datn

DSi820
OPERATION - MEASURING TEMPERATURE
The core finctionality of the DSISB20 is its dircet-to-digital temperature sensor. The resotution of the
DSIZB20 15 configurable (9, 10, 11, or 12 bits), with 12-bit readings the factory default see. This
equates 10 3 temperuture resolution of 15°C, 0.25°C, 0.125°C. or 0.0625°C. Following the issuance of
the Convert T [44h] command, a temperature conversion is und the thermal dats is stored in
the wersichpad memory in & 16-bit, sig-exiendod two's complement formest.  The  empeniture
mformation can be retnieved over the 1-Wire inferface by issuing a Read Scratchpad [BER] command
once the has been performed. The data is over the 1-Ware bus, LSB fist. The
MSR of the temperature register contains the “sign™ (S) bit, denoting whether the temperature is positive
or negative.

Tuble 2 descnibes the exact relatonship of output datn 10 measured temperature. The table assumes 12-bit
resolunion. I the DSI3B20 55 contigured for 4 lower resolution, msignificant bis will coman zeros. For
Fahrenheit usage,  lookup table or conversion routine must be used.

Temp: /Data Table 2

22| # ez ettt

(umit =°C)

nn MSB

T B TTTE T oS
TEMPERATURE | DIGITAL OUTPUT | DIGITAL
(Binary) ouTeeT
(Hex)
0000 0111 1101 booo 07D0h
0000 0101 0101 0000 0550k*
0000 0001 1001 1001 0191

~10125°C D000 0000 T010 0010 2
0.5°C 0000 0000 0000 1000 | o0ss__|
0FC 0000 0000 0000 (K00 D000R
05°C TN I I000 | FrFsh
“10.125°C TII1 11110101 1110 | FFsER
25.0635°C T IN00II0 1111 | FF6Fh

5.

4 L1111 1100 1001 0000 FC9Uh
T POwer o Teset fegisler valoe 16 —53°C

OPERATION - ALARM SIGNALING

After the DSI§B20 has performed 2 convervion, the temperatue value s compared to the
trigger values stored in TH and TL.  Since these registers are 8-bit only, bits 9.12 are ignored for
comparison.  The most significant bit of TH or TL dircctly comesponds to the sign bit of the 16-hit
tempersture register, 1f the result of 1 temperstiure mesurement i higher than TH o lower than TL, in
alanm flag inside the device is sct. This flag is updated with every temperature measurement, As long as
the alarm flag is set. the DSISB20 wall respond to the alarm scarch command. Thn allows many
DS18820s to be connected in parallel doug
temperature excsods the limits, the alarming device(s) can be idennified and read unmedmh ‘mhmn
having to read non-alarming devices

Satat

Ds1EEN

TYPICAL PERFORMANCE CURVE

DETEERD Tymical Emor Curve.




Anexo C: Hoja de especificaciones técnicas sensor de suelo 3 en 1

ABOUTUS » SHOP ~ TUTORIALS BLOG  VIDEOS CONTACT  SUPPORT

Three-Way Soil Meter For Moisture, Light Intensity and pH Testing Meter

T Three-Way Soil Meter For Moisture, Light
Intensity and pH Testing Meter

Avallzbility: In stock
SKU: 130288

QUICK OVERVIEW

1 Three different soil fest 1

fity, ar

% 399.00
% 33814 (+18% GST extra)
P eam 4 Robu Pt

-,'.,\.1 HOME ABOUTUS - SHOP- TUTORIALS BLOG VIDECS CONTACT  SUPPORT

s

LI . ]
- Your ldeas, Our Parts

= Machanical ’
DESCRIPTICN SPECIFICATIONS WARRANTY REVIEWS (4) ATTACHMENT (1) VIDECS {1}

DISCUSSICN FORUM

Molst readings range 0 ORY-10 WET

Light readings range 0 DARK-2000 LUMEN

PH readings range 8 ALKALINE-3 SBACIDNG

1-3(Red): need o waler
Moist value (1-10RH) 4-7{Green) favaranie moisiune
F-I0(BE); to0 wet
Newitral solution | =7
PH vailue (8-3.5) Acid reaction ;<7
Alligling regoton . =7

Higher values mean the greater the iniensity of the lght

R e Hels you fo getermine i plant gelting sdequate Gghl
Total Length 250 mmi
Prate Length 170 mm
Probe Diameter 5 mi
Body. Plastic
Mo Prote: Sra'm'es}; Steel & Aluminium
Caler Green
Dimensions in mm (LxWxH) 260 % 58 % 36 { Meter Gonsale )
Waught {gm) 100
Shipment Weight 0.225 kg

Shipment Dimensions 40 15 % @om




Anexo D: Hoja de especificaciones técnicas sensor Fc-28

Sensor de Humedad de Suelo FC-28

TIENDACY

Sensor de Humedad de Suelo FC-28 para Arduing, Son ampliaments empleados en sistemas
automiticos de riego para detectar cwando es necesario activar el sisteme de bombeo.

Semsor de Humedad de Suclo FC-28

Un hngrovnm de sudc FC-28 es un sensor que mide la humedad del seelo. Son

dos en sisternas. icos de riego para detectar cuando es necesario
Aclx\a! el ‘Iﬂrnm de hombeo. El FC-28 ex un sensor sercillo que mide la humedad del
suela por I variacin de su conductividad

Sv
Gnd

AD

Medur Lo humedad del su:(o con ardumo cs muy simple y barato, el FC28 s un sensor muy

yse i en Internet, no es un sensor capaz de cumplir las
vas para un pero es muy dtil pama el desarrollo de
pmoupos y cl aprendizaje.
DIAGRAMA DE CONEXION

Laconexidn s simple, solo tenemos que conectar tres pines. [a tension de alimentacion vee

que debe ser aproximadamente 5V, el pin de GND y después tenemos otros dos pines de
los cuales tencmos que deridir cual usaremos, st ¢l analdgico o of digital.

« VCC debe ser del orden de 5V, puede estar do a la misma ali ion que

<l arduino.

» GND dcbe ostar conectado al gnd de ardumo.
* A0 cs cl pin de datos analogico
o DO cs ol pin de datos digital

Sensbilidad gpestable medsante of potenciometre (coloc azul)
Voliaye de oporaciim: 1 3V - $Vde

Moudo de saliets dhual, cafidds digital y salidds amaldigica ks procisa

Aguijeros ds montaje para una fhcil mstalaciin

Dimansionss Tarjeca : 30mem x 1mm

Dimensionss de sonds: 60mm x 30mm

Moduto smplificador LM393.

i Qué se Entrega?
T x Sensonr de Humedad de Suclo FC-28

Como esta compuesto el paquete - 1 x médulo sensor
de humedad del suelo FC-28. - 1 x placa de control,

- 2 x cables macho - hembra para la conexién del
sensor.

Caracteristicas del médulo:

El médulo FC-28, un sensor de humedad de suelo
resulta ser otro modulo que utiliza la conductividad entre
dos terminales para determinar ciertos parametros
relacionados a agua, liquidos y humedad. El principio de
funcionamiento de este dispositivo es practicamente el
mismo que el que utiliza el detector de lluvia YL-83.
Consiste en dos placas separadas entre si por una
distancia determinada. Ambas placas estan recubiertas
de una capa de material conductor. Si existe humedad
en el suelo se creara un puente entre una punta y otra,
lo que sera detectado por un circuito de control con un
amplificador operacional LM393 que ser4 el encargado
de transformar la conductividad registrada a un valor
analdgico que podra ser leido por Arduino. De hecho, el
circuito de control es el mismo que utiliza el médulo
YL-83.

CODIGO ARDUINO

Como digo sempre, con arduino se hace facil o dificil, como podran ver en el siguiente

codigo notasan que s muy simple y bastante intuitivo.

Vamos a scparar ¢l cédigo cn dos cjemplos, uno para una iectum digital y ¢l otro para una

lecturs analogica.

EJEMPLO LECTURA ANALOGICA

sensorPin = Al:

(L}

(3600} 7

ena.ogiesd (sensorfind
(humcdad) §

EJEMPLO LECTURA DIGITAL

sensorBin = 107

in (9600}
i= (sensocEin
ap ()
t humedal = cas (sensoIfin) |

£ (homeded == #

Serial .orintl o> de la humedad e

(1000} ;
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Anexo E: Hoja de especificaciones técnicas GPS NEO-7

NEO-7 - Dists Thewt

@biox

1.4 Block diagram

Figan | NEOT ok dagran

1.5 GNSS

rblos 7 posiboning modides sre GHSS receners and can sight recene snd sk GPS, GLONASS, o Galleo
sgrak QTSS scnals may be rcaved corcurrasly with GPS sgnak.

151 GPS
bl 7 rexmvers are desgred 10 receive s freck Hie LIC7A sgnals providedt ot 1575 42 MHe by the ol
Fentianyy System (GPS)

152 GLONASS

The Aussian GLONASS satelite system o an aiternsties system 3o the US-based Globel Fositaning System (GO5)
The u-bioe 7 medule 5 cpabe of g s procesny GLONASS sgnas ng the seme harwers snd
prcsdin. the et pewwr GLOMASS hureticraléy o fhe niatry ot low cot undd with mesmal etmgraten
fort. i o 10 ke deantage of GPS At GLONASS, ceehcatad hardwars peofsration must 00 Laksn duing
tho degnon phass, we the MAXY / NED.7 Hardworo integraton Manal [1] dor ubiox desgn
recomimenitions.

The abiity 0 wietes and 12t GLOMASS L1OF it cgnaks with e sma hiardwame il i an optnawd
Pardwiare BOM and alows deagn of GLOMASS rady recehor whis! rogurud by recubioens.

Nt GLOMASS 3t GPS sxynas cannot b receaed and tacked smultancoody by u-bics 7 maduks.

153 Galileo

When Galdeo-L1 vigneb become ausflable, U-bios 7 Sesh-based] sesters wil be capebie o recseng and
rocessng hém via 3 fmevans Loolaks The il 1 feoes and tack Gaiba Gtehte sk wif fadt in
Figher coverage, mesoved reliabilty Sl bester accuracy.

154 Q258
Thee Quasn-Zurath Satwliin (2555 i 4 st wabelite wrwclay spetem for e Pacibe twegan covering
fagian ard Autralia whish transmits additional GPS LIC/A sgnais, -t 7 postenng medibs am able 1o

Furntemel drw s

Fagraof2e

B 1003800 807 Runbiren bt

NEQ-T - Data Sheet

eblox

4.4 SPI timing diagrams

In order te avoid incomect operation of the 5P, the user needs to comply with cerfan bming conditiors. The
folowing signats need to be considered For timing constraints

SPI €5 0 (55 N) S ot siyrial

SPI LK (50K)

Table #: Symbol description

G clock sigpal

IH " fim

- -

o]

Figurs 5P fiming diagram

441 Timing recommendations
The recommandations below are based on a fimmvare runming from Flash memory.

Paraseter Description Recoesmendation
{9 Insaizanon Time 500

L Disasuct Tim 1o

Bt rate T M

Table 11: $A timing recommendations.

B The values in the above 1able result from the requirement of an arror-free ransmiission. By allowing just a
few errors and disabling the ghich filter, the bt rate can be increased cormderably.

4.5 DDC timing diagrams

The DDC interface is I'C Fast Mods compliant. Far timing parameters consult the I'C standard

" The maximum bit rate is 400 kids. The mterface stretches the dock when slowed down when Ening
internupts, so real bit rates may be sightly lower



Anexo F: Hoja de especificaciones médulo transceptor NRF24L01

£ patogongss e e e

NRF24L01 + RFX2401 Caracteristicas Tecnicas
) ' Frecuancy ange 24 Gl 1M s
Masmnan A1 Deta fate 2wen
Meddmie Fomat -
Mae. Cutpt Prmes ni=
Operesng Supply Voliege 19V 36V
Mas Operatrg Quvert 13504
M, Currnt | Standty Mede) B
Lop Fputy S Taart
S vt g 0
0 patogonigiss

extennor de 1ango junto con una antena de pato ayuda sl modula a fograr un rango de Transmision significativaments mayor de

aproximad amente 1000 ¢

Que Es PA LNA

£l PA significa smplificador de potencia Simplementa aumenta a potencia de Ia sedal que se 1ransmite desde 2l chip nAFZ24L01 +

Mientras que, LMA significa amplificador de baje (u & funcion de la LNA &5 tomar la s2hal extremadamenta débil y pequens de la

antena (generalmente del orden de microvoltios o por debajo de <100 dBm) y amplificarla & un nivel mis util (generalmente de 0 5 &

v

Antenna Receiver Side

&
I

ENGINEERS com
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Transmitter Side
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1y evits que lo salida de PA

sulte este artic

en digikey com llamad anding the ba

(o) patagonigtec

Para simplificar el disgrama anterior, imagine que &l receptor primario actia como un receptor central que recopila informacian de 6

nodos transmisores diferentes simultaneamente El rece, central puede dejar de escuchar en cualquier momento y aciia come

transmisor. Pero osto solo se puede hacer una tuberia / nado a la vez

NRF24L01+ PinOut
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I
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i f Last Minute
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Anexo G: Codigo Receptor

#include <SPI.h>

#include <nRF24L01.h>

#include <RF24.h>

#define ledOn 2

#define ledDatos 3

RF24 radio (9, 10); // CE, CNS
const byte addressl[6] = "10001";
const byte address2[6] "10002";

String datoRecibido="";
String sensorValue = "";
String prevsensorValue
String paquetel="";
String paquete2="";
String paquetelSiguiente="";
String paquete2Siguiente="";
String datoRecibido2="";
String sensorValue2 = "";
String prevsensorValue2 = "";

wmn o,
’

unsigned long previousMillis = 0;
was updated

const long interval = 1000;
boolean estadolLed=LOW;

boolean estadoDatos=false;

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

//Serial.println("inicio de lectura...

radio.begin () ;
radio.setPALevel (RF24 PA MIN) ;
pinMode (ledOn, OUTPUT) ;

pinMode (ledDatos, OUTPUT) ;
digitalWrite (1edOn, LOW) ;
digitalWrite (ledDatos, HIGH) ;

}

void loop () |

// will store

last time LED

datosSeriales () ; // Datos desde el servidor Web

// recibe intercambiado de antena direccion 1 en funcion datos2 y

direccion 2 en funcion 1
datosl () ;
delay(1l);
datos2 () ;
delay (1)

}

’

void datosSeriales ()

{

if (estadoDatos)
{

unsigned long currentMillis = millis();



if (currentMillis - previousMillis >= interval) {
previousMillis = currentMillis;
estadolLed=!estadoled;
digitalWrite (1ledOn, estadolLed) ;
}
}

else
{digitalWrite (ledOn, LOW) ; }

if (Serial.available ()>0)
{digitalWrite (ledDatos, HIGH) ; }

else
{digitalWrite (ledDatos, LOW) ; }

}

void datosl ()

{

radio.openReadingPipe (0, addressl);
radio.startListening() ;

if (radio.available ()>0)

{

// char text[50] = "";

// radio.read (&text, sizeof (text));
float datos[30];

radio.read (datos, sizeof (datos));

if (datos[0]==1) {
estadoDatos=true;
int temp=datos[l];
int hum=formulaHumedad (datos[2]) ;
int PH=formulaPh (datos[3]):
int pH1=PH/10;
int pH2=PHS%10;
int sal=map(datos[4]1,0,5,0,12);
//Serial.println ("LLEGA A");

// String
datoRecibido=String (temp)+","+String (datos[2])+","+String (datos[3])+",
"+String(sal)+","+String(datos([5],6)+","+String(datos[6],6);

String
datoRecibido=String (temp)+","+String (hum)+","+String (pHl)+"."+String (p
H2)+","+String(sal)+","+String(datos[5],6)+","+String(datos[6],6);

// Serial.println("Dato modulo 1: "+datoRecibido); // Print the
letter A to signal the beginning of an Input

paquetel=datoRecibido;
sensorValue=datoRecibido;

// if (prevsensorValue != sensorValue && paquetel!=paquete2 &&
paquetel !=paquetelSiguiente) {



Serial.print ("A"); // Print the letter A to signal the beginning
of an Input
Serial.print (sensorValue); // Send the sensor Value (this is an

integer)

Serial.println("B"); // Print the letter B to signal the end of
an Input

prevsensorValue = sensorValue; // Change the previous sensor
value

paquetelSiguiente=paquetel;
// }

radio.stopListening() ;

void datos2 ()

{

radio.openReadingPipe (0, address?);
radio.startListening();

if (radio.available())
{
float datos2[30];
radio.read (datos2, sizeof (datos2));

if (datos2[0]==2) {
estadoDatos=true;
int temp2=datos2[1l];
int hum2=formulaHumedad (datos2[2]);
int PH2=formulaPh (datos2[3]);
int pHl1 2=PH2/10;
int pH2 2=PH2%10;
int sal2=map(datos2([4],0,5,0,12);

// Serial.println ("LLEGA B");
String

datoRecibido2=String (temp2)+","+String (hum2)+","+String (pH1 2)+"."+Str
ing (pH2 2)+","+String(sal2)+","+String(datos2[5],6)+","+String (datos2|
51,6);

// String
datoRecibido2=String (temp2)+","+String(datos2[2])+","+String (datos2[3]
)+","+String (SAL)+","+String (datos2[5],6)+","+String(datos2[6],06) ;

// Serial.println("Dato modulo 1: "+datoRecibido); // Print the
letter A to signal the beginning of an Input

paquete2=datoRecibido2;
sensorValue2=datoRecibido2;

// if (prevsensorValue2 != sensorValue2 && paquetel!=paquete2 &&

paquete2!=paquete2Siguiente) {

Serial.print ("C"); // Print the letter A to signal the beginning
of an Input

Serial.print (sensorValue2); // Send the sensor Value (this is an
integer)

Serial.println("D"); // Print the letter B to signal the end of an
Input

prevsensorValue2 = sensorValue2; // Change the previous sensor
value



pagquete2Siguiente=paquete?2;
// }

radio.stopListening () ;
}
}

int formulaHumedad (float wvalor)

{

int humedad = 0;
int analogico=map (valor,0,5,0,1023);

for(int 1=0;1i<10;i++) {humedad = humedad + analogico;delay(1l);}

humedad= humedad / 10;

if (humedad >= 550) {humedad = ((humedad - 550)/15) + 90; }else
if (humedad>= 450) {humedad = ((humedad - 450)/10) + 80; }else
if (humedad >= 150) {humedad = ((humedad - 150)/6) + 30;}else
1f (humedad>= 0) {humedad = ((humedad)/5);}

if (humedad > 100) {humedad = 100;}

humedad=map (humedad, 100,0,0,100) ;
return humedad;

}

int formulaPh (float Vph)
{

int PH = 0;

int analogicopH=map (Vph,0,5,1023,0);

for(int 1=0;1<10;i++)

{PH = PH + analogicopH;

delavy(1l);

}

PH = PH / 10;

if (PH >= 450) {PH = 40-((PH - 450)/50);telse
if (PH >= 280){PH = 50-((PH - 280)/17);else
if (PH >= 150){PH = 60-((PH - 150)/13);}else
if(PH >= 20){PH = 70-((PH - 20)/13);}else
if (PH >= 0){PH = 80-((PH - 0 )/2); }

return PH;



Anexo H: Codigo Transmisor

#include <SoftwareSerial.h>
#include <TinyGPS++.h>
#include <SPI.h>

#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>

#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#define transistor 2
#define led 3

#define temperatura A2
ffdefine humedad Al

#define ph A0

#define salinidad A4

OneWire ourWire (8); //Se establece el pin 2 como bus
OneWire

DallasTemperature sensors (&ourWire); //Se declara una variable u
objeto para nuestro sensor

RF24 radio (9, 10); // CE, CNS

const byte address[6] = "10001";

TinyGPSPlus gps;

SoftwareSerial softSerial (4, 5);

String datoEnvio = "";

int datoSensorl=0;

int datoSensor2=0;

int datoSensor3=0;

int datoSensor4=0;

String strLatitud="0",strLongitud="0";

unsigned long previousMillis = 0; // will store last time LED
was updated

const long interval = 10000; // interval at which to blink
(milliseconds)

unsigned long previousMillis2 = 0; // will store last time LED
was updated

const long interval2 = 300; // interval at which to blink
(milliseconds)

//PARPADEO

unsigned long previousMillis3 = 0; // will store last time LED
was updated

const long interval3 = 10000; // interval at which to blink

(milliseconds)

boolean alarmas=false;
boolean estadoLed=LOW;
boolean estadoBuzzer=LOW;
float datos[30];

float numLatitud, numLongitud;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;
softSerial.begin (9600) ;
sensors.begin () ; //Se inicia el sensor
radio.begin () ;
radio.openWritingPipe (address) ;
radio.setPALevel (RF24 PA MIN) ;
radio.stopListening () ;



digitalWrite (led,HIGH) ;

digitalWrite (transistor,HIGH) ;

delay (100);

digitalWrite (transistor, LOW) ;

delay (300);

digitalWrite (transistor,HIGH) ;

delay (100);

digitalWrite (transistor, LOW) ;
}

void loop ()
{

// Intentar recibir secuencia durante un segundo
unsigned long currentMillis = millis();
if (currentMillis - previousMillis >= interval) {

if (softSerial.available()>0)
{

// char ¢ = softSerial.read();
if (gps.encode (softSerial.read()))

if (gps.location.isvValid())
{ // Nueva secuencia recibida
numLatitud=gps.location.lat();
numLongitud=gps.location.lng();

alarmas=true;

previousMillis = currentMillis;

}

else

{
strLatitud="0";
strLongitud="0";

numLatitud=0;
numLongitud=0;

alarmas=false;

if (currentMillis - previousMillis2 >= interval2) {
char texto[50]="";
// Leemos y mostramos los datos de los sensores DS18B20

previousMillis2 = currentMillis;
sensors.requestTemperatures () ; //Se envia el comando para leer la
temperatura

float temp= sensors.getTempCByIndex(0); //Se obtiene la temperatura en
o
C

// float temp = analogRead (temperatura)* (5.0*100.0/1023.0);
float temp2 = analogRead (humedad)*(5.0/1023.0);



float temp3 =

analogRead (ph) * (5.0/1023.0) ;

float temp4 = analogRead(salinidad)*(5.0/1023.0);
datos[0]=2;

datos[l]=temp;

datos[2]=temp2;

datos[3]=temp3;

datos[4]=temp4;

datos[5]=numLatitud;

datos[6]=numLongitud;

radio.write (datos,

sizeof (datos)) ;

Serial.print(d atos[O]);
Serial.print(",");
Serial.print( atos[l]);
Serial.print(",");
Serial.print(d atos[2]);
Serial.print(",");
Serial.print(d atos[3]);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[4]);
Serial.print(",");
Serial.print(datos[S]);

Serial.print(",");
Serial.println(datos[6]);

if (alarmas)
{
unsigned long currentMillis2 = millis();
if (currentMillis2 - previousMillis3 >= interval3)
estadoLed=!estadolLed;
digitalWrite (led, estadoled);

digitalWrite (transistor, HIGH) ;
delay (500);

digitalWrite (transistor, LOW) ;
previousMillis3 = currentMillis2;

{



Anexo I: Codigo Servidor Web — Nodejs

express squire('expre
routes uire('./

user require('./routes
datosconsulta = require(’.
http = require('http")
path - require('path');

var session

var app - expr

var mysql require('mysgl’);

var bodyParser-requir body-parser”);

var flash require('connect-fla

var serialPort = require("serialport");

var server - app.listen( ()

console.log("Aplicacion corriendo a traves del puerto 3000...");

1)
var io = require('socket.io")(server);

-onst fileUpload - require('express-fileupload');
serialPort require("serialport");
var serial;

var connection mysql.cre ne u'({
host : 'localk 0s

user : "root”®,

password : ‘basesmart’,

database : ‘calidadterreno’

ct
t’

connection.connect(

(error){
error;

og('Conexion con la base de datos correcta.');

connection;

e(fi 1:Upload|)),
('port’, proc t.PORT
'/public'};
e('ejs').renderFile);
('view engine', "html’)
(bodyParser.u d({ extended: B
badyParsaP
(path.join(__dirname, 'public')));




( ). §

erto Cerrado’, err);

"public/index. . html" );

cleanData
cleanData2

readData

wm
H

(req.method
ar post 5
COM- post.puertoCOM;
serial serialPort(COM, {parser: serialPort.parsers

‘open’,fun 3{

{
console,log{"error no se puedo conectar el perto CO
3}
&

Conexion USB lista

3

(readData.in
cleanData2 readData

readData
cleanData2-"B" cleanData2;

baudRate”

2) {

readData.i

(cleanData2.length 3ficleanData2.length 284icleanData2.length

.log("Dato Limpioc 2: cleanDatal);
io.sockets news", { serial: cleanData2}
cleanData2

}

/registrarMuestras’,user.regMuestras);




Anexo J: Codigo HTML péagina web principal

<Idoctype html>
< ?

="width=device-width,initial-scale=l,shrink-to-fit=no">

s/mapbox-gl.js">¢/
s/MapaConfiguracion, js”>¢

en"image/x~icon” href="https://icon-library.net/images/favicon-icon/favicon

//ajax.googleapis.com/ajax/1ibs/angularjs/1.6.9/angular.min.js"></
/code, jquery . com/jquery-3 ain.js">¢/ >
cdn.socket.io/socket. i¢ 3

googleapis. com
y.tabletojson.min
y.tabletojson. js

>CALIDAD DEL SUELO</

type="text/javascript">

latActuall="-1.666132";
IngActuall-"-78.653612";
latSiguientel-"0.286008";
lngSiguientel-"0.B826000";

latActual2-"-1.668378";
IngActual2-"-78,681683";
latSiguiente2-"0.286000";
IngSiguiente2-"0.0086000";

contador=0;

fecha;
tiempo;
contadoMuestra=e;

temperatural;
humedadi;
pH1;
salinidadl;

temperatural;
humedad2 ;
pH2;
salinidad2;

var app = angular.module('MyApp', [])
app.controller('MyController®, function ($scope, $window,phttp) {

var socket = io.connect();

socket.on( 'news', function (data) {




app - angular.module('Myapp', []1)
fwindow, $http) {

var socket io.connect();

socket.on('news®, function (data) {

var dataSerial-data.serial:

(dataSerial.startsWith('A'))
1

dataSerial = dataSerial.substring(dataSerial.index0Of("A") 1, dataSerial.length);

var lista dataSerial.split(',");

temperatural-lista[o];
humedadl-lista[1];
pH1-1lista[2];
salinidadl-=1ista[3];

var gpslLatitud-lista[4];
var gpsllLongitud-lista[5];

var resultl = parseFloat(gpsilLatitud);
var result?2 = parseFloat(gpsllLongitud);

(resultl -eifresult2 -8)

{
latActuall-gpsllatitud;

1ngActuall-gpsillongitud;

(var i-1; ictable.rows.length; i) {

ar tableRow - table.rows[i];
ar rowData - {};

(var j-8; jctableRow.cells.length; j ) {
rowData| headers[j] ] - tableRow.cells[j].innerHTML;
)

data.push(rowData);

ass="bdl ta-c p-30 1h-8 fsz-sm c-groy-604">

>Escuela Superior Politécnica de Chimborazo - Facultad de Informatica y Electronica <a href="https://wwd.espoch.edu
Y (i
ript™ src="assets/static/js/vendor.js">¢/ >
*assets/static/js/bundle.js" ¢/ >
json.min. s ¢/ >




Anexo K: Desarrollo y codigo de la aplicacion movil en Android Studio
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