ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO PARA LA
DETERMINACION DE NUTRIENTES DEL SUELO PRESENTES
EN CULTIVOS DE CACAO BASADO EN SMART GRID Y
MACHINE LEARNING

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTORES
DAYANA VERENICE CAZORLA GARCIA
KATHERINE ALEXANDRA CAZCO ARGUELLO

Riobamba — Ecuador

2022



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO PARA LA
DETERMINACION DE NUTRIENTES DEL SUELO PRESENTES
EN CULTIVOS DE CACAO BASADO EN SMART GRID Y
MACHINE LEARNING

Trabajo de Integracion Curricular

Tipo: Proyecto Técnico

Presentado para optar al grado académico de:

INGENIERO EN ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

AUTORES: DAYANA VERENICE CAZORLA GARCIA

KATHERINE ALEXANDRA CAZCO ARGUELLO
DIRECTOR: ING. JORGE LUIS PAUCAR SAMANIEGO

Riobamba — Ecuador

2022



© 2022, Dayana Verenice Cazorla Garcia y Katherine Alexandra Cazco Arguello

Autorizamos la reproduccion total o parcial, con fines académicos, por cualquier medio o

procedimiento, incluyendo cita bibliografica del documento, siempre y cuando se reconozca el
Derecho de Autor.



Nosotras, Dayana Verenice Cazorla Garcia y Katherine Alexandra Cazco Arguello, declaramos
que el presente trabajo de titulacion es de nuestra autoria y los resultados del mismo son
auténticos. Los textos en el documento que provienen de otras fuentes estan debidamente citados

y referenciados.

Como autoras asumimos la responsabilidad legar y académica de los contenidos de este Trabajo
de Titulacidn; el patrimonio intelectual pertenece a la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo.

Riobamba, 18 de octubre de 2022

'

4 ’
——

L
A Ao
(:‘,//:‘7'“‘”

/

Dayana Verenice Cazorla Garcia Katherine Alexandra Cazco Arguello
060407675-2 060492109-8



ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE INFORMATICA Y ELECTRONICA
CARRERA INGENIERIA ELECTRONICA Y AUTOMATIZACION

El Tribunal del Trabajo de Integracion Curricular certifica que: El Trabajo de Integracién
Curricular: Tipo: Dispositivo Tecnoldégico, DESARROLLO DE UN SISTEMA DE
MONITOREO PARA LA DETERMINACION DE NUTRIENTES DEL SUELO
PRESENTES EN CULTIVOS DE CACAO BASADO EN SMART GRID Y MACHINE
LEARNING, realizado por las sefioritas: DAYANA VERENICE CAZORLA GARCIA Y
KATHERINE ALEXANDRA CAZCO ARGUELLO, ha sido minuciosamente revisado por
los Miembros del Tribunal del Trabajo de Integracién Curricular, el mismo que cumple con los

requisitos cientificos, técnicos, legales, en tal virtud el Tribunal autoriza su presentacion.

FIRMA FECHA
S, s ) //

Ing. Jorge Luis Hernandez Ambato f ¢ @ / 2022-10-18
PRESIDENTE DEL TRIBUNAL
Ing. Jorge Luis Paucar Samaniego v : fag 2022-10-18
DIRECTOR DEL TRABAJO DE
INTEGRACION CURRICULAR

/i‘ /‘/’

/
Ing. Paul Patricio Romero Riera ry ( ( : 2022-10-18

ASESOR DEL TRIBUNAL



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi familia, porque sin ellos nada de esto hubiera sido posible, ya que
estuvieron en este proceso todo este tiempo, a mi madre que supo guiarme por el camino correcto
a diario, a mi padre que supo apoyarme a la distancia, a mis hermanas y sobrinos que siempre
fueron un soporte y a mi amigo incondicional que llegé justo en el momento que mas lo necesitaba

mi mascota Puffy.

Vere

Dedico este trabajo de titulacién primeramente a Dios por darme la fuerza y sabiduria para
culminar esta etapa de mi vida, a mi padre Daniel por siempre llenarme de buenos concejos,
darme siempre su amor Yy apoyo incondicional y ensefiarme que el trabajo duro y la
responsabilidad son importantes para superarse a uno mismo, a mi madre Alexandra por nunca
dejarme sola y estar siempre pendiente de mi, y a mi abuelita Grimanesa que me cuida desde el
cielo porque siempre crey6 en mi y me ensefio con su dulzura, amor y humildad a ser una mejor
persona y a motivarme a alcanzar mis anhelos. Y a mis demas familiares y amigos por siempre

haber estado a mi lado apoyandome y lograr que este suefio se haga realidad.

Kathy



AGRADECIMIENTO

Primeramente, agradezco a Dios por permitirme cumplir uno de mis suefios mas preciados y lo
més importante a lado de mi familia. A mi madre porque supo educarme de la mejor manera
siendo la mejor mama del mundo y estoy segura de que sin ella esto no seria posible, a mi padre
gue gracias a su apoyo pude realizar este proyecto, con su ejemplo de lucha, constanciay sacrificio
me ensefio que lo mas importante de todo es retribuir un poquito de lo que ellos han hecho por mi
Es por esto que lo méas importante para mi es hacer que mis padres se sientan orgullosos, y espero
con este pequefio logro poder cumplirlo.

Vere

Agradezco a Dios por darme la salud y la fuerza necesaria para culminar este trabajo de titulacion.
Al grupo de investigacion PAFTA que tiene por maxima autoridad el Ing. Padl Paguay. A mi
padre Daniel Cazco por haberme apoyado y acompafiado en los viajes a la provincia de Orellana
para la realizacion e implementacion de este proyecto. Y a mis deméas familiares y amigos que me

aconsejaron, me apoyaron y fueron una parte importante en mi vida.

Kathy



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE TABLAS....... oottt sttt sttt X
INDICE DE ILUSTRACIONES........coooiietieiteeieee s esas st ss st tas s Xi
INDICE DE ANEXOS ......coiiietieeeiietesstisissesieses s tsses s st tsses s ssssnssssssssssssasnsssssssessensas XVi
RESUMEN . ...ttt ettt e e sbe e she e s ee e s abeanbeebeenbeenbeeas XVii
SUMMARRY ettt b e bt bbbt e bt nb et e e bbbt e b b ne e xviii
INTRODUGCCION ..ottt ten sttt en sttt sea sttt nenen 1
CAPITULOI

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA ........ooioveieeceeee et 3
1.1 ANTECEABNTES ...ttt sttt ettt b e s s e e eae s 3
1.2. Planteamiento del problema...........coooeieiieiiinire e 4
1.3. JUSHITICACTON ...ttt 5
1.3.1. JUSEITICACION TEOFICA ....c.ecueeiiieiiecietcet ettt 5
1.3.2.  JUSHTICACION APHCALIVA ....ecovieveeeieiieeete ettt et e s re e 7
1.4. ODJEEIVOS ...ttt sttt ettt b s bbbt e e s 9
141, ODJEUIVO GENETAL ....niiiiiiiieieteeteeee ettt sttt ebe s 9
1.4.2.  ODJetivos SPECITICOS.....uiieiriiiieiicteeece sttt ettt e re b beeaneeas 10
CAPITULO II

2. MARCO TEORICO ..o ses e en e esas s ass st 11
2.1. AGricultura de PreCiSiON .........c.ccvcieivierierieieeeteee et 11
2.1.1. =T 0= TP PP 11
2.1.2.  TECNOIOGIAS. c..ecueetictieteitietecte ettt ettt ettt et e st e st e b e s beeaa e beeas et e sbeensestaesaenbesreeneenns 12
2130 VEBNIAJAS oottt ettt et ettt et st eaa e b eat et e sbe et e beeraenbeereenaenes 12
2.2. Cacan en el ECUAAO .........ccoeiiiiiiieiicieee e 12
2.2.00 HISTOMIB o 13
222, ClASITICACION ..ottt 13
2.2.2.1. CACA0 NACIONAL.....ccueuiieiiieiitceteee et 13
2.2.2.2. CACA0 CCNSL.....ioiiiiceiiieeee et e 13
2.2.3. 0] o To] o 7 U o] T TS 14
2.2.4.  EXPOITACION ....oecueeticticticteeeeetet ettt ettt ettt ettt e st e b e s e e e st eseebeebesbestesbensenseneenens 14
2.3. FEITIHZANTES .....oveeieiteee ettt s 15
22 T O o 0] o] [=To F= Vo [Ty Y o= SO 15
2.3.2.  Propiedades QUIMICAS. .....cceoueveiriristeriesiesiesieseeeeeeestestesaesaeeeseesessessessessesseneeneesessenns 15
2.3.3. NULTTENTES ..ottt 15



2.3.3. 1. MACTONULIIENTES ..c.vetiieteteeeieeieeteet sttt ettt sttt st sttt ettt st s b e bt et e e e et eneee 16
2.3.4. EJEMPIOS ..ot ettt ra e re et e s reeraenne s 17
24. INStrumentos de MEAICION ........cocvevvevieieieieee e 18
24.1. SENSOE NPK L.ttt b ettt e e sbe e saeesate e 18
2.5. ] 1 =T o T TSRS 19
2.6. Sistema de adquisiCidn de datoS...........ccveeerieeierieieee e e 19
2.8.1.  LORAWAN ..ottt sttt et ne st e b e e ntenes 20
2.7. Sistema de Procesamiento de DAtOS.........ccocveeenirieiienieiere et 21
2.7.1. MaCRNINE LEAIMING.....cutitietiriirtinieieetet ettt 22
2.8. Sistema de Almacenamiento de Datos y visualizacion de datos en la nube........... 23
2.9. Sisterna de aliMENTACION .......ccevuiriiieieieee e 24
2.10. Herramientas de desarrollo computacional..............ccceoeeverirenineneneneeeeeeeens 24
2.10.1.  Software Matlah ........c.ooeeieieeeeee e e 24
2.10.2.  FUZZY LOGIC....ueiutetirtirieieteteeeieete ettt ettt sttt sttt ettt st sb et et 25
CAPITULO 111

3. MARCO METODOLOGICO ..o esis s 27
3.1. QN LT o T Uot o] TSRO P 27
3.1.1. Tipo de MetOdOIOGIA. ......cveiieiieieieii e 28
3.1.2. Niveles de INVESTIGACION .........ccouiiiceeeceeeceee et st re e 28
3.1.3. Alcance de 12 INVESTIGACION ........ceviiiiiiiee e 28
3.1.4. T 01 Tod o] OSSR PRRRPN 28
3.15. Modalidad de CAMPO.......ccviiiiiee e s sre et 29
3.1.6. Recoleccion de informacion ..............coo e 29
3.2. Procesamiento y analisis de datos.........ccovevireriiininenieeree s 29
3.2.1. Plan empleado para procesar la informacion recogida ............cccooeeeveiieieiecnennns 29
3.2.2. Plan de andlisis e interpretacion de resultados ... 30
3.3. Problematica y seleccion de sistema LORA ..o 30
3.3.1. Diagnostico para el disefio de un sistema LORA WAN .........cccocoiiiiieiicie e 31
3.4. Disefio de 12 red WAN L.....ooiiieeeeee st st 32
3.4.1.  Protocolo de COMUNICACION.........ccuvuiieuiieiirieerte e 32
3.5. Planificacion de 1a CONSIIUCCION.........cooveieieieieese e 33
351 Reconocimiento de las areas del cultivo de cacao en cuestion...........c.ccccevvevveeennnnens 33
3.5.2 Ubicacion sensores RS-NPK-NOL-TR ......ccccceoieiririrereneeseesieieese e 33
353 UDIcacion NOAOS LORA .......oiiiieiieesteesie ettt sttt 35
354 UDICACION GALEWAY.......cveveueeeieeietietestestestetee et et etestestessesaese e esseseesessestessasessenseseeseas 37
3.6 Desarrollo del PrOYECTO..........cociiieieeeeeeert ettt ne s 37



3.7 Seleccion general del Sistema de MONITOre0. .......cc.eecvevieeeeriieeeeceeee e 39
3.7.1 Ventajas y caracteristicas del controlador Lora..........cccceeveveeceveieeciececeee e 40
3.8 Desarrollo del NOGO LOF@.......cccvivirenieieieieieeieeeseseeeee e 40
3.8.1 Requerimientos del diSefio MECANICO ........coueerueirieiirieieeeeeee s 40
3.9 ANALISIS el CIMCUITO ....c.eiieiiicicce e 41
3.10 Materiales y herramientas teCNOIOQICAS ........ccveveeveertieeeieieee et 41
3.10.1  Sensor RS-NPK-NOL-TR ...c.ocioiiiiiiniee e 42
3.10.1.1 Conexiones y parametros técnicos del sensor RS-NPK-NOL-TR........ccccvverereeveeennn 42
3.10.1.2 MOODUS POl ...ttt 44
3.10.2  Lora Controller UC501-915M .......ccooiiiriiiriiinieinieinieisiet ettt 46
3.10.2.1 Caracteristicas y especificaciones del Controlador Lora...........ccccceeveeveveeeeceeeennenn, 47
3.10.2.2 Configuraciones en el Toolbox de Lora Controller..........ccoccevveeieviieesenenceeeeeene 48
3.10.3  Gateway Lora UGHS.........ccooiriieieniieeeieneeesieee ettt s e 53
3.10.3.1 Caracteristicas y especificaciones del UGB5............ccccevererieieeeieeenesesieseeeeeeenees 53
3.10.3.2 Configuraciones y conexiones del GateWay .........c.cceeeevvereeveeieeeeniesieece e see e 54
3.11 Disefio del algoritmo Maching Learning..........cccccveeveveeeeieseeceenieeeesesveeee e 62
3.11.1  Definicion de 10S PArAMELIOS ......cceuiieuirieiirieierieerie ettt 63
3.11.2  Implementacion del algoritMO .........cc.cerieirieineiree s 63
3.11.2.1 TOOI DOX MALIAD ..ot 66
3.11.2.2 Ventana de comandos Matlab.............ccoeireiniincineecceeeee s 68
3.12 Disefio del DashbOard ..o 69
3121 MileSight 10T ClOUM ....c.viceieiiciieeseeeeeeee ettt ssa e sre e e 69
3.12.2  NOGE REM.....oiiiiiciiicect et 74
3.13 APLicaciones adiCIONAIES ..........cceeeeiiiiiieiececeee ettt s 81
3131 The things STACK ......coviieicieeceee ettt st 81
3.13.2  DEVICE HUD ... 84
CAPITULO IV

4 MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS................ 86
4.1 Comprobacion del envio de datos por etapas.........cccceeeeveereecieceeeenie e 86
4.5.1.1. Andlisis del sensor NPK sobre la tierra de la plantacion de cacao. ...........ccccccevnee. 87
4.1.6 Analisis de datos en el GAIEWAY............ccereiirieiiiei e 90
4.1.6.1  TrAfiCO A8 ALOS.......coviiiiiiiiitiieei et 90
O I A Y Tor= I o 1 o SR 90
O T S =T o SRRSO 90
4.2 Pruebas de ubicacion del SENSOT ...........ccoviiiiiriiiise s 91



4.3 Analisis de muestras recolectadas en 1aboratorio..........coocoveeeeeeceee e, 93

431 CAlculo de error y PArdidas........cccoeereirieniriieerere e 93
4.3.1.1  Prueba de normalidad ..........c.cocoiveirieinicinieccee s 93
4.3.1.2  PrUBDA T 94
4.4 Pruebas en 1a NUDE..........c.coiiiii 96
49.1. 04 o T o SRR 96
441 NOUE-RED ...ttt ettt b e a ettt 101
4.5 Pruebas de Maching Learning .........ccceeeeueeeirinenenienieieieeeeseseesre e 104
451 IMTAETAID ... e 104
A.5.1.1  TOOIDOX .. cvieeeiietiteitrt ettt bbbt 104
4.5.1.2  Ventana de COMANGADS ......c.ceueeruerrrrerieuirierirteststetstet sttt sb et eb et s et sn et seens 105
45.2 NOGE TR ...ttt b ettt b bbbt se b e 106
4.6 Validacion del sistema de recoleccion de datos ...........cccoeeerrniecrinnrccnnnecene 107
46.1 Validacion de NUEFIENTES .......cc.eivieiiieirieee e 107
4.6.2 Validacion de la fertilidad del SUEIO .......c.cc.cvveireiniiiiieeeee e 109
4.7 Elementos ULHHIZAAOS ........ccooueiriiiiiieecce e 109
4.8 ANALISIS 08 COSTOS ...c.viuieviieiiieiirieieete ettt ettt 110
CONCLUSIONES ...ttt ettt sb e sae e san e b beenbeenreas 111
RECOMENDACIONES...... .ottt 113
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS



INDICE DE TABLAS

Tabla 1-2:
Tabla 2-2:
Tabla 3-2:
Tabla 1-3:
Tabla 2-3:
Tabla 3-3:
Tabla 4-3:
Tabla 5-3:
Tabla 6-3:
Tabla 7-3:
Tabla 8-3:
Tabla 9-3:
Tabla 10-3:
Tabla 11-3:
Tabla 12-3:
Tabla 1-4:
Tabla 2-4:
Tabla 3-4:
Tabla 4-4:
Tabla 5-4:
Tabla 6-4:
Tabla 7-4:
Tabla 8-4:

Exportacion de cacao afios 2014-2018. ........cccecvveveieiiieie s 14
Fuentes de NItrOgENO. .........ciiviiiiiee s 16
Regla del FOSTOr0 ........cciiieciecc e s 16
Requerimientos de 10S diSPOSItIVOS .......cccccviiieiiericiece e 41
Instrucciones de Cableado.........ocve i iieie i 42
Parametros tecnicos del SeNSOr NPK. ..o 43
Parametros basicos de COMUNICACION. ........oviiriierienieneeeee e 43
DiIreCCion de FEQISIIO. ....cueeeuiiieiiieeiieteese et 44
Especificaciones del controlador LORaWAN Serie SUC50X .......ccooevvverenivinenne. 47
INtErfaz de DAOS 1 ....c.ccvviiiiiiciiieeie bbb 47
INtErfaz de DA0S 2. .....ccuviviiiiieieee et 48
Especificaciones es del Gateway UGBS ............ccocevereieiiniiniininene e 53
Datos estandares de 10S NUEITIENTES ........cc.cveveeiiieieesee e 63
Variables LINQUISTICAS L ......ccviviiiiiciecisie ettt 65
Datos estandares de 10S NUETIENTES ........cc.cveveeiiie e 66
Comparacion de datos recolectados por el sensor y el analisis de laboratorio.....93
Prueba de normalidad realizada en el software SPSS ...........cccocoovviiiennierininnnn, 94
PrUBDa T ND L. ..o bbb 94
e U 1=] o= R N SRR 95
PrUBDA T PDL ..ottt 95
PrUBDA T PD2 ..o ettt 95
Elementos utilizados en la Smart grid de un cultivo de cacao. ........c..cccccvevenene 110
Elementos utilizados en la Smart grid de un cultivo de cacao. ........c..cccccvevenene 110


https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406572
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406573
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406574
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406575
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406576
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406577
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406578
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406579
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406580
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406581
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406582
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406583
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406584
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406585
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406586
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406587
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406588
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406589
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116406590

INDICE DE ILUSTRACIONES

lustracion 1-1:
lustracion 2-1:
lustracion 3-1:
lustracion 1-2:
lustracion 2-2:
llustracion 3-2:
lustracion 4-2:
llustracion 5-2:
lustracion 6-2:
lustracion 7-2:
lustracion 8-2:
lustracion 9-2:

llustracion 10-2:
llustracion 11-2:
llustracion 12-2:
llustracion 13-2:
llustracion 14-2:
lustracion 15-2:

lustracion 1-3:
lustracion 2-3:
lustracion 3-3:
lustracion 4-3:
lustracion 5-3:
lustracion 6-3:
lustracion 7-3:
lustracion 8-3:

llustracién 9-3:

lustracion 10-3:
lustracion 11-3:
llustracion 12-3:
llustracion 13-3:
llustracion 14-3:
lustracion 15-3:

lustracién 16-3:

Esquema general de 12 SOIUCION...........ccoiiiiiiiiiicccee e 8
Diagrama de DIOGUES ......c.eoveiiiieiie et 9
Arquitectura del Smartgrid ...........ccoovviiiiiiiicc 9
Tres etapas de la agricultura de preCision ..........ccccovevvvineiineinciscene 11
Estados del cacao y almendras.........c.cccevveveiiiieie s 12
CaCa0 CCN-BL.iiiiiciii bbb 13
Composicién elemental promedia de las plantas...........ccocveevveeveierciieieennns 15
Ejemplos de fertilizantes...........cccoov e 17
SENSOT NPK ... 18
Ejemplo de una arquitectura general de la Smart grid habilitada para loT..19
Ejemplo de las diferentes etapas de un sistema de adquisicion de datos.....20
Arquitectura de red LORA. ......cccvcviieeiiie e 21
Modelo de una Machine 1arning .........ccccovvveiiieve i 23
Dispositivos de almacenamiento de datos ...........ccccevvrvrenineneneieieene 23
Paneles solares como fuente de alimentacion para la smartgrid. ................. 24
Software de Matlab. ..o 25
MATLAB fuzzy LOGIC DESIGNET. ......cviviriirieiieiieiee e 26
Software de NOUE-RED. ........cccoiiiiiiieereee e 26
Diagrama de flujo del ProCeso. .......coccevveiiiiiie i e 27
Problematica de la utilizacion de sistemas de monitoreo ...........cccccvevernene 31
Componentes de iot construidos con una red inteligente...........cccccovevinnnne 32
Finca para la ubicacion de 10s dispositivos Lora. ........c.ccceeveveveeieieciennns 33
PlantaCion d& CACAD. .......ccerveieieieiicesie et 33
Ubicacion sensor NPK en el SUEIO.........c.ccocevierieiieiciccce e 34

Ubicacidn del primer sensor NPK en el suelo de la plantacion de cacao. ...34

Ubicacion del segundo sensor NPK en el suelo de la plantacién de cacao..35

Montaje en poste del primer nodo Lora con el controlador.............c........... 35
Montaje en poste del primer nodo Lora con el controlador.............c........... 36
Montaje en poste del segundo nodo Lora con el controlador. ..................... 36
Gateway Loraen la casa de lafinca LaBelleza ..o, 37
Diagrama de flujo — Desarrollo del proyecto...........cccocvvvriniiinencicennn 38
SENSOr RS-NPK-NOL-TR ..ottt 42
Conexion sensor NPK a convertidor RS485aUSB .........ccccocvvviericieienns 44
Configuracion de la conexién en el software Modbus Poll. ........................ 45

Xi


https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472311
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472312
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472313
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472314
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472315
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472316
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472317
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472318
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472319
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472320
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472321
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472322
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472323
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472324
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472325
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472326
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472327
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472328
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472329
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472330
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472331
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472332
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472333
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472334
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472335
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472336
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472337
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472338
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472339
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472340
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472341
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472342
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472343
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472344

llustracion 17-3:
llustracion 18-3:
llustracion 19-3:
llustracion 20-3:
llustracion 21-3:
llustracion 22-3:
llustracion 23-3:
llustracion 24-3:
lustracion 25-3:
llustracion 26-3:
llustracion 27-3:
llustracion 28-3:
llustracion 29-3:
lustracion 30-3:
lustracion 31-3:
llustracion 32-3:
llustracion 33-3:
lustracion 34-3:
llustracion 35-3:
llustracion 36-3:
llustracion 37-3:
lustracion 38-3:
llustracion 39-3:
llustracion 40-3:
llustracion 41-3:
llustracion 42-3:
llustracion 43-3:
llustracion 44-3:
lustracion 45-3:
llustracion 46-3:
llustracion 47-3:
llustracion 48-3:
llustracion 49-3:
llustracion 50-3:
llustracion 51-3:
llustracion 52-3:
lustracion 53-3:

Definicion de Lectura/Escritura en el software Modbus Poll. ..................... 45
Controlador Lora UC501-915M. .....ccccoviiiiiiniiiieieieesese e 46
Vision general del Hardware. ..o 46
Interfaces Internas de Controlador LOra. .......ccoccevveveiieveiisie e 48
Conexion sensor NPK @ conector M12.........ccccovevevierieiesinceneneseeseesesnnnens 49
Conexion USB del LORa al PC........cooviiiiiiiiieeescse e 49
Parametros del estado del controlador LORA. ..........ccooveiiieiireineiscieiens 50
Ajuste LORAWAN en el TOOIBOX. ......cuovrirreiiieieieisese e 50
Configuracidn de la frecuencia de LORAWAN. ........ccccovviveiiiiiiii e, 51
Configuracion Bésica para cambiar el intervalo de notificacion. ................ 51
Configuracion serial para habilitar el RS485 y ajustes del puerto serie. .....52
Configuracion de los canales a leer en el controlador LoRa..............c.c.c..... 52
LOra GaIBWAY ... vveiiiee ittt sttt s e st e sbe e nnae e 53
Gui de la web de Milesight para Gateway LORaWAN........c..cccccvevvrvinenn. 55
Resumen del estado del Gateway LORAWAN. .........ccooovriiiniiiieiceeie 55
Configuracion IP y tipo de CONEXION. .......c.coeveiiieieciee e 56
Estado y prueba de [a direcCion IP..........c.cccoiiiieiiiicic e 56
Configuracion de 10s radios Y antena. ..........ccoevevrennenseneene e 57
Configuracion de 10S Canales. .........ccccveveiieiiii i 57
Gréfica de las frecuencias de los radios en el Gateway LoRaWAN............ 58
Configuracion general del SIStEMa. .........coovieiiiiiiiinee e 58
Configuracion de la hora del SiStema. ..........cccverieinenni i 59
Configuracion general del SErvidor..........ccooviiiiiiieccc e, 59
DisSpOoSitivVOS CONECLAAODS. ........ccccviiieciiieie et 60
Perfiles de 10S datOS .......ccveiiiieiiiiie e 60
TrAfiCO A€ ALOS. ...vveveeicie e 61
ConfiguraCion SMTP ...t 61
Configuracion del correo electroniCo..........cceovveriiineiee e 62
Configuracion de los eventos en el SiStema..........ccccvevveveiveevenesescsieienns 62

Algoritmo implementado mediante FuzzyLogic ToolBox en MATLAB....64
Algoritmo implementado mediante FuzzyLogic ToolBox en MATLAB....64

Definicion de variables linglisticas para cada funcion.............ccccoceevveenne. 66
Definicion de variables linglisticas para cada funcion.............cccccccevveenee. 67
Definicion de reglas L. 67
DefiniCion de reglas 2........cceiveiiiiiiiies e 68
Programacion del algoritmo Fuzzy del nutriente Nitr6geno...........c.ccceuene. 69
Conexion de los dispositivos Lora a la nube. ........ccccovevvviiiiinncicienns 70

xii


https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472345
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472346
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472347
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472348
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472349
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472350
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472351
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472352
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472353
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472354
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472355
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472356
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472357
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472358
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472359
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472360
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472361
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472362
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472363
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472364
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472365
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472366
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472367
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472368
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472369
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472370
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472371
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472372
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472373
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472374
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472375
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472376
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472377
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472378
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472379
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472380
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472381

llustracion 54-3:
llustracion 55-3:
llustracion 56-3:
llustracion 57-3:
lustracion 58-3:
llustracion 59-3:
lustracion 60-3:
llustracion 61-3:
llustracion 62-3:
lustracion 63-3:
llustracion 64-3:
lustracion 65-3:
llustracion 66-3:
llustracion 67-3:
llustracion 68-3:
llustracion 69-3:
llustracion 70-3:
lustracion 71-3:
llustracion 72-3:
lustracion 73-3:
llustracion 74-3:

lustracién 75-3:

llustracién 76-3:

llustracion 77-3:
llustracion 78-3:
llustracion 79-3:
lustracion 80-3:
lustracion 81-3:
llustracion 82-3:
llustracion 83-3:
llustracion 84-3:
llustracion 85-3:

llustracién 1-4:

llustracién 2-4:

Configuraciones basicas del controlador Lora L.........cccccoeveevviiniericiieinnnns 70
Configuracion de la interfaz del controlador Lora 1.........cccccoevvveveiinnnnnnn. 71
Configuracion del dispositivo controlador Lora 2. .........ccccceevvvvevcininennn. 71
Configuracion de la interfaz del controlador Lora 2.........ccccecevvveiiciienenne 71
Configuracion de alarmas para el déficit de NitrOgeno. .........ccccoecevvevvevennne 72
Configuracion de alarmas para el déficit de FOSfOro. .........ccevvvvveviinnnnnn. 72
Configuracion de alarmas para el déficit de Potasio.........cc.ccocevvverereninenns 73
Alarmas configuradas en la interfaz de trigger. .........ccooovvveieneieicicnen 73
Configuracion del Dispositivo 1 en el Dashboard. ...........cccccoevvvveveieinennn. 73
Configuracion del Dispositivo 2 en el Dashboard. ...........cccccoevvveveviieinennn. 74
Gréfica de la programacion en Node-RED. .........ccccoevveiiiiviinieneiesesieienens 74
Programacion en JavaScript en una funcion de Node-RED parte 1. ........... 75
Programacion en JavaScript en una funcién de Node-RED parte 2 ............ 75
Programacion en Node-RED para NitrOgeno. .........ccovveereinenisienseninienas 76
Programacion en Node-RED para fOSforo. ... 76
Programacion en Node-RED para potasio.........ccccccevvevievenieevesecieseeeeinens 77

Programacion en Node-RED para la determinacién de fertilidad del suelo 77

Programacion dentro de la funcion para Nitr0geno ...........cccvcevvveriennenns 78
Programacion dentro de la funcidn para FoOsforo...........cccoeevviiiiciccienas 78
Programacion dentro de la funcidn para potasio............ccceeeevereeievinciennens 79
Programacion dentro de la funcion para la determinacién de fertilidad del
1011 [ 1SRRI 79
Salida de correo electrénico para el Controlador D1 y el Controlador D2 en
NOGE-TEA ...ttt enes 80
Configuracion dentro del nodo de salida de correo electrénico en Node-red
..................................................................................................................... 80
ENntorno The Things StaCK .........cccoviiiiiiiieee e 81
Conexion CON el GABWAY .........cccvevveeiieiiiieeeeste e sre sttt st 81
Agregacion The Thing Stack ........cccccvvvieiiiiiiecese e 82
Agregacion de los dos dispositivos finales. ... 82
CreaCion del APTKEY ..o 83
MQTT EXPIOTEL .ttt st s 83
DeViICE - HUD ..o 84
Configuracion de Device — HUb. ..o 84
Generacion del link para acceder a la configuracion del Gateway. ............. 85
Prueba en tierra de la region sierra en una planta de romero. ............cc.co..... 86
Prueba 2 en una planta de babaco. ... 86

xiii


https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472382
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472383
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472384
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472385
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472386
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472387
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472388
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472389
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472390
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472391
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472392
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472393
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472394
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472395
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472396
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472397
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472398
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472399
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472400
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472401
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472405
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472406
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472407
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472408
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472409
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472410
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472411
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472412
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472413
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472414
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472415

lustracion 3-4:
llustracion 4-4:
llustracion 5-4:
lustracion 6-4:
lustracion 7-4:
llustracion 8-4:
lustracion 9-4:
llustracion 10-4:
lustracion 11-4:

llustracion 12-4:

lustracion 13-4:

llustracion 14-4:
llustracion 16-4:
lustracion 15-4:
lustracion 17-4:

llustracion 18-4:

lustracion 19-4:

lustracion 20-4:
llustracion 21-4:
llustracion 22-4:
llustracion 23-4:

lustraciéon 24-4:

llustracion 25-4:

lustracién 26-4:

lustracién 27-4:

llustracién 28-4:

lustracion 29-4:

lustracion 30-4:

Primera muestra de suelo arcilloso de la plantacion de cacao. .................... 87
Segunda muestra de suelo arcilloso de la plantacion de cacao.................... 87
Prueba del sensor NPK conectado al médulo del controlador Lora. ........... 88
Envio de datos del controlador al Gateway ............ccccecervierieieienccnieens 88
Envio de datos del Gateway a 10T Cloud ..........ccovverireiienieieeee e 89
Envio de datos CON NOGE-TE...........ccuviiiriniiiiieieee e 89
Prueba de funcionamiento de internet...........coceverieiieerenieniie e 90
Niveles de instalacion del sensor NPK. ..........ccocvveieiiiinnnine e 91
Ubicacion del sensor NPK @ 25CIM. ... 91
Ubicacion del primer sensor NPK a 15cm y los datos recolectados en el
(o] T igo] F=To o] gl I - RSP S 92

Ubicacion del segundo sensor NPK a 15cm y los datos recolectados en el

(oto] g1 0] - 1o (o] gl o] - RSOSSN 92
Analisis quimico de dos muestras de suelo arcilloso. ...........cccccvevveviinennne 93
Estado del Gateway en Milesight 10T Cloud. ..........cccooviiniiiiiicicc 96
Visualizacién de datos de los nutrientes en los dispositivos Lora. .............. 96
Dashboard “Home” de los dispositivos en Milesight IoT Cloud................. 97
Visualizacion de los datos en el dispositivo 1 en el Dashboard Milesight 10T
[0 [ 11 o OSSPSR 97
Visualizacién de los datos en el dispositivo 2 en el Dashboard Milesight 10T
[0 [ 11 o SRS RSTSRS 98
Dashboard con los datos registrados en el Controlador Lora 1. .................. 98
Dashboard con los datos registrados en el Controlador Lora 2. .................. 99
Informe de alarmas en Milesight 10T Cloud. ..........ccccooviiiiiniicncicee, 99
Informe de alarmas del primer controlador lora, al gmail por medio de
Milesight 10T CloUd ........ccceeiiiiiiccccece e 100
Informe de alarmas del segundo controlador lora, al gmail por medio de
MileSight 10T ClOUT ......cooviiiiiicice e 100
Valor del nitrégeno del Dispositivo 1 y Dispositivo 2, en el Dashboard de
INOGE-TEA ...ttt sbe e enea 101
Valor del fosforo del Dispositivo 1y Dispositivo 2, en el Dashboard de Node-
=T USSR 102
Valor del potasio del Dispositivo 1y Dispositivo 2, en el Dashboard de Node-
=T TSRS 102
Determinacion de la fertilidad del suelo en el Dispositivo 1y 2, en el
Dashboard de NOUE-TEA ........ccceeiiiieiee e 103

Envio de datos del primer controlador lora, al gmail atraves de node red.103

Envio de datos al gmail del segundo controlador lora, a través de node red...

Xiv


https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472416
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472417
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472418
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472419
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472420
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472421
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472422
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472423
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472424
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472427
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472428
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472429
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472430
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472433
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472434
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472435
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472446

llustracion 31-4:
llustracion 32-4:
llustracion 33-4:
llustracion 34-4:
llustracion 35-4:
llustracion 36-4:
llustracion 37-4:
llustracion 38-4:
llustracion 39-4:

lustracion 40-4:

Pantalla de resultados (RUIES 1) .......ccovviieiiiieiiieee e 104
Pantalla de resultados (RUIES 2).......ccccovieeiiiiieiicieiec e 105
Entradas y salidas en un sistema FUZZY. .........c.ccccevvvieveieenc e 105
Graficas de entrada y salida del alogoritmo en Matlab..............cccccoeeuennee 106
Recomendaciones de node-red generados por los valores sensados.......... 106

Lectura del sensor y recomendaciones en el dashboard de Node Red....... 107

Respuestas en Toolbox Matlab Reglas 1 ..........cccccoovviviiiiiiniiiiccce, 108
Respuesta por medio de la ventana de comando de Matlab. ..................... 108
Dasboard de la fertilidad del suelo en Node Red...........c.ccocervriininnnnnnn. 109
Respuestas en Toolbox Matlab Reglas 2 ..........cccccoveveivciiiinicecccecen, 109

XV


https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472450
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472452
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472454
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472456
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472458
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472460
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472462
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472464
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472466
https://liveespochedu-my.sharepoint.com/personal/katherine_cazco_espoch_edu_ec/Documents/Tesis_revision%20final2.0.docx#_Toc116472468

INDICE DE ANEXOS

ANEXO A:
ANEXO B:
ANEXO C:
ANEXO D:
ANEXO F:
ANEXO G:
ANEXO H:

REQUERIMIENTOS

GRAFICAS DETALLADAS DEL TOOLBOX

ALGORITMO MACHINE LEARNING — VENTANA DE COMANDO
ANALISIS QUIMICO DEL LABORATORIO

PROGRAMACION POR NODOS

IMPLEMENTACION

ACTA ENTREGA Y RECEPCION

XVi



RESUMEN

El objetivo principal del trabajo de titulacion fue desarrollar un sistema de monitoreo basado en
Smart grid y machine learning para la determinacion de nutrientes del suelo presentes en cultivos
de cacao ubicado en la sede ESPOCH Orellana en la finca La Belleza. El correcto desarrollo de
las plantas se debe a los nutrientes existentes en el suelo por lo que se necesitdé analizar los
macronutrientes que son nitrégeno, fésforo y potasio por medio de un sensor de fertilidad de suelo
NPK. El sistema de monitoreo esta basado en una Smart grid de dos nodos, que poseen tecnologia
Lora Wan, este cuenta con dos controladores Lora, un Gateway UG-65 y un Router, que permite
enviar los valores a internet haciendo uso del 10T con un almacenamiento de datos en la nube.
Los datos se procesan por medio de un algoritmo de machine learning basado en l6gica difusa
gue proporciona alarmas y recomendaciones con respecto a los fertilizantes que se deben utilizar,
haciendo uso del software Node — Red, la informacion recolectada en tiempo real se visualiza en
la aplicacion 10T Cloud y en el Dashboard programado en Node-Red. El sistema de monitoreo
estd trabajando de manera adecuada, para esto se realizé diversas pruebas, empezando con el
correcto uso del sensor, se corrobord que los valores mostrados directamente en la computadora
por medio del software Modbus Poll, el dashboard de node red y la simulacion del algoritmo de
Matlab, tienen una media similar de los valores obtenidos en el analisis de laboratorio con un
error menor al 2%. Ademas, con la prueba de normalidad y con la prueba T se concluy6 que la
hipotesis nula aplicada a cada nutriente es aceptada ya que el promedio es mayor al nivel de

significancia de 0.01.

Palabras claves: <AGRICULTURA DE PRECISION>, <MACHINE LEARNING>, <RED
ELECTRICA INTELIGENTE (SMART GRID)>, <SISTEMA DE MONITOREO>,
<FERTILIDAD DEL SUELO>, <TECNOLOGIA LORAWAN>, <CONTROLADORES
(HARDWARE)>.




SUMMARY

The objective of the Curricular integration research project was to develop a monitoring system
based on a Smart grid and machine learning for the determination of soil nutrients present in cocoa
crops located at the ESPOCH in Orellana province in La Belleza farm. The correct development
of the plants is due to the existing nutrients in the soil, so it was necessary to analyze the
macronutrients, nitrogen, phosphorus, and potassium, with a soil NPK fertility sensor. The
monitoring system is based on a Smart grid of two nodes, which have Lora Wan technology; it
has two Lora drivers, a Gateway UG-65 and a Router, which allows sending the values to the
internet using the 10T with storage of data in the cloud. The data is processed through a machine
learning algorithm based on fuzzy logic that provides alarms and recommendations regarding the
fertilizers that should be used; using the Node-Red software, the information collected in real-
time is displayed in the application 10T Cloud and Dashboard programmed in Node-Red. The
monitoring system is working correctly, for this several tests were carried out, starting with the
correct use of the sensor; it was confirmed that the values shown directly on the computer through
the Modbus Poll software, the Node-Red dashboard, and the simulation of the MATLAB
algorithm, have a similar mean of the values obtained in the laboratory analysis with an error of
less than 2%. In addition, with the normality and T-test, it was concluded that the null hypothesis
applied to each nutrient is accepted since the average is greater than the significance level of 0.01.

Keywords: <PRECISION AGRICULTURE>, <MACHINE LEARNING>, <INTELLIGENT
ELECTRICAL NETWORK (SMART GRID)>, <MONITORING SYSTEM>, <SOIL
FERTILITY>, <LORAWAN TECHNOLOGY>, <DRIVERS (HARDWARE)>.
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INTRODUCCION

Segun diversos estudios, (Mena, 2018a: pp.19-30) Y (Ministerio del Ambiente, 2011a: p.3), Se puede decir que
el Ecuador es uno de los paises a nivel mundial privilegiado en términos de biodiversidad con la
mayor cantidad por unidad de &rea en el mundo. Esta biodiversidad se observa en la region
Amazodnica que esta formada con varias provincias, una de ellas es Orellana en la que se llevé a
cabo el proyecto de investigacion “Implementacion de una Plataforma Informatica de Alertas
Tempranas Fitosanitarias Agricolas en los cantones La Joya de los Sachas, Loreto y Francisco de
Orellana” donde podemos notar que la agricultura se encuentra dentro del sector primario, uno de
los productos que se trabajan en esta zona es el cacao, que es un arbol procedente de América que
produce un fruto del mismo nombre que se puede utilizar como ingrediente para alimentos entre
los que destaca el chocolate. (Durango et al., 2019a: p.39).

La innovacidn tecnoldgica es importante para el fortalecimiento del sector agricola en Ecuador, en
funcidn de esto se habla de la agricultura de precision soportada en lot, el cual considera diferentes
capas como son: La capa de captura de datos en la que puede instalarse una red inteligente, la capa
de almacenamiento, la capa de procesamiento que genera predicciones y recomendaciones y la
capa de consulta que permite a los usuarios finales visualizar en una interfaz web los parametros y
condiciones en tiempo real. (Montoya et al., 2017a: pp.39-46)

El beneficio que representa instalar una smartgrid en los cultivos de cacao es la adquisicion de
datos de forma remota, que automaticamente se controlan mediante los sensores ubicados en el
cultivo, las cifras registradas se visualizan en cualquier lugar, y se generan recomendaciones de
acuerdo con los datos recogidos, medidos y procesados del suelo. (Abbasi et al., 2019a: p.24) .

Las recomendaciones seran de acuerdo con los nutrientes medidos por lo sensores de nitrdgeno,
fésforo y potasio, mismos que de acuerdo con el manual Soil NPK Sensor User Manual (JXCT,
2020a:, p.3), permitiran determinar la fertilidad del suelo. La transmisién de datos se hace mediante
el protocolo de comunicacion Wireless, el mismo que permite enviar los datos a la nube para que
sean procesados. Este protocolo tiene incluido las redes Low-power WAN (LPWAN), que
actualmente son la mejor opcién en medidores inteligentes, tiene un bajo consumo de energia, un
bajo costo y soporte para un gran namero de dispositivos. (Hernandez y Lopez, 2020a: pp.19-22)

El bajo consumo de este tipo de dispositivos los hace ideales, ya que en el proyecto se utiliza
energia solar, lo que permite abastecer a todo el sistema de la smartgrid, considerando que las zonas
de medicidn no tienen acceso a energia eléctrica.

La investigacion tiene como finalidad incrementar la cantidad de estaciones nuevas o existentes de
otras regiones que sean compatibles con la tecnologia de transmision utilizada, con lo cual a futuro

se pueda convertir en un servicio comunitario, por lo que con el desarrollo de este trabajo de
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titulacion estamos aportando a que se pueda cumplir este objetivo ya que los resultados obtenidos
seran tomados en cuenta como recoleccion de datos de la investigacion.

En este proyecto se pretende ayudar al avance de la agricultura, en base a procedimientos
tecnoldgicos como el uso de tecnologia LORA para el transporte de datos y centrandonos en los
correctos nutrientes que el suelo necesita en base a mediciones, con ayuda de sensores que nos
proporcionaran los datos necesarios para que la planta crezca y se desarrolle de una manera
correcta, ademas se podra emitir alarmas y facilitar recomendaciones en cuanto a la cantidad y tipo
de fertilizante necesario en el suelo para suministrar condiciones 6ptimas y que el producto final
sea el deseado. Ademas, este brinda una ventaja para el productor, dado que eleva los rendimientos
y disminuye los costos con un menor empleo de mano de obra, garantizando un aumento del poder

adquisitivo y, por tanto, de su calidad de vida. (Herrero et al., 2006a: p.43)



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

La biodiversidad puede llegar a tener diferentes definiciones, en (Bravo Velasquez, 2014a: p.11),
menciona que es el resultado de diferentes procesos ya sean estos naturales o de manera en las
cuales participan las sociedades humanas. En cambio (Wuellins et al., 2019a: p.39) incluye varias
significaciones para tener en cuenta como son la variedad de ecosistemas y en un campo mas
amplio determinar en una especie las diferencias genéticas. Igualmente, (Bravo Velasquez, 2014b: p.12)
menciona tres diferentes tipos de biodiversidad que son alfa, beta y gamma, los mismos que se
clasifican por el tamafio de area en el que se esta trabajando o las especies que se estan tratando.
Segun diversos estudios, (Mena, 2018b: pp.19-30) Y (Ministerio del Ambiente, 2011b: pp.3-4) Se puede decir
gue el Ecuador es uno de los paises a nivel mundial privilegiado en términos de biodiversidad con
la mayor cantidad por unidad de area en el mundo.

La regiébn Amazonica estad formada con varias provincias, una de ellas es Orellana en la que se
llevard a cabo el proyecto, la cual cuenta con una Poblacion Econémica Activa (PEA) que
representa el 33% del total de la poblacion provincial. Esté dividida por sectores, el 52% se dedica
al sector primario (agricultura, silvicultura, caza y pesca), el 35% al sector secundario
(manufactura, industria, comercio) y el 13% al sector terciario (prestacion de servicios y sector
publico).(GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DE LA PROVINCIA DE, 2021, pp. 167-172)
Podemaos notar que la agricultura se encuentra dentro del sector primario, uno de los productos que
se trabajan en esta zona es el cacao, que es un arbol procedente de América que produce un fruto
del mismo nombre que se puede utilizar como ingrediente para alimentos entre los que destaca el
chocolate. El cacao es de importancia relevante en la economia del Ecuador, por ser un producto
de exportacion y por constituir una fuente de empleo para un alto porcentaje de habitantes de los
sectores rurales y urbano. (Wuellins et al., 2019b: pp.49-62)

Lo mencionado anteriormente también hace referencia a que la agricultura tuvo un papel
indispensable desde la antigliedad, segin (Robledo-Arratia, 2015, pp.1-11), & sabe que la primera
relacion que tuvieron los humanos con la agricultura fue la recoleccion de frutos y semillas, ya que
tuvieron que realizar un cambio significativo, pasaron de ser recolectores y cazadores a ser
agricultores.

Para que exista el siguiente avance en la agricultura fue necesario un avance tecnolégico para asi
ir mejorando cada procedimiento de los diferentes productos a tratar, tomando en cuenta siempre

los pros y contras que las diferentes decisiones producian como el uso de abonos quimicos y
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plaguicidas que tuvieron un mayor impacto en el medioambiente. Hoy en dia gracias a la ingenieria
y tecnologia se ha podido transformar la agricultura y se han introducido conceptos como los
invernaderos, tecnologias de riego, cuidado del clima, equipos de nutricion del suelo, tratado de
aguas, entre otros. (Bastida, 2017, pp. 281-294)

Una base para la investigacion es el trabajo realizado por (Montoya et al., 2017b: pp.39-46), donde se
propone una arquitectura para agricultura de precision soportada en lot, en este se detalla una
arquitectura Lambda, considerando diferentes capas como son: La capa de captura de datos, la capa
de almacenamiento, la capa de procesamiento que genera predicciones y recomendaciones y la
capa de consulta que permite a los usuarios finales visualizar en una interfaz web los datos
climéticos y las predicciones.

De igual importancia es la investigacion de donde se plantea el disefio e implementacion de una
estacién meteoroldgica automatica (Garzén y Rincén, 2017a: pp.4-40) para la medicion de variables
ambientales que se relacionan con la generacion de energia edlica y fotovoltaica, lleva consigo la
inclusion de elementos adicionales a los sensores de las variables a medir, de tal forma que se
pueda cumplir con el sistema de adquisicion de datos, el sistema de almacenamiento de
informacidn, el sistema de visualizacion y sincronizacion de hora y lugar de la ubicacion de la
Estacion Meteoroldgica Automatica (EMA).

En la investigacion de (Montoya et al., 2017c: pp.40-56), Se trabaja por medio de elementos cableados,
mientras que en el proyecto a desarrollar se trabaja con dispositivos que cuentan con comunicacion
Wireless que facilita la transmision de datos sin conexiones. Por otra parte, en (Garzén y Rincon,
2017h: pp.40-76) ,utilizan sensores para el andlisis en variables ambientales, a diferencia de este
proyecto que se enfoca en parametros de medicion de nutrientes y fertilidad del suelo.

En este proyecto se pretende ayudar al avance de la agricultura, en base a procedimientos
tecnoldgicos como el uso de tecnologia LORA para el transporte de datos y centrandonos en los
correctos nutrientes que el suelo necesita en base a mediciones, con ayuda de sensores que nos
proporcionaran los datos necesarios para que la planta crezca y se desarrolle de una manera
correcta, con los datos obtenidos se podra emitir alarmas y facilitar recomendaciones en cuanto a
la cantidad y tipo de fertilizante necesario en el suelo para suministrar condiciones 6ptimas y que

el producto final sea el deseado.

1.2. Planteamiento del problema

¢Como se puede desarrollar un sistema de instrumentacion que determine la cantidad de nutrientes

del suelo presentes en un cultivo de cacao para emitir alarmas de fertilizacion?



1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion teérica

En el Ecuador una de las actividades mas relevantes es el sector agricola, de acuerdo con los datos
del Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), el cacao es uno de los principales productos
tradicionales de exportacion ecuatoriana. El sector cacaotero contribuye en un 5% de la poblacion
econdmicamente activa nacional (PEA) y el 15% de la PEA rural, por ende, contribuye una base
fundamental de la economia familiar costera del pais, las estribaciones de las montafias de los

Andes y la Amazonia ecuatoriana donde esta planta no ha sido muy explotada. (Dilas Jiménez Josué
Otoniel, 2022, pp.9-10)
Por esta razon, se evidencia una oportunidad para que el Ecuador aumente la produccién de cacao

fino de aroma 'y el cacao ordinario destinado a la exportacién, mismo gue debe mantener una alta
calidad exigida por las leyes sanitarias de los paises importadores y para ello se debe intensificar

el cultivo del cacao orgénico, que tiene mayor demanda por la tendencia al cuidado de la salud.
(Villamar et al., 2016: p.48)
Por tanto, la innovacion tecnoldgica es importante para el fortalecimiento del sector agricola en

Ecuador, en funcion de esto se habla de la agricultura de precision, que tiene ventaja para el
productor, dado que eleva los rendimientos y disminuye los costos con un menor empleo de mano

de obra, garantizando un aumento del poder adquisitivo y, por tanto, de su calidad de vida. (Herrero
et al., 2006b: p.43)
Segln lo analizado en (Reinoso y Zabala, 2012: p.10), la aplicacién de fertilizantes en la agricultura

tradicional trata a todo el campo de cultivo con una superficie uniforme con necesidades similares,
mientras que con la agricultura de precisién se tiene zonas diferenciadas, mismas que son tratadas
con cantidades exactas de fertilizantes o abonos, seguln las necesidades de cada region o cultivo, lo
gue garantiza un mejor cuidado del medio ambiente al disminuir hasta un 50% la cantidad de
elementos quimicos. Esta tecnificacion puede llevarse a cabo por medio del desarrollo de Red
Inteligente ya que se adaptan a los cambios del sistema gracias a los vinculos comunicativos que
se establecen.

El beneficio que representa instalar una smartgrid en los cultivos de cacao es la adquisicion de
datos de forma remota, que automaticamente se controlan mediante los sensores ubicados en el
cultivo, las cifras registradas se visualizan en cualquier lugar, y se generan recomendaciones de
acuerdo con los datos recogidos, medidos y procesados del suelo. (Abbasi et al., 2019b: p.24)

Las recomendaciones seran de acuerdo con los nutrientes medidos por lo sensores de nitrdgeno,
fésforo y potasio, mismos que de acuerdo con el manual Soil NPK Sensor User Manual (JXCT,

2020b: p.3), permitiran determinar la fertilidad del suelo.



La transmision de datos se hace mediante el protocolo de comunicacion Wireless, el mismo que
permite enviar los datos a la nube para que sean procesados. Este protocolo tiene incluido las redes
Low-power WAN (LPWAN), que actualmente son la mejor opcién en medidores inteligentes, ya
gue transmiten pequefias cantidades de datos a grandes distancias, tiene un bajo consumo de
energia, un bajo costo y soporte para un gran nimero de dispositivos. Dentro de esta tecnologia,
esta la red Lora WAN, el cual es un protocolo de red que usa la tecnologia Lora para comunicar y
administrar dispositivos LoRa, esta es una técnica de modulacion orientada a 10T, que pude operar
por debajo de 1GHz.(Hemandez y Lopez, 2020) (Hernéndez y Lépez, 2020b: pp.19-22)

El bajo consumo de este tipo de dispositivos los hace ideales, ya que en el proyecto se utiliza
energia solar, lo que permite abastecer a todo el sistema de la smartgrid, considerando que las zonas
de medicion no tienen acceso a energia eléctrica. En base a lo analizado en (Sarker et al., 2019: p.296)
, el conjunto de datos recogidos por los sensores junto con los dispositivos Lora mediante nodos,
debera ser usado para realizar estimaciones estadisticas con referencia a la informacion obtenida
en cuanto a los fertilizantes y abonos adecuados a utilizar para la implementacién en el cultivo.
La principal ventaja de usar Smart grid, utilizando el internet de las cosas (loT) para el
almacenamiento de los datos en la nube, es que se obtendra los parametros para determinar la falta
de nutrientes en el suelo. Debido a que el grado de acidez del suelo y su contenido de nutrientes en
nitrogeno, fésforo y potasio son los medios por los que responden en varias medidas a tratamientos
con fertilizantes de acuerdo con el tipo de suelo.

El proyecto cuenta con un aporte a la sociedad mediante el proyecto de investigacion titulado
“Implementacion de una plataforma informatica de alertas tempranas fitosanitarias agricolas en los
cantones Loreto, Joya de los Sachas y Francisco de Orellana”, desarrollado por el Instituto de
Investigaciéon IDI de la ESPOCH, mismo que permite a los estudiantes involucrarse en el
desarrollo, experimentacion y recoleccion de datos ya sea a manera de practicas o como trabajos
de titulacion. Se abre asi también la posibilidad de incrementar estudios de otro tipo de
enfermedades o plagas que afecten los cultivos en la region.

La investigacion tiene como finalidad incrementar la cantidad de estaciones nuevas o existentes de
otras regiones gque sean compatibles con la tecnologia de transmisién utilizada, con lo cual a futuro
se pueda convertir en un servicio comunitario, por lo que con el desarrollo de este trabajo de
titulacion estamos aportando a que se pueda cumplir este objetivo ya que los resultados obtenidos

seran tomados en cuenta como recoleccion de datos de la investigacion.



1.3.2.  Justificacion aplicativa

El internet de las Cosas (lIoT), es una red de objetos como sensores y actuadores conectados a
internet a través de redes fijas e inalambricas donde se puede capturar datos de forma autonoma 'y
auto configurable de forma inteligente basada en los hechos del mundo fisico. Es decir, el 10T tiene
una combinacion de métodos y procesos que comprenden la utilizacion de sensores, una red y un
dispositivo final, mismos que tiene como objetivo proporcionar al usuario final una representacion
de los datos de una manera visual, legible y préctica. (Montoya et al., 2017d: pp.43)

Los avances de la tecnologia con respeto al 10T han hecho que la tecnologia inalambrica, tanto
celular RF (radio frecuencia), sea asequible y facil de usar en aplicaciones de Smart grid.

La Smart grid es un sistema donde se monitorea los datos medidos por los sensores de las variables
que influyen en la fertilidad y estado del suelo donde se implementara el sistema de monitoreo
dentro del Proyecto de investigacion: “Implementacion de una Plataforma Informaética de Alertas
Tempranas Fitosanitarias Agricolas en los cantones La Joya de los Sachas, Loreto y Francisco de
Orellana”. A través de estas variables se podra identificar los nutrientes del suelo (nitrogeno,
fosforo y potasio) presentes en el mismo, con el fin de generar las alarmas necesarias para mantener
un suelo fértil y con ello asegurar el crecimiento y florecimiento de la planta. En este caso de
estudio, se analizara los cambios y necesidades nutricionales en el cultivo de cacao dentro de la
parcela experimental a implementarse en la finca La Belleza.

Este trabajo es la implementacién de una smartgrid con un sistema de adquisicion de datos que
pretende informar al usuario acerca de su cultivo de cacao y generar recomendaciones para que el
desarrollo de este se mantenga en buen estado. Las variables se obtendran por un medio fisico
(sensores), lo que permitira al usuario visualizar y analizar los parametros proporcionados, ademas
de visualizar las recomendaciones que se generen de acuerdo con estos valores. La informacion
obtenida servira al usuario para tomar una decision en beneficio de su producto.

Los instrumentos de medicion se definen de acuerdo con la informacién y estadisticas obtenidas
por medio de la smartgrid. Mismos que se deben ubicar en sitios estratégicos para la region
geografica, asi también se debe tomar en cuenta el tipo de cultivo y el tipo de suelo donde esta
ubicada la siembra, para hacer las mediciones correspondientes con un correcto monitoreo. Se ha
seleccionado este tipo de sensores NPK, ya que miden 3 variables que son nitrégeno, fésforo y
potasio y con ello determinan la fertilidad del suelo, facilitando la evaluacion del estado de este.
Ademas, estos sensores estan hechos de acero inoxidable, resistentes a la corrosion por sal y élcalis,
lo cual es un gran beneficio considerando el clima donde se implementara el sistema. Teniendo en
cuenta que el proyecto se va a desarrollar dentro una investigacion ya establecida hace dos afios se

ha considerado estos elementos ya detallados. De igual manera, segun el manual Soil NPK Sensor



User Manual (IXCT, 2020c: p.7), en caso de presentar fallas o dafios se los puede reemplazar
facilmente y sin complicaciones.

De este modo, los parametros medidos por los sensores se pretenden enviar a la nube, para ser
procesados y comparados con los valores normales de nutrientes presentes en el tipo de suelo en
estudio, para luego crear un algoritmo que genere una alarma fitosanitaria con recomendaciones y
aplicaciones, asi evitar pérdidas en las plantas de cacao y asegurar el correcto desarrollo y
crecimiento de estas, en los cultivos analizados.

Una ventaja de la implementacion de una Smart grid en la adquisicion de datos al usar dispositivos
Lora, y contar con comunicacién Wireless es el ahorro en gran cantidad de conexiones, ya que
estos dispositivos permiten enviar los datos a grandes distancias. De hecho, con el uso de internet,
para enviar los datos a la nube, se hace facil la manipulacion y visualizacion de estos, para
analizarlos y procesarlos adecuadamente con los softwares requeridos.

En la llustracion 1-1 se detalla un esquema general de lo que se va a realizar mientras que en la
figura 2-1 se observa mediante un diagrama de bloques el procedimiento a seguir paso a paso y en

la figura 3-1 se observan la arquitectura del proyecto con los elementos a utilizar.

_ >
Captura de Almacenamiento de
. .z l N

Parcela de experimentacién @ /
—_— , Navegador

\
Procesamiento de Presentacién de datos Mévi
ovi

lustracion 1-1: Esquema general de la solucion

Fuente: Proyecto Investigacion 1DI, 2020.



Obtencion de las variables S Almacenamiento de
medidas por los sensores ﬁ Adaquisicion de datos a Envié de datos via WIFI ﬁ informacién en base de
en el suelo mediante smart grid datos en linea

ici Extraccion de informacion
Acceso a servicios web y 6 Generacion de alarmas y Analisis de aprendizaje g S erasda
aplicaciones recomendaciones g mediante Machine learning SrticeRaTiGHO

Visualizacion de los datos Visualizacion de los
obtenidos 2 resultados por el algoritmo
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lustracion 2-1: Diagrama de bloques
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022

MACHINE
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/7 GATEWAY WEB

‘é‘i ;:/

LoRa
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lustracion 3-1: Arquitectura del Smartgrid

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Desarrollar un sistema de monitoreo basado en Smart grid y machine learning para la
determinacion de nutrientes del suelo presentes en cultivos de cacao ubicado en la sede ESPOCH
Orellana en la finca La Belleza.



1.4.2.  Objetivos especificos

o Emplear los parametros obtenidos de los niveles 6ptimos de fosforo, nitrdgeno y potasio que
permitan a los cultivos de cacao desarrollarse.

e Disefiar un sistema de medicion de fosforo, potasio y nitrégeno con el fin de determinar los
nutrientes en el suelo en un cultivo de cacao.

o Disefiar una red inteligente autbnoma que permita monitorear de manera inalambrica los
nutrientes en el suelo de un cultivo de cacao.

e Desarrollar un algoritmo de machine learning para un sistema de supervision y monitoreo de
los nutrientes con el fin de recomendar correcciones en la fertilizacion del suelo del cultivo de
cacao.

e Desarrollar procesos que permitiran validar el correcto funcionamiento del sistema con base

en los niveles Gptimos de fosforo, nitrégeno y potasio en un cultivo de cacao.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1. Agricultura de precisiéon

El desarrollo de la automatizacién y el avance tecnolégico ha permitido que los procesos de la
agricultura evolucionen y asi llegar a un nuevo concepto. La agricultura de precision es “un
conjunto de técnicas orientado a optimizar el uso de los insumos agricolas (semillas, agroquimicos
y correctivos) en funcion de la cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal de la
produccioén agricola”. (Mantovani, Marcal de Queiroz y Pinto, 2006a: pp.15-17)

Considerando el concepto y conociendo que se utilizan equipos tecnoldgicos, cabe aclarar que la
recoleccion de datos permite un andlisis predictivo y ayuda a la toma de decisiones y determinar
las cantidades necesarias de productos a utilizar. (Montoya et al., 2017e: pp.39-56)

2.1.1. Etapas
Alisi Mapa de rendimiento/ produccion
Combina con Analisis
el monitor de "’.T o
D PC NG
rendimiento J‘n/@ : L‘E)/j%
- N[ Damsce
Recoleccion cosecha y suelo

de datos —
Protecciéon

f‘(‘“" SPG Aplicacion Interpretacion m\

S

. Y.
Fertilizacién T

SPG

<GE Modelos
NS
DN
Siembra Mapa de
aplicacién

llustracion 1-2: Tres etapas de la agricultura de precisién
Fuente: (AGCO, 2005)

Como se puede observar en la ilustracion 1-2 existen tres etapas importantes en la agricultura de

precision que son: recoleccion de datos, procesamiento e interpretacion de la informacion y la

aplicacion de insumos.
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2.1.2. Tecnologias

Algunas de las tecnologias mas utilizadas segin (Mantovani, Marcal de Queiroz y Pinto, 2006b: pp.18-21)
son:

o Sistemas GPS

e Sensores y controladores

e Mapeo

e Sistema GIS

e Tecnologia de dosis variable

2.1.3. Ventajas

La importancia que la agricultura de precisién posee se ven reflejadas en los items que segln
(Sistema General de Regalias, 2021, pp.1-5), S€ pueden considerar las siguientes:

e Identificacion rapida de la maleza

e Analisis en tiempo real

o Alertas fitosanitarias

e Analisis de datos

e Identificacion de enfermedades

e Uso correcto de fertilizantes.

2.2. Cacao en el Ecuador

— @

Mazorca Inmadura Almendra Pizarrosa

Mazorca Sobre madura Almendra Germinada

—;“

- —
Almendra de
Optima calidad

Madurez Adecuada

llustracion 2-2: Estados del cacao y almendras
Fuente: Asociacion Camara Nacional de cacao, 2015
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2.2.1. Historia

El cacao es originario de las selvas tropicales y considerado una planta tropical perteneciente al
género Theobroma que comprende varias especies. (Paula Nikole Velastegui, 2019a: pp.14-15)

Segln (Guerrero, 2017a: pp.18-20), el cacao se divide en tres grupos que son criollos, forasteros y
trinitarios.

2.2.2. Clasificacion

El cacao en el Ecuador se puede clasificar de diferentes maneras, una de ellas es la que se presenta

a continuacion.

2.2.2.1. Cacao Nacional

Se considera como el producto estrella del Ecuador, es reconocido por sus caracteristicas Unicas

en cuanto a su fino aroma y sabor debido a condiciones climaticas y geograficas del Ecuador. (Paez
y Espinoza, 2015, p.23)

2.2.2.2. Cacao Ccn51

Este cacao se lo reconoce debido a que en su etapa de madurez es mas rojiza, tiene mayor cantidad
de grasay pulpa. Tiene gran capacidad de produccidn y presenta una resistencia a las enfermedades

y plagas. (Paula Nikole Velastegui, 2019b: pp.34-36)

lustracion 3-2: Cacao CCN-51
Fuente: (Anecacao, 2019)

13



2.2.3.  Importancia

El proceso de siembra es especifico ya que primeramente se debe escoger una superficie adecuada
considerando las condiciones del suelo y clima. Ademas, se debe considerar arboles de sombra,
controlar las malezas, aplicacion de fertilizantes, debe incluir canales de drenaje y de ser posible
riego automatico. (Paula Nikole Velastegui, 2019c: pp.18-20), (Guerrero, 2017 b: pp.18-20)

Los factores de riesgo, las enfermedades y los cuidados del cacao, los insectos pueden llegar a ser
una plaga, para ello se debe considerar un uso correcto de los insecticidas. (Paula Nikole Velastegui,
2019d: pp.20-23)

La cosecha y postcosecha, la primera es indispensable ya que se recomienda que se deben
identificar principalmente los frutos que se encuentra maduros es decir de coloracion amarilla o
roja. Para que la segunda parte se cumpla de manera adecuada se debe hacer una correcta
separacion considerando enfermedades y madurez para asegurarse de una correcta entrega a los

diferentes compradores. (Paula Nikole Velastegui, 2019¢: pp.23-24)

2.2.4. Exportacién

El cacao es considerado uno de los principales productos de exportacion del pais. Segun
(Anecacao, 2019, pp.1-8), contribuye en la economia familiar ya que el sector cacaotero brinda un
15% de la PEA rural. De manera estratificada se conoce que el cacao esta representado por
pequefios productores en mayor cantidad. Ademas, segun (CEPAL, 2015, pp.1-10). Ecuador es uno de
los mayores productores de granos de cacao a hivel mundial considerado en tercer lugar.

Tabla 1-2: Exportacién de cacao afios 2014-2018.
EXPORTACIONES DE CACAO / EN TONELADAS METRICAS

Meses 2014 2015 2016 2017 2018

Enero | 14573 | 25582 22.585 26.416 20.573
GO 16737 | 25035 23.165 22.398 15.488
Marzo | 17.878 | 26.155 19.39 27.986 20.990
Abril | 19474 | 16.454 13.164 18.879 20.449
Mayo 16.851 | 15.169 13.305 16.955 17.720
Junio | 14829 | 15.749 16.782 16.056 18.785
Julio | 16.247 | 15.065 12.445 20.384 18.645
Agosto | 15.800 | 19.405 13.228 28.622 25.212
el 20.350 | 20.903 17.731 29.084 32.091
O 19873 | 23.380 28.972 37.316 48.102
NV e 25824 |  26.276 36.381 33.848 41.820
DN 35842 | 31.368 32.478 23.582 35.695

OV \W 234278 | 260.541 249.632 301.526 315.57

11% 4% | 21% | 5%

“YNO
VARIACION% 2014-2015 2015-2016 \ 2016-2017 \ 2017-2018

Fuente: Anecacao, 2019, pp.1-8
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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2.3. Fertilizantes

Para que se pueda considerar como fertilizante es necesario que exista por lo menos uno o varios
nutrientes que ayuden al desarrollo y crecimiento de la planta es decir que estos se puedan
aprovechar. (Guerrero, 2013c: pp.4-10) y (CARDENAS, 2020, pp.18-20)

2.3.1. Propiedades fisicas

Estas propiedades son importantes por sus cualidades de aplicacion, transporte y almacenamiento.
Por lo general, “las técnicas de manufactura utilizan diferentes tratamientos para generar
condiciones fisicas favorables” como son: granulometria, consistencia del granulo, densidad

aparente, humedad relativa critica. (Guerrero, 2013d: pp.10-20)

2.3.2.  Propiedades quimicas

Las principales propiedades son: solubilidad, pH de la solucién saturada, equivalente de acidez o

basicidad residual, indice de salinidad, compatibilidad quimica en mezclas. (Guerrero, 2013e: pp.34-
38)

2.3.3.  Nutrientes

Se considera una gran cantidad de elementos para el correcto crecimiento de una planta ya se en el
aire o en el suelo. Los nutrientes poseen diferentes funciones, ademas estos pueden ser divididos

en dos categorias los macronutrientes y micronutrientes. (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion, 2002a: pp.7-10)

Fosforo
1 . Calcio

~Magnesio
5 A Azufre
Nitrégeno//~—— \Silicio
= —_ | Cloro
=7 Sodio
Potasio Microelementos
Otros elementos

7%

Oxigeno

44%
‘ Hidrogeno
7%

Carbono
42%

llustracion 4-2: Composicion elemental promedia de las plantas

Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas (2002)
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2.3.3.1. Macronutrientes

Se dice que se los necesita en grandes cantidades y que si el suelo no posee estos nutrientes podria

Ilegar a tener deficiencia.

Nitrégeno: SegL'm (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién, 2002b: pp.7-
10), es el motor del crecimiento de la planta. Este nutriente se combina con componentes
producidos por el metabolismo de carbohidratos para formar aminoacidos y proteinas. Esta
involucrado en todos los procesos principales de desarrollo de las plantas y en la elaboracién
del rendimiento. (Florida - Friendly, 2016, pp.13-14)

Tabla 2-2: Fuentes de Nitrdgeno

Forma Accion rapida o soluble | Accion lenta o controlada
Organico Urea (sintético) Bio-Solidos
Inorgénico Nitrato de Amonio Tipos de urea:
Sulfato de Amonio Revestida con azufre (SCU)
Fosfato de Amonio Polimero de azufre recubierto
(PCU)

Productos de formaldehido
Materiales formados de urea
metileno

Di-urea-metileno
Tri-urea-dimetileno

Triazona
Fuente: (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2002)

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Fosforo: Este nutriente cumple un papel importante en la transferencia de energia y por ende

para el proceso de fotosintesis, asi también para el desarrollo de tejidos. (Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2002c: pp.7-10)

Tabla 3-2: Regla del fosforo

Regla del fosforo de FDACS limita el uso
0.25 1b 1000 ft2por aplicacién | 0.5 Ib 1000 ft? al afio

Fuente: (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion, 2002)
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Potasio: Es indispensable ya que este activa aproximadamente 60 enzimas, mejora el régimen
hidrico y aumenta su tolerancia a la sequia, heladas y salinidad, ademas ayuda a que la planta

posea menos enfermedades. (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion,
2002d: pp.7-10)
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2.3.4. Ejemplos

= sertis = | B (ot "‘n‘v 4;. fertisa
: - sa -

- . KMag, KMag
Fernitrok®

Cristalizodo

lustracion 5-2: Ejemplos de fertilizantes

Fuente: Portafolio cacao o completo para el cultivo de cacao

Ferticacao 20-6-17-3-4-1:

Férmula elaborada con materia prima importada, ajustada a las necesidades especificas del
cultivo del cacao tomando en cuenta el nivel de fertilidad de nuestros suelos. Contiene en
férmula balanceada: Nitrégeno, Fosforo, Potasio, Magnesio, Azufre y Boro Férmula elaborada
con materia prima importada, ajustada a las necesidades especificas del cultivo del cacao
tomando en cuenta el nivel de fertilidad de nuestros suelos. Contiene en férmula balanceada:

Nitrégeno, Fdsforo, Potasio, Magnesio, Azufre y Boro. (Fertisa, 2020a: pp.1-2)

PLUS: Fertilizante elaborado con materia prima importada de la mejor calidad, con base al
requerimiento de nutrientes del cultivo de cacao, asegurando un excelente desarrollo y
produccién de mazorcas. Contiene 7 elementos que son el Nitrégeno, Foésforo, Potasio,
Magnesio, Azufre, Boro y Zinc, de forma balanceada, con las relaciones adecuadas que

garantizan una correcta nutricion al cultivo. (Fertisa, 2020b: pp.2-3)

Fernitrok - NITRATO DE POTASIO (13.5-0-45): Fertilizante 100% soluble y de rapida
asimilacion, debido a su contenido de Nitrogeno (13.5%) en forma nitrica (NO3), el cual no
necesita ser transformado por los microorganismos del suelo. Fernitrok aporta con una alta
concentracién de potasio (45% K2O), nutriente que es indispensable para aumentar los
rendimientos y mejorar la calidad del Cacao. (Fertisa, 2020c: pp.3-4)

K Mag: Es un fertilizante versatil, suministra 3 Nutrientes Esenciales para la planta, Potasio

(K20) 22%, Magnesio (MgO) 18% y Azufre (S) 22%, solubles en agua y altamente

disponibles para las plantas. (Fertisa, 2020d: pp.4-5)
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2.4, Instrumentos de medicién

Se sabe que la medicion es definida por medio de una comparacién tanto de una magnitud como
de la unidad de medida. Los instrumentos de medicion se han utilizado desde la antigliedad hasta
nuestros dias, ya sea para la construccion, nivelacion, alineacién o medicion de diferentes objetos.
Los instrumentos de medicion pueden ser de diferentes tipos, dependiendo de los parametros que

se necesite evaluar.(Capote, 2011, p.19)

2.4.1. Sensor NPK

llustracion 6-2: Sensor NPK
Fuente: (EIC GROUP, 2021)

El sensor NPK es adecuado para detectar el contenido de nitrégeno, fésforo y potasio y la fertilidad
en el suelo, facilitando asi la evaluacion sistematica del estado de este. Puede ser enterrado en el
suelo durante mucho tiempo, resistente a la electrolisis a largo plazo, a la corrosion, a las macetas
al vacio, completamente impermeable.

El sensor se utiliza ampliamente en la deteccidn de nitrégeno, fésforo y potasio en el suelo, la
agricultura de precision, la silvicultura, la investigacion del suelo, la exploracion geoldgica, el
cultivo de plantas y otros campos. (JXCT, 2020d: pp.4-5)

Segln (Gavade y Bhoi, 2017: pp.638-641) ,“El principio de los sensores opticos NPK se basa en la
interaccion entre la luz incidente y las propiedades de la superficie del suelo, de modo que las

caracteristicas reflejadas varian segun las propiedades fisicas y quimicas del suelo.”

18



2.5. Smart grid

Una Smart grid o red inteligente se conoce como la modernizacién de un sistema de energia
eléctrica que se caracteriza por un flujo bidireccional de informacion o datos. Esta red supone una
mejora de la red convencional mediante integracion de tecnologias de la comunicacion, la
tecnologia de la informacién y el sector eléctrico. (Rekay Dragicevic, 2018: p.96)

La preocupacion de una red inteligente es conectar dispositivos a gran velocidad y monitorizarlos
de forma continua, ademas se tiene mas probabilidad de identificar fallos de forma mas inteligente.

"&. @ Smart Grid . 4

Prosumidor Proveedor de Regulador
PV servicios
o = % Y
5 )
‘A - Gateway [oT y
Gestion energética BT
7' »- : » =
) _
EV A
g o
Sistema de servicios publicos - ;I
G“.lw:,y Operacién destién de | Gestionde Minorista v
2 delared | ' ACTIVOS clientes = 3
mercado

llustracion 7-2: Ejemplo de una arquitectura general de la Smart grid habilitada para loT.
Fuente: (Rekay Dragicevic, 2018)

2.6. Sistema de adquisicion de datos

Segln (Cardona-Zapata et al., 2021a: p.76), Se entiende por un Sistema de Adquisicion de Datos (SAD)
como un proceso en el cual se muestrea sefiales que han medido magnitudes fisicas de fendmenos
externos, y las han convertido en sefiales eléctricas que son acopladas al sistema digital a través de
un microprocesador y con un software que debe almacenar, procesar y muestrear estas sefiales a
través de una pantalla. Estos han sido ampliamente utilizados en el area de las ciencias ya que

favorecen la recoleccion y el procesamiento de datos al instante.
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llustracion 8-2: Ejemplo de las diferentes etapas de un sistema de adquisicién de datos.
Fuente: Cardona y Lo6pez, 2017.

Las etapas que se observan en la llustracion 8-2, se especifican a continuacion:

a.

Etapa transductora
Después de lo analizado en (Cardona-Zapata et al., 2021b: p.76), Se entiende que el transductor o
sensor, es sensible a un fendmeno fisico, por lo que transforma esta variable a una sefial

eléctrica para que luego pueda ingresar a la etapa de acondicionamiento de sefial.

Etapa de acondicionamiento de sefial

Segln (Cardona-Zapata et al., 2021c: p.76), en esta etapa a la sefial se le realiza una amplificacion,
aislamiento, filtrado, linealizacién, o atenuacién, para que luego sea llevada al conversor
analogo-digital que puede ser de aproximacién sucesiva, voltaje a frecuencia o Sigma-Delta,
donde la sefial podréa ser acoplada al sistema digital.

Etapa de procesamiento de datos

Segln lo leido en (Cardona-Zapata et al., 2021d: p.76), los sistemas digitales pueden ser un
microcontroladores como los presentes en las placas de Arduino, mismas que pueden realizar
un procesamiento de sefial o tan solo enviarla al ordenador donde se realizara la etapa de

procesamiento numérico que corresponda a cada experimento.

26.1. LoRawAN

Segln (Hernandez y Lépez, 2020c: pp.31-40) ,LORaWAN es un protocolo de red que usa la tecnologia

LoRa para comunicar y administrar dispositivos LoRa. Es decir, es la capa de acceso al medio.

a.

Clases de LoRaWAN

En esta red LoRaWAN, los dispositivos se dividen en diferentes clases de acuerdo con las

funcionalidades que soportan:

Clase A: Ofrecen mayor ahorro de energia, pues solo entran en modo escucha (ventana RX).

Clase B: Eliminan la restriccion de recepcion de datos con la necesidad de envio de un paquete.
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e Clase C: Ofrecen el menor ahorro de energia ya que siempre estan en modo escucha y esta

solo se interrumpe cuando se produce una transmision, pero estos también presentan la mejor

latencia.

b. Arquitectura de red

En base a lo analizado en (Hernandez y Lépez, 2020d: pp.26-27), LoRa utiliza una red en forma de estrella

de un solo salto. Ademas, estas redes no necesitan elementos de enrutamiento. Y estan formadas

por los siguientes elementos:

o Dispositivos finales: Estos son dispositivos que se utilizan para la conexidn de los objetos de
la red LoRa. Estos recogen la informacién especifica del objeto y la transmiten a la pasarela.
o Gateway o pasarela: Estas son las estaciones base LoRa, mismas que transmiten de forma

bidireccional las transmisiones realizadas por varios dispositivos finales y los servidores de

red.

e Servidores de red: Se encargan de la recepcion y procesamiento de la informacién que

proviene de los dispositivos finales.

o Servidor de aplicaciones: Estos recopilan y analizan los datos recibidos de los nodos finales

y determina las acciones del nodo final.

Packing

Concentrator

/Gateway Network
server

Gas Monitor
Water
meter
Trash Container I I

Vending
machine

Fire Detection

3G/
ETHERNET
RACKHAII

Lora* RF
LoRaWAN”

TCP/IP SSL
LoRaWAN

llustracion 9 -2: Arquitectura de red LoRa.

Fuente: (Hernandez & Lépez, 2020)

2.7. Sistema de Procesamiento de Datos

SegUn (Garzén y Rincon, 2017c: pp.19-20), l0s sistemas de procesamiento de datos son los encargados
de tomar uno o varios datos digitales en sus entradas, ya sea de forma paralela o de forma serial,
para asi llevarlos a un determinado proceso aritmético, para su visualizacion o para que sean

almacenados en una memoria digital. En la actualidad los dispositivos como microcontroladores
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0 placas de desarrollo tienen modulos para la adquisicion de datos como conversores analdgico-
digitales o puertos de comunicacién como Wifi, USB, etc. Estas placas de desarrollo consisten en
maltiples sistemas integrados o incrustados dentro de un Unico circuito general, mismo que esta
predisefiado para cumplir con caracteristicas personalizadas como:

e Laresoluciény la cantidad de canales de un ADC.

e Lavelocidad y la capacidad del microprocesador.

e Cantidad de memoria ROM y RAM.

Estas placas cuentan con su propio entorno de programacion usando lenguajes de alto nivel como
C o Java.

Las tecnologias més sobresalientes en cuanto a estas placas de desarrollo son las siguientes:

e Arduino

e RaspBerry Pi

e Texas Instruments

e PSOCS de Cypress

e Arndale de Samsung

2.7.1.  Machine Learning

De acuerdo con lo analizado en (Yao y Liu, 2014a: p.477), el Machine learning, es un subcampo de la
inteligencia artificial el cual se relaciona con progreso de los modelos computacionales de
aprendizaje. Este tipo de aprendizaje se basa en el trabajo de varias disciplinas como: ciencias
cognitivas, complejidad computacional, informatica, estadistica, teoria del control, filosofia y
biologia. Desde el punto de vista bioldgico, el machine learning es un estudio de como crear
ordenadores que aprendan de la experiencia y modifiquen su actividad en funcion de ese
aprendizaje, a diferencia de los ordenadores tradicionales que necesitan que el programador
explicitamente su actividad.

Un machine learning tiene dos componentes clave: un elemento de aprendizaje y un elemento de
rendimiento, como se observa en la llustracion 10-2. En resumen, el entorno proporciona cierta
informacidén al elemento de aprendizaje, luego este usa la informacion para que pueda tomar

mejores decisiones, y el elemento de rendimiento selecciona acciones para realizar su tarea.(Yaoy
Liu, 2014b: p.478)
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lHustracion 10-2: Modelo de una Machine learning

Fuente: (Yao y Liu, 2014)

Segun los algoritmos, existen diversos tipos de machine learning como la programacion légica
inductiva, el &rbol de decisiones, el aprendizaje bayesiano, las redes neuronales artificiales y el

aprendizaje por refuerzo.

2.8. Sistema de Almacenamiento de Datos y visualizacion de datos en la nube

SegUn (Garzén y Rincon, 2017d: p.21), se define como un sistema de almacenamiento de datos a un
conjunto de componentes que se usan para leer o grabar informacién como soporte para el
almacenaje de datos, que puede ser de manera temporal 0 permanente.

Este almacenamiento puede ser primario, es decir maneja almacenamiento masivo, y el
almacenamiento secundario se refiere a un proceso secuencial en donde se guarda la informacién

hasta que el usuario lo requiera.

Pisco durc .= Disco duro
externo 0' _ interno

3 /o\\ Tarjeta ¢
- arjete €
\K .. — / “ \ J
CD/DVD NG ) =/

. pemoria
K0

Lector de|
tarjetas

Tarjeta
inteligente

Hemoria USB

llustracion 11-2: Dispositivos de almacenamiento de datos

Fuente: Almacenamiento,2011

Un sistema de visualizacién de datos facilita al usuario la compresion de los datos que se

visualizan. Ademas, este proceso implica una secuencia donde la informacién que es obtenida y
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analizada desde otro punto debe identificar los datos que sean Utiles para el usuario y descartar
aquellos que no lo sean, tomado de (Garzén y Rincon, 2017e: pp.21-22) .

2.9. Sistema de alimentacién

Segln (Garzén y Rincén, 2017f: p.22), la alimentacion debe ser disefiada de acuerdo al sistema que
requiera la energia y las condiciones en que se encuentre. En este caso, teniendo en cuenta la
ubicacion de la smartgrid, su emplazamiento y demas caracteristicas, por ello es necesario hacer
uso de una alimentacién que sea continua y autébnoma. Entonces lo ideal es usar paneles solares,
por lo que se deberé contar con el andlisis para la carga de baterias, en donde se toma en cuenta los
puntos del dia en los que la energia solar no sea suficiente para brindar energia a la smartgrid

llustracién 12-2: Paneles solares como fuente de

alimentacion para la smartgrid.

Fuente: Contexto ganadero,2019.

2.10.  Herramientas de desarrollo computacional

Para los datos recolectados por la smartgrid sera necesario el uso de célculos, analisis y ciertas
configuraciones, haciendo uso de softwares especializados que seran esenciales para el desarrollo
de este trabajo.

2.10.1. Software Matlab

Segln lo analizado en (Fernandez, 2009, p.4), Matlab es un programa donde se realiza calculos
numeéricos con vectores y matrices, entonces se puede trabajar también con nimeros escalares
reales y complejos, con cadenas de caracteres y con otras estructuras de informacion que sean mas

complejas. Ademas, uno de los puntos fuertes de Matlab es que permite construir nuestras propias
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herramientas reutilizables. Matlab sera utilizado para comprobar el entrenamiento de la red por
medio de machine Learning.

L MATLAS 7.3.0 (R2006b) =13
e Gt Debug Oesitop Window telp
D B WY ¥ || ClAOwos ds progr amalMATUAER 2005t work v (2
Shotots (2] Mow to Add 2] What's New
Current Directory - ... work_ # x | RO R
Ao B-
Al Fles - Fie Type To get stacted, select NATLAPE Hlelp or Pamos from the Help menu.
5) mecExciudediles | LOG Fie
< >
Cureant Directory  Workspace
Command History X
cd g ments and A
moc algebre
od bocuments and
L
|
ca Documents and
-
< > < >
| 4 Start

llustracién 13-2: Software de Matlab.

Fuente: Manual basico de Matlab, 2009

2.10.2. Fuzzy Logic

Con el software de Matlab se hace uso de una herramienta que trabaja con légica difusa con el
comando Fuzzy Logic Toolbox, en el cual se puede ingresar los datos recolectados como funciones
de membresia, para obtener las salidas donde se especifique las decisiones que debera tomar. Segln
las referencias tomadas de (Elias, Yahya y Sing, 2018: p.624), hay cinco herramientas Gl principales

para construir, editar y observar sistemas de inferencia difusa en la caja de herramientas de l6gica
difusa.
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llustracion 14-2: MATLAB fuzzy Logic Designer.

Fuente: Elias, Yahya, & Sing, 2018.

Estas herramientas son el sistema de inferencia difusa o editor FIS, el editor de funciones de
membresia y el editor de reglas, el visor de reglas y el visor de superficie, como se muestra en la
lustracién 14-2. Estas herramientas seran utilizadas para la creacion de reglas y la verificacion de
toma de decisiones de acuerdo con el porcentaje de nitrégeno, fosforo y potasio recolectado por

los sensores NPK.

2.10.3. Node-RED

Node-red es una herramienta de programacién basada en flujos, la cual fue desarrollada por el
equipo de servicios de tecnologia Emergente de IBM y ahora es parte de la Fundacion OpenJS.
Esta programacidon basada en flujos fue inventada por Paul Morrison en 1970, y es una forma de
describir el comportamiento de una aplicacion como una red de cajas negras o nodos, y pues cada
nodo tiene un propésito bien definido, en los cuales se les da una funcién a los datos para luego
pasarlos. Ademas, Node-RED tiene un tiempo de ejecucion basado en Node.js en donde se usa un

navegador web para acceder al editor de flujo. (OpenJs, 2022a)

Node-RED

Low-code programming for event-driven applicati

Lat

llustracién 15-2: Software de Node-RED.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

El presente trabajo busca implementar un sistema de nodos LoRaWAN, para los procesos de
recoleccién de datos, procesamiento y analisis de estos datos con su respectiva interpretacion,
también el almacenamiento y visualizacion de la informacidn recolectada con los sensores. Los
resultados obtenidos se reflejaran en un servidor web, asi como en una plataforma IoT Ilamada
Ubidots haciendo uso del internet. El funcionamiento de esta red LoRaWAN, seguira la misma
secuencia de sistematizacion de la figura, el sistema de smartgrid a implementar permitira controlar

y generar datos y concejos, acerca de los nutrientes presentes en el suelo y como mejorarlos.

. INICIO

4

INVESTIGACION

+

ALCANCE DE LA
INVESTIGACION

+

LIMITACIONES

+

RECOLECCION DE
INFORMACION

PROCESAMIENTO
Y ANALISIS
DE DATOS

PROBLEMATICA Y SELECCION
DE SISTEMA LORA

llustracion 1-3: Diagrama de flujo del proceso.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V,2022.

3.1 Investigacion

El presente trabajo es de investigacion explicativa, pues trata de la aplicacion de conocimientos y
tecnologias para la resolucion de un problema en especifico en sector de la agricultura,
proporcionando un sentido de entendimiento al fenémeno a que se hace referencia, pues ayuda a
comprender ampliamente.(Sampieri, Collado y Lucio, 2006: p.108)

De los resultados de una investigacién técnica, se generaran ideas para mejorar la produccion de
cacao en una parcela, por lo cual se pondra en préactica los dispositivos adecuados segun los

requerimientos de implementacion de una smartgrid con LoRaWAN.
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3.1.1.  Tipo de metodologia

En el trabajo de titulacion se emplearan dos métodos, el cuantitativo que toma en cuenta los datos
cuantificables 0 numéricos que pueden ser jerarquizados, medidos o categorizados a través de
andlisis estadistico de manera que ayuda a descubrir patrones y relaciones, asi como a realizar
generalizaciones. El otro método por emplear es el experimental, que trata de una orientacion a
partir de lo ya descrito y explicado, se centra en predecir que va a pasar en el futuro, si en esa
situacion de la realidad, se hace un determinado cambio.

3.1.2.  Niveles de investigacion

e Explicativa

e Validacion de instrumentos.

3.1.3.  Alcance de la investigacion

El alcance de la investigacion se formula en base al uso de las smartgrid mediante la tecnologia
LoRaWAN, pues el alto costo y desconocimiento de los materiales utilizados, la mayoria de
agricultores no incorporan dicho sistema, pero se debe tomar en cuenta que la implementacion
tiene la ventaja de aumentar la produccion de cualquier producto mediante el control del suelo,
rediciendo costos y ahorrando tiempo del productor al poder acceder a la visualizacion del estado
del mismo mediante internet en cualquier parte del mundo.

Se pretende alcanzar exploratoriamente con este proyecto los conocimientos acerca de las ventajas
del uso de una smartgrid con LoRaWAN para el control de los nutrientes del suelo en la produccion
de cacao, que resulte beneficioso para los diferentes agricultores de esta fruta, que a largo plazo

tendran méas ganancias con un menor coste de produccion.

3.1.4. Limitaciones

Debido a que es un proyecto que se desarrollara en la finca La belleza, provincia de Orellana, se
debe tener en cuenta los lineamientos que tenga la finca para el cumplimiento de los objetivos,
ademas de estar apegados a un horario flexible tanto para los ingenieros de la sede orellana como
para nuestra disponibilidad para viajar.

Se incluye como limitacion que solamente se hara uso de dos nodos LoRa para una gran extension

de terreno donde estan las plantas de cacao, por los costos de implementacion de cada uno.
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3.15.  Modalidad de campo

Se aplicd investigacion de campo para el levantamiento de informacion, analisis de los resultados,
las comprobaciones, fundamentacion de conocimientos, desarrollo de aplicaciones practicas,
métodos y conocimientos utilizados para dar solucion al problema que tiene lugar en el ambiente
donde esta el hecho bajo estudio., Ademas se investigara necesidades de implementacion de una
smartgrid mediane LoRaWAN para el proceso de medicion de los nutrientes del suelo. Pues en
este tipo de investigacion la mayoria del trabajo se realiza sobre el proceso y se usa un estudio
documental para complementar los resultados que se obtengan.(Mufioz, 2011, p.126)

3.1.6. Recoleccion de informacion

La recoleccidon de informacion se da por medio de herramientas de campo como son los sensores,
los mismos que ayudan a obtener los datos requeridos para el analisis necesario, tanto para el
procesamiento como para la interpretacion de los resultados, estos permitirdn mejorar el uso de
fertilizantes correctos lo cual tendra un efecto positivo en el crecimiento de la planta y la obtencion
de un mejor producto al paso del tiempo.

3.2. Procesamiento y analisis de datos

Una vez recolectada la informacion, el siguiente paso es procesar los datos con el fin de tener un

resultado deseado en base a las condiciones planteadas.

3.2.1.  Plan empleado para procesar la informacion recogida

Cuando la informacion ha sido recolectada, se procede a tener una comunicacion por
radiofrecuencia utilizando médulos LoRa, los cuales nos permiten transferir datos hacia un médulo
Gateway sin necesidad de alambrado, este parametro ayuda a tener conexiones de varios lugares
con facilidad, ademas el Gateway permite la conexion de hasta 100 moédulos diferentes, en este
caso vamos a utilizar dos médulos LoRa en una parcela de aproximadamente 1 hectarea, esta nos
ayudara con el traspaso de datos que se miden por medio del sensor en cada nodo hacia el médulo
Gateway que se encuentra ubicado en la Finca la Belleza de la sede ESPOCH-Orellana, ya que en
esta locacion se cuenta con acceso a internet y por ende se puede enviar los datos obtenidos hacia

la nube.
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3.2.2.  Plan de andlisis e interpretacion de resultados

Una vez que se obtienen los datos en el Gateway se procede a transmitir los datos hacia la nube y
empieza la fase de interpretacion y andlisis de los resultados. En base a los datos que se obtiene se
puede empezar con la programacion de condiciones dependiendo de los niveles dptimos que se
necesiten y generar una recomendacion en la cual se presenta los fertilizantes que son necesarios

utilizar.

3.3. Problemética y seleccion de sistema LORA

La gran parte de la poblacion que posee parcelas con sembrios no cuenta con un sistema de
monitoreo que les ayude de manera eficiente a cuidar su suelo y por ende sus plantaciones para la
obtencion de un mejor producto. Al momento de hacerlo todo manual se pose varios efectos
adversos que pueden no ser beneficiosos como puede ser la colocacion de fertilizantes innecesarios
lo cual no solo representa un gasto econémico, sino que tiene efectos en la planta y por ende a sus
frutos.

Ademas, otro efecto es el tiempo utilizado en la observacion, recoleccion y analisis de muestras y
se debe analizar no solo en una parte, si no en varias. Utilizando una red inteligente se puede
colocar varios nodos los cuales permiten el andlisis al mismo tiempo de los diferentes nodos y
ademas puede presentar los datos en tiempo real en la nube por medio de un Dashboard al cual el
beneficiario podra acceder a cualquier momento, y al final del dia o de la semana dependiendo de
cémo lo desee se emite una recomendacion en cada nodo, es decir que ademas de que se
recomienda un fertilizante que sea el adecuado, genera zonas en las que se necesita colocar,
dependiendo de los nodos ubicados. Esto ayuda a la reduccion de costos y a la produccion del

producto de manera eficiente y 6ptima del productor.
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llustracion 2-3: Problematica de la utilizacién de sistemas de monitoreo

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022

3.3.1.  Diagnostico para el disefio de un sistema LORA WAN

Para resolver los problemas que antes se mencionan se presenta un sistema de monitoreo por medio

de una red inteligente en la cual se pueden diferenciar tres niveles importantes:

o Nivel de proceso: Este nivel esta compuesto por todos los elementos e instrumentacién como
sensores, modulos entre otros.

e Nivel de Control: Aqui se aplica Machine Learning por medio del Gateway gracias a
aplicaciones en la nube que nos permiten la realizacion de este tipo de programacion, a su vez
se puede realizar la programacion por medio de softwares como Phyton. Esto nos permitira
emitir las condiciones deseadas hacia el sistema.

¢ Nivel de supervision: Para la supervision se tiene un Dashboard en la nube que se puede

acceder desde cualquier dispositivo, ya sea computador, celular, Tablet, etc.
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3.4.

Disefio de la red WAN

Utilidad y
usuario/aplicacion

Big data

.

lnierfaz de maquina a maquina de
borde a la nube ‘

WAN
Sensores y N\ o
‘\actuado:os 4 I
\ /’ I

/

/ Sensoresy
\ actuadores /
N\
\ S

lustracion 3-3: Componentes de iot construidos con una red

inteligente

Fuente: (Reka y Dragicevic, 2018)
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022

3.4.1. Protocolo de comunicacion

LoRa es una capa fisica de la modulacion inalambrica de largo alcance. Esta se basa en la
modulacion de espectro ensanchado de chirridos, que ademés de tener las mismas caracteristicas

de bajo consumo que la modulacién de frecuencia (FSK), aumenta sustancialmente el alcance de

comunicacién.(Chang, Huang y Huang, 2019: p.1)

LoRaWAN define el protocolo de comunicacion MAC que es el acceso aleatorio basado en Aloha,

y la arquitectura del sistema para la red basada en el enlace de comunicacidon de la capa fisica de

LoRa.

El Gateway puede comunicarse con un nodo de clase A sélo después de que el nodo de clase A

haya transmitido algin paquete.
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3.5. Planificacién de la construccion

Los dispositivos utilizados en este proyecto tienen diferentes ubicaciones en el campo de la parcela

de cacao, mismo que se especificaran a continuacion.

3.5.1 Reconocimiento de las areas del cultivo de cacao en cuestion.

En las siguientes ilustraciones, se observa la plantacion de cacao y el lugar donde se ubicaron los

dispositivos.

llustracion 4-3: Finca para la ubicacidn de los dispositivos Lora.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022

lustracion 5-3: Plantacion de cacao.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022

3.5.2 Ubicacion sensores RS-NPK-NO1-TR

Este sensor se ubicara en el suelo de la parcela de cacao de la finca La belleza de la sede ESPOCH
Orellana. Para ubicar el sensor en el suelo, se cavo una fosa con un diametro de 20cm (de acuerdo

con lo encontrado en la parte de pruebas), y se inserté la aguja de acero del sensor horizontalmente
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en la pared de la fosa a la profundidad determinada, luego se rellend las fosas firmemente, para
luego estabilizarlas durante un tiempo para medir y registrar los datos. (Shandong Renke Control

Technology Co., 2021a: p.6)

llustracién 6-3: Ubicacion sensor NPK

en el suelo
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Los sensores se ubicaron a una distancia de 1000m el uno del otro. EI primer sensor se ubicé en el

lado izquierdo de la plantacion de cacao de la finca.

Ilustracion 7-3: Ubicacion del primer sensor NPK en el suelo

de la plantacion de cacao.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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El segundo sensor se ubico hacia el lado derecho de la finca, a una distancia de 2000m del primer

sensor.

: » o v‘l‘
llustracion 8-3: Ubicacion del segundo
sensor NPK en el suelo de la plantacion

de cacao.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Es importante mencionar que la clase de proteccion del sensor es de IP68 adecuado para el medio

ambiente en donde se lo utiliza.

3.5.3 Ubicacion nodos LORA

Los controladores Lora se ubicaron alado de los sensores, ya que estos son los que proveen de
energia a los sensores al igual que recolectan los datos de estos. Los controladores se los ubico en

postes como se muestran en las Ilustraciones.

lustracion 9-3: Montaje en poste del

primer nodo Lora con el controlador.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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Para el primer controlador Lora se cavd una fosa para la colocacion de un poste al que se asegurd
el controlador, como se observa en la llustracion 10-3.

nVA," -,

llustracion 10-3: Montaje en poste del primer nodo Lora con el controlador.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
En la Hustracion 11-3, se observa la ubicacién del segundo controlador lora en su poste.

T S : S vida, 3 A g A : v
llustracion 11-3: Montaje en poste del segundo nodo Lora con el controlador.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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3.5.4 Ubicacion Gateway

El Gateway Lora, se ubicd en la casa de la finca la belleza donde se nos ha proporcionado de

internet, para que este dispositivo pueda enviar los datos obtenidos hacia la nube de Milesight.

llustracion 12-3: Gateway Lora en la casa de la finca
La Belleza.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

3.6 Desarrollo del proyecto

El desarrollo del proyecto cuenta con diferentes etapas, las mismas que se muestran en la
ilustracion 13-3, estas son una serie de pasos que se deben analizar ya que cada uno contiene

informacion necesaria para el correcto funcionamiento.
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llustracion 13-3: Diagrama de flujo — Desarrollo del proyecto

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

El estudio y analisis hace referencia al area de trabajo, que es lo que se va a desarrollar, que
datos son los que se van a analizar, cuales van a ser las variables por tomar en cuenta y que
requerimientos se necesita para que se cumpla el objetivo principal.

La planificacion de la construccion se basa en encontrar los equipos necesarios que cumplan
los requerimientos antes analizados y ademas analizar el area de trabajo en el cual, los mismos
van a ser situados para que puedan ubicarse de una manera segura y tengan un alargamiento

en su vida util y se pueda proteger su integridad.
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3.7

Una vez obtenidos los dispositivos, se procede a la configuracion de los diferentes parametros,
ya sea de los controladores, sensores o el Gateway que son los equipos empleados en este
proyecto. Dependiendo de cada uno se debe cambiar la direccion IP, los canales, las
frecuencias, entre otros pardmetros dependiendo de las necesidades.

El siguiente paso es poner en marcha el protocolo de comunicacidn, el primer paso es la
conexion del sensor al controlador, el mismo que se da por medio de un puerto serial (RS-485),
el segundo paso es conectar el controlador al Gateway, en este proyecto se utiliza un protocolo
LORA WAN, el mismo que transmite los datos por radiofrecuencia una vez leidos por el
sensor. Finalmente se debe conectar el Gateway a la nube el mismo que cuenta con una red
LAN conectado directamente al Router.

Con la ayuda del Gateway conectado al internet y con la posibilidad de tener los datos en la
nube se crea un HMI para la visualizacion de datos en tiempo real. Esto se da con ayuda de la
aplicacién loT Cloud la misma que permite agregar los dispositivos que se desean visualizar y
a su vez configurar cada uno de los aspectos que se necesiten ser vistos en el HMI.

Una vez obtenidos los datos se procede al disefio de un algoritmo por medio de machine
learning, el mismo que ayudara al desarrollo de las alarmas necesarias dependiendo de los
datos que se obtienen y ademas cada cierto tiempo. Ademas, las alarmas son programadas por
medio de NODE-RED Yy se presencian tanto en un correo electronico como en un dashboard
especifico para alarmas, al cual el cliente tendra acceso.

Una vez cumplidos los pasos antes mencionados se procede a realizar la instalacion de los
equipos en el area destinada y teniendo en cuenta los requerimientos que se mencionaron en
los pasos pasados.

Finalmente se procede a realizar las pruebas necesarias para comprobar el correcto
funcionamiento de los equipos, para la elaboracion del informe final y como ayuda a las

personas este sistema empleado en las parcelas de cacao.

Seleccidon general del Sistema de Monitoreo.

Una vez que se establecié los pardmetros mencionados en la seccion anterior se procede seleccionar

el tipo de Sistema de Monitoreo a utilizar:

Sistema de medicion de los nutrientes presentes en el suelo como Nitrogeno, Fosforo y Potasio.
Comunicacion inaldmbrica para la transmision de datos entre el controlador y el Gateway.

El monitoreo debe ser en tiempo real.
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3.7.1

Ventajas y caracteristicas del controlador Lora.

El Sistema de Monitoreo debe cumplir con los factores que se detallan a continuacion:

e Factor Econémico:

>
>

>

Se reducen los costos a largo plazo, debido a la reduccion de colocacidn de fertilizantes.
Se necesitan pocos sensores debido al alcance de estos lo que disminuye costos.

La colocacion es sectorizada lo que hace que se reduzca la cantidad de compra y reduce
costos.

Es inaldmbrico lo que reduce costos en cableado.

e Factor de Construccion:

>
>
>

Poseen menor dificultad con respecto a otros Sistemas de Monitoreo.
Los mecanismos que utiliza son innovadores y sencillos de utilizar.

La tecnologia de comunicacion es sencilla de controlar.

e Factor de rendimiento:

>
>

Y V VYV VY

3.8

Trabaja en tiempo real las 24 horas del dia.

Posee un panel solar el cual permite que los controladores estén disponibles siempre y sin
necesidad de conectarse a la red eléctrica.

En el dispositivo Gateway se pueden conectar mas de 100 dispositivos a la vez.

El Monitoreo es sencillo

En caso de que exista alguna falla, la reparacion es sencilla.

Permite visualizar los datos cada cierto tiempo, estos pueden variar entre 1 minuto y 24
horas dependiendo de las necesidades y configuraciones en el controlador.

Es posible configurar diferentes tipos de dispositivos ya sean controladores o sensores de

diferentes tipos que puedan ser conectados a la red del dispositivo final.

Desarrollo del Nodo Lora

Para el desarrollo del Nodo Lora es necesario contar con los diferentes elementos que cumplan las

caracteristicas y requerimientos que se ha mencionado anteriormente, para esto se describe una

lista de elementos que ayudara a su correcto funcionamiento.

3.8.1

Requerimientos del disefio mecéanico

A continuacién, se detallas los elementos que ayudan a realizar las funciones establecidas para el

Sistema de Monitoreo:

e Sensores NPK
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e Controladores Lora

o Lora Gateway

e Router

Para poder configurar estos dispositivos hay que tener en cuenta las condiciones necesarias para
que los dispositivos puedan funcionar correctamente, en este caso como se esta trabajando con
Tecnologia Lora WAN es necesario colocar la frecuencia con la que se va a trabajar, esto depende
del lugar en el que se vaya a colocar, en este caso es para Ecuador y la correcta configuracion se
muestra en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Requerimientos de los dispositivos

Dispositivo Requerimiento
Controlador Lora Frecuencia: AU-915
Lora Gateway Frecuencia: AU -915
Sensor NPK Baud rate: 4800
Bit de datos: 8 bits
Bit de paridad: no
Bit de parada: 1 bit

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

3.9 Andlisis del circuito

Los circuitos y la distribucion de estos se la emplean en tres elementos principales que son el sensor
del suelo NPK, los nodos LORAWAN vy el Gateway donde se recogen los datos de los sensores
para ser enviados al internet. En la computadora se analiza y realiza la respectiva comparacion

mediante machine learning para dar un resultado o la debida recomendacién al agricultor.

3.10 Materiales y herramientas tecnoldgicas

La seleccion de los elementos que se utilizan en este trabajo se basa en las necesidades y
caracteristicas que se necesitan en el proyecto ubicado en la finca La Belleza en la sede Orellana
de la ESPOCH, siempre precautelando la situacion econémica para abaratar costos, pero

conservando la calidad y precision de los equipos.
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3.10.1 Sensor RS-NPK-NO1-TR

El sensor que se ha utilizado es el sensor RS-NPK-NO1-TR, este sensor tiene tiempos de deteccién
ilimitados, una alta precision de medicion, velocidad de respuesta rapida y buena
intercambiabilidad, ademas estd completamente sellado, es resistente a la corrosion acida y
alcalina, siendo que puede enterrarse en el suelo para pruebas dinamicas a largo plazo, lo cual lo

hace optimo para ser utilizado en la region amazonica.

lustracion 14-3: Sensor RS-NPK-NO1-TR
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022

3.10.1.1 Conexiones y parametros técnicos del sensor RS-NPK-NO1-TR

La entrada de alimentacion de amplio voltaje es de 5-30V, en la Tabla 2-3, se muestra la

descripcion de la interfaz.

Tabla 2- 3: Instrucciones de cableado

Color de la linea Descripcion
Potencia Café Alimentacion positiva (5-30 V DC)
Negro Fuente de alimentacion negativa
Comunicacion Amarillo o gris 485-A
Azul 485-B

Fuente: (Shandong Renke Control Technology Co., 2021)

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022
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Al cablear la linea de sefial RS485 se debe tener en cuenta que las lineas A/B no se conectan en
sentido inverso y las direcciones entre varios dispositivos no pueden entrar en conflicto. (Shandong
Renke Control Technology Co., 2021b: p.7)

Algunos parametros de medicion importantes para la recoleccion de datos se muestran en la Tabla
3-3.

Tabla 3-3: Parametros técnicos del sensor NPK.

Parametros Especificaciones técnicas

Rango de medicion 1-1999 mg/kg (mg/L)

Precision de medicion 2% F.s

Resolucion 1 mg/kg (mg/l)

Tiempo de respuesta(T90) <1S

Temperatura de trabajo 0°C -55°C

Humedad de trabajo 5-95% humedad relativa sin condensacién
Humedad del suelo de la 0,1%

resolucion

Temperatura del suelo de la 0,1°C

resolucion

Clase de proteccion IP68

Puerto de comunicacion RS485 (Protocolo Modbus-RTU)
Dimensiones 45*%15*123 mm

Alimentacion 5-30V DC

Fuente: (Shandong Renke Control Technology Co., 2021)
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022

Los parametros basicos de comunicacion son considerados para la recoleccion de los datos y son
los siguientes mostrados en la Tabla 4-3:

Tabla 4-3: Parametros basicos de comunicacion.

Parametros Contenido

Codificacion Binario de 8-bit

Bit de datos 8-bit

Bit de paridad no

Bit de parada 1-bit

Comprobacion de errores CRC (c6digo ciclico redundante)

Tasa de Baudios Se puede ajustar 2400/4800/9600
bps, el valor por defecto es 4800bps.

Fuente: (Shandong Renke Control Technology Co., 2021)
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022
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En la Tabla 5-3, se observa algunas de las direcciones de registro para la lectura de la trama de

datos, segun el protocolo de comunicacion Modbus-RTU.

Tabla 5-3: Direccion de registro.

Direccion | PLC o direccion Contenido | Operacion | Definicion
de de configuracion
registro
001IEH 40031 Nitrogeno | Solo Contenido de
lectura nitrogeno en
tempo real.
001FH 40032 Fosforo Solo Contenido de
lectura fosforo en
tempo real.
0020 H 40033 Potasio Solo Contenido de
lectura potasio en
tempo real.

Fuente: (Shandong Renke Control Technology Co., 2021)
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022

3.10.1.2 Modbus Poll

El software que se ha utilizado para verificar el funcionamiento del sensor NPK es “Modbus Poll”
el cual utiliza una interfaz de usuario de multiples ventanas, es decir puede mostrar diferentes areas
de datos o datos de diferentes IDs de esclavos al mismo tiempo. Ademas, esta conexion utiliza

Modbus TCP/IP, por ello para la conexion en serie se ha utilizado un USB a RS485.(Witte Software,
2014, p.7)

Para usar este software, se ha hecho la conexion que se muestra en la llustracion 15-3, donde se
observa que al convertidor USB se conectan el cable amarillo RS485 A y el cable azul RS485 B,

luego el cable café y negro a la fuente de 12V, tal como se especifica en la Tabla 2-3.

lustracién 15-3: Conexion sensor NPK
a convertidor RS485 a USB

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022
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En este software se han configurado los parametros para la configuracion de conexion de acuerdo

con la Tabla 4-3, tal como se muestra en la llustracién 16-3.

Connection Setup X
Serial Port ~
Cancel

Serial Settings
USB-SERIAL CH340 (COMT) ~ Mode

4800 Baud @RrTU O ASCI
v

Response Timeout
1000 [ms]

Delay Between Polls

1 Stop Bit ~ Advanced... [ms]

Remote Modbus Server

8 Data bits ~

Mone Parity ~

127.0.0.1

Pv4

502 3000 PV

llustracion 16-3: Configuracion de la conexion en el
software Modbus Poll.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

En la llustracion 17-3, se muestra la configuracion de la definicion de lectura/escritura de acuerdo
con los parametros mostrados en la Tabla 5-3. Se definen los datos que seran mostrados en la

ventana, se debe tener en cuenta que Modbus Poll utiliza direcciones Modbus que siempre cuentan
desde 0.

Read/Write Definition =
Function: 03 Read Holding Registers (4x) -~ Cancel
Address mode
® Dec O Hex
Address: PLC address = 40030
Quantiey:
Scan Rate: | 1000 [ms] Apphy
Disable
[JRead/wWrite Disabled
[JDisable on error Read/Write Once
View | Hint: From the main window you can use the toolbar
Rows

O10 O20 @®s0 O1oo O F to Quantity

[JHide Name Colurmns PLC Addresses (Base 1)
Address in Cell [J Enron/Daniel Mode
Request

RTU 0103 001D 00 03 95CD |

ASCIL [3A 30 31 30 33 30 30 31 44 30 30 30 33 44 43 0D 0A |

lustracion 17-3: Definicién de

Lectura/Escritura en el software Modbus Poll.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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3.10.2 Lora Controller UC501-915M

El modelo del controlador que se ha utilizado es el UC501-915M mostrado en la lustracién 18-3,
con este se puede adquirir datos de multiples sensores. Ademas, contiene diferentes interfaces de
E/S para entradas analdgicas, entradas digitales, salidas digitales, puertos serie, entre otros. Esta
serie UC50x puede configurarse mediante NFC o un puerto USB con cable. Y para aplicaciones
de exterior, este mddulo proporciona alimentacidn solar con una bateria integrada, y esta equipada
con una carcasa de proteccion IP67 con conectores M12, de esta manera el modulo puede

protegerse del agua y el polvo en un entorno dificil como el de la regién de la Amazonia.(Milesight,
2021a: p.4)

Milesight

llustracién  18-3: Controlador Lora
UC501-915M.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
Este controlador tiene un alcance de transmision de hasta 15km con linea de vision, ademas es
compatible con pasarelas y servidores de red LoRaWAN estandar. En la llustracion 19-3, se

observa una vision general del Hardware de controlador Lora.

LoRaWAN

Panel Solar - CONTROLLER

lustracion 19-3: Vision general del Hardware.
Fuente: (Milesight, 2021)
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3.10.2.1 Caracteristicas y especificaciones del Controlador Lora

En la Tabla 6-3, se detallan algunas de las especificaciones del controlador Lora.

Tabla 6-3: Especificaciones del controlador LoRaWAN Serie sSUC50x

Transmision inalambrica

Tecnologia LoRaWAN

Frecuencia CN470/IN865/EU868/RU864/US915/AU915/KR920/AS923-
1&2&3&4

Fuente Tx 16dBm (868 MHz)/20dBm (915 MHz)/19dBm (470 MHz)

Sensibilidad -137dBm @ 300bps

Modo de trabajo | UC501: OTAA/ABP Clase A, Clase C

Caracteristicas fisicas

Fuente de UC 501:

alimentacion 1. 2x2550 mAh bateria recargable
2. Alimentacion solar (5V, 1.6W)

5-24 VDC

Conector de 1 x M12 Interfaz macho con cédigo A

alimentacion

Temperatura de |-20°C a+ 60°C

operacién

Proteccion de P67

entrada

Dimensiones 116 x 116 x 45.5 mm (4.56 x 4.56 x 1.79 in)

Instalacion Montaje en pared o en poste

Fuente: (Milesight Iot, 2021)(Milesight, 2021)

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022

El controlador cuenta con dos interfaces de datos, la interfaz 1 y la interfaz, que se detallan a
continuacion.

Tabla 7-3: Interfaz de Datos 1.

Pin Descripcion

1 5V/9V/12V salida
(conmutable)

2 3.3V salida

3 GND

4 Entrada analdgica
1

5 Entrada analdgica
2

612 5-12V DC IN

Fuente: (Milesight, 2021)
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022
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Tabla 8-3: Interfaz de Datos 2.

Pin Descripcion

1 5V/9V/12V salida
(conmutable)

2 3.3V salida

3 GND

4 GPIO1

5 GPI02

6 RS232/RS485

7 (Conmutable)

8 Reservado

Pin RS232 | RS485

6 TXD A

7 RXD B

Fuente: (Milesight, 2021)
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022

Para el sensor NPK se usa la interfaz de datos 2, de 1a Tabla 8-3, pues esta cuenta con comunicacion

RS485. Ademas, el controlador cuenta con interfaces internas como se muestra en la llustracion
20-3.

. Antena Lora
USBTipoC. _ _

Botdn de encendido . . - - - B . . indicador LED

Desactivar: 1 off 2 off 30ff . _ . _

4-20mA ADC: 1 off2on3 on
0-10V ADC: 1 on 20ff 3 off

12V:1on2off 3off ==~
9V: 1 off 2 on 3 off
5V: 1 off 2 0ff 30n

RS485 - - -

llustracion 20-3: Interfaces Internas de Controlador Lora.
Fuente: (Milesight, 2021)

3.10.2.2 Configuraciones en el Toolbox de Lora Controller

La configuracion del controlador Lora se puede hacer por NFC y por USB. Para la configuracion
por USB del sensor en el controlador LoRa. Se ha conectado el sensor NPK a uno de los conectores
M12 que pertenecen a la interfaz 2 del controlador LoRa, de acuerdo con las especificaciones dadas
en la Tabla 2-3 y en la Tabla 8-3. Luego el dispositivo LoRa se ha conectado al computador con

un USB tipo C, en donde se hace uso del ToolBox proporcionado por Milesight [oT.
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llustracién 21-3: Conexion sensor NPK a conector M12.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

llustraciéon 22-3: Conexién USB del LoRa al PC.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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En el Toolbox de la Ilustracion 23-3, se observa el estado del controlador LoRa. En este software
se han realizado algunas configuraciones para la lectura del sensor NPK. Primero en “Ajustes de
LoRaWAN” se han configurado los parametros de transmision en la red LoRaWAN, como se

observa en la llustracion 24-3.

Milesight

Status >

E Model: Ucs01-915M

Status Serial Number: 6454C 10797360003
Device EUL: 24e124454c107973
Firmware Version: 01.08
Hardware Version: 21
Device Status: On
Join Status: De-Activate
RSSI/SMNR: 0/0
Battery: 39%

LoRaWAN Settings Channel Mask: 00000000000000000000

Uplink Frame-counter: 0
Downlink Frame-counter: 0

lustracién 23-3: Parametros del estado del controlador
LoRa.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Device EUI 24E124454C107973
App EUI 24E124C0002A0001
Application Port 85

Working Mode:
Join Type

Application Key

RX2 Date Rate
R¥2 Frequency 923300000
Spread Factor @
Confirmed Mode @
Rejoin Mode @

Set the number of packets sent 32 packets
ADR Mods @
THPower
e

llustracion 24-3: Ajuste LoRaWAN en el ToolBox.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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Luego se ha configurado la frecuencia de LoRaW AN, en este se selecciona la frecuencia soportada

y los canales para enviar enlaces ascendentes, como se observa en la llustracion 25-3.

=

Supported Frequency :
Enabled Channel Index: (?) [0-63
Channel Index Frequency/MHz Channel Spacing/MHz BW/kHz
0-15 915.2 - 918.2 0.2 125
16 - 31 9164 - 9214 0.2 125
32-47 921.6 - 924.6 0.2 125
48 -63 924.8 - 927.8 0.2 125
64 - 71 915.9 - 927.1 16 500

llustracion 25-3: Configuracion de la frecuencia de LoRaWAN.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Para la configuracion de la interfaz, en el icono de “General” se ha configurado diferentes

parametros que se observan en las siguientes ilustraciones.

Device ID 6454C10797360003

Reporting Interval 1200 S

The device returns to

the pawer supply state |Last working status j

Interface 2 (Pin2) n
3.3V Qutput
Interface 1 (Pin2) ]
3.3V Output
Change Passwaord [l
Save

llustracion 26-3: Configuracion Bésica para cambiar

el intervalo de notificacion.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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General >

I T

Enable

Interface Type |RS485 {(Modbus Master) ;I
e

Power Output Time Befare Callect |1[] | s
Baud Rate (4800 |
Data Bit [8 bits |
Stop Bit [1 bits |
Parity |N0ne LI
Execution Interval |5[] | ms
Max Resp Time |5[]U | ms
Max Retry Times |3 |
Modbus RS485 bridge LoRaVWAN @ O

llustracion 27-3: Configuracion serial para habilitar el RS485 y

ajustes del puerto serie.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

General >
o
Stop Bit 1 bits hd
party
Max Resp Time 1000 ms
Ma Rety Times

Modbus RS485 bridge LoRaWAN @ O

Channel Settings

Ed (g ] [0 @] 1 emewes ] @ 2] @D @ |
oo [rowee | (1 (3] [1] lesmremenre o] @ 0 » D ® |
| [ T QO |
Save Upmachame\;

lustracion 28-3: Configuracion de los canales a leer en el controlador LoRa.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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3.10.3 Gateway Lora UG65

El Gateway UG65 es una pasarela robusta LoRaWAN de 8 canales para interiores, que admite la
conexion con méas de 2000 nodos, ya que adopta un chip Lora SX1302 y una CPU de cuatro nucleos
de alto rendimiento. EI UG65 tiene una linea de vision de hasta 15km para entornos rurales y de
hasta 2km para entornos urbanizados, lo cual resulta ideal para oficinas y edificios inteligente con
muchas aplicaciones de interior. (Milesight, 2022b: p.7)

Las capacidades de este UG65 es que enlaza dispositivos remotos en un entorno en que las
tecnologias de comunicacion estan cambiando constantemente. Ademas, tiene un procesador
industrial de cuatro ntcleos ARM Cortex-A53 de 64 bits, el cual funciona hasta 1,5 Ghz con un
bajo consumo de energia, y 8GB de eMMC disponibles para soportar méas aplicaciones. Soporta
una amplia temperatura de funcionamiento que va desde los -40°C a los 70°C.

llustracion 29-3: Lora Gateway
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

3.10.3.1 Caracteristicas y especificaciones del UG65

En la Tabla 9-3, se muestran algunas de las caracteristicas y especificaciones del Gateway UG65

Tabla 9-3: Especificaciones es del Gateway UG65

Sistema de Hardware

CPU Cuatro nucleos a 1,5 GHz, ARM Cortex-A53 de 64 bits

Memoria 8 GB eMMC Flash, 512 MB DDR4 RAM

LoRaWAN

Antena Antena interna y totalmente integrada
(Opcional: 1 x 50 Q conector externo N-hembra)

Canal 8

Banda de frecuencias | CN470/IN865/EU868/RU864/US915/AU915/KR920/AS923-
1&2&3& 4
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Sensibilidad -140dBm Sensibilidad @292bps

Potencia de salida 27dBm Max

Protocolo V1.0 Clase A/Clase B/Clase C y V1.0.2 Clase A/Clase B/Clase
Ethernet .

Puertos 1 x RJ-45 (compatible con PoE PD)

Capa fisica 10/100/1000 Base-T (IEEE 802.3)

Velocidad de datos | 10/100/1000 Mbps (deteccion automatica)

Interfaz MDI/MDIX automatico
Modo Duplex completo o semidiplex (deteccion automatica)
Software

Protocolos de red PPPoE, SNMP v1/v2c/v3, TCP, UDP, DHCP, DDNS, HTTP,
HTTPS, DNS, SNTP, Telnet, SSH, MQTT, etc.

Tunel VPN DMVPN/IPsec/OpenVPN/PPTP/L2TP/GRE

Corta fuegos ACL/DMZ/Port Mapping/MAC Bindin

Gestion Web, CLI, SMS, marcacion bajo demanda, DeviceHub,
Milesight IoT Cloud, Yeastar Workplace Platform.

Aplicaciones Python SDK, Node-RED.

Alimentacion y

consumo

Alimentacion 1. Conector DC Jack para alimentacion de 9-24 VDC.
2. 1 X entrada PoE 802.3 af.

Consumo Tipico 2,9W, maximo 4,2W.

Medio ambiente

Temperatura de De -40°C a +70°C (de -40°F a +158°F) Rendimiento celular

funcionamiento reducido por encima de 60°

Temperatura de -40°C to +85°C (-40°F to +185°F

almacenamiento
Aislamiento Ethernet | 1.5 kV RMS

Humedad relativa 0% a 95% (sin condensacion) a 25°C/77°F

Fuente: (Milesight, 2022)
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022

3.10.3.2 Configuraciones y conexiones del Gateway

Para el acceso a la configuracion del Lora Gateway, se conectd un cable ethernet del UG65 a la
PC, donde se ingresa al navegador web y se coloca la IP predeterminada la cual se presenta en la

hoja de datos del dispositivo 1P:192.168.23.150, como se muestra en la llustracion 30-3.
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192.168.23.150, W e % 0

ii Aplicaciones @ Tallerde Fisica-Elec.. i Daum Equation Edit.. [fj} Revision gramatical ¥ Mis adjuntos - Plata...

Language| English v

Milesight

— LORaWAN Gateway —

Copyright © 2022 Milesight. All Rights Reserved.

llustracion 30-3: Gui de la web de Milesight para Gateway
LoRaWAN.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
Luego que se ha ingresado, se puede observar la informacién del sistema y realizar la respectiva

configuracion de la pasarela o Gateway.

Milesight 2 s

Status Overview Network WLAN VPN Host List

System Information
Packet Forwarder I'sy

Model UGE5-915M-EA
Network Server Region US915

Serial Number 6221C2002112
Network

Firmware Version 60.0.0.39-r2
System Hardware Version V13

Lecal Time 2022-06-16 11:41:59 Thursday
ETETENE: Uptime 00:01:33

CPU Load 5%

RAM (Capacity/Available) 512MB/129MB(25 2%)

eMMC (Capacity/Available) 3.0G/2.8G(92.16%)

Manual Refresh ~ E
lustracion 31-3: Resumen del estado del Gateway LoRaWAN.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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La primera configuracion que se necesita realizar es el cambio de direccion IP y el tipo de conexion
que se va a tener como se visualiza en la llustracion 32-3. En este caso se tiene una conexion

estatica debido que se lo va a conectar directo al Router.

Milesight

Status Port WLAN Loopback VLAN Trunk

Packet Forwarder

— Port_1
Network Server Port | eth 0 v |
Connection Type | Static IP V|
IP Address | 192.168.100.150 |
Interface Netmask | 255.255.255.0 |
Erowall Gateway | 192.168.100.1 |
MTU | 1500 |
DHCP
Primary DNS Server | 8888 |
DDNS
Secondary DNS Sarver | 114.114.114.114 |
Link Failover Enable NAT
VPN Multiple IP Address

lustracion 32-3: Configuracion IP y tipo de conexion.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Se guarda los cambios y lo siguiente es confirmar si se ha realizado la configuracion del IP de una

manera correcta como se observa en la ilustracion 33-3.

Milesight PO

?
Overview Network WLAN VPN Host List

Status

Packet Forwarder | wAN

Port Status Type IP Address Netmask Gateway DNS Duration

Network Server
eth 0 up Static. 192 168.100.150 2552552550 192.168.100.1 8888 5days 45m 01s

Network:

lustracion 33-3: Estado y prueba de la direccion IP

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
La siguiente configuracion son los radios para que se puedan conectar con los dispositivos que

estén a su alrededor y que posean la misma frecuencia.

En la ilustracion 34-4, se puede observar la configuracion de la antena y del canal de los radios.
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General Radios Advanced Custom Trafiic

| Antenna Type

Internﬂ['AntEﬂﬂﬂ External Antenna

/
,,,,,,, A
T
.......... L________
O ®
| Radio Channel Setting
Supperted Freq AUS15 v| Noise Analyzer ~
Name Center Frequency/MHz
Radio 0 [9170 |
Radio 1 [9178 |

lustracion 34-3: Configuracion de los radios y antena.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Se configura el ancho de banda, la frecuencia, el radio y la velocidad de los datos tanto del canal

de Lora como el canal FSK, habilitando las dos a su vez como se ve en la llustracion 35-3.

Milesight 2 s

General Radios Advanced Custom Traffic

| Multi Channels Setting
Packet Forwarder

Enable Index Radio Frequency/MHz
Network Server 0 Radio 0 9168
1 Radio 0 917.0
2 Radio 0 917.2
3 Radio 0 917 4

System

Radio 1 9176

Maintenance Radio 1 917.8

a
@

Radio 1 9180

<]
@

Radio 1 9182

a
-~

<]
-

| LoRa Channel Setting

Enable Radio Frequency/MHz BandwidthikHz Data Rate
Radio 1 ~| [s178 S00KHZ v SF8 ~
| FSK Channel Setting
Enable Radio Frequency/MHz Bandwidth/kHz Data Rate
[ Radoo v| [s172 500KHZ v 50000

llustracion 35-3: Configuracion de los canales.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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En la llustracion 36-3, se observa la frecuencia para el radio 0 y para el radio 1, con una frecuencia
de 915 MHz.

RSSI/dBm
0 T T T T T T — M

_204
_40
-604

_80_
P A AN B
100 ‘\Mk/\ﬂ/ \‘-’<.,7 i

1104 = .
9952 0158 9104 917 “oi76 91828188 9194

Name Center Frequency/MHz
Radio 0 | 917 |
Radio 1 | 9178 ‘

llustracién 36-3: Grafica de las frecuencias de los

radios en el Gateway LoRaWAN.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Seguidamente se debe configurar los datos del sistema dependiendo de las necesidades, en este
caso en la llustracion 37-3, se habilita los servicios http y https y se configura los certificados

Milesight
General System Time SMTP Email
Packet Forwarder l =
Hostname GATEWAY
Network Server Web Login Timeout(s) 1800
| Access Service
Enable Service Port
System
e
General Settings HTTPS
User Management [m] TELNET
SSH 22
o 0 =]
| HTTPS Certificates
Device Management
Carficats Browse [ Import || Export || Deeic
- : [ oo | =3
Maintenance

llustracion 37-3: Configuracion general del sistema.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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Seguidamente se configura el sistema de tiempo, este puede tener diferentes opciones ya sea
sincronizando con el equipo, por un servidor o de manera manual. En este caso se configura de la
manera que se muestra en la llustracién 38-3, debido a que es la misma zona horaria y en las

opciones no existe en la lista el Ecuador.

Milesight

General System Time SMTP Email

| System Time Settings

Packet Forwarder

Current Time 2022-07-31 15:57:50 Oun
Network Server . . o

Time Zone | -6 Mexico (Mexico City, Aca v|

Sync Type | Sync with NTP Server V|

NTP Server Address | 1.cn.pool.ntp.org |
System Enable NTP Server

lustracion 38-3: Configuracién de la hora del sistema.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Seguidamente se hace la configuracion del servidor de manera general habilitando el Milesight
lot Cloud, ademas la configuracion del plan de canales global como se muestra en la llustracion
39-3.

Milesight

Status General Applications Profiles Device h

Packet Forwarder | General Setting
Enable
Network Server
Platform Mode
| Milesight loT Cloud v‘
NetiD | 010203 |
System Join Delay | 5 ‘sec
RX1 Delay | 1 ‘sec
Maintenance
Lease Time | 8760-0-0 ‘ hh-mm-ss
Log Level | info v‘

| Global Channel Plan Setting

Channel Plan | AU915 v‘
Channel | 815 ‘
Save & Apply

lustracion 39-3: Configuracion general del servidor.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

59



Una vez que se afiade esta configuracion se puede acceder a lot Could y en esta aplicacion
configurar los dispositivos que se requieren conectar al Gateway. Cuando se conectan los
dispositivos correctamente se puede visualizar los dispositivos en la configuracion del Gateway

como se observa en la llustracién 40-3.

' '
Milesight 2um | B
General Applications Profiles Device WMulticast Groups Gateway Fleet Packeis I
Packet Forwarder | Device
[ ]
Network Server
Device Name Device EUI Device-Profile Application Last Seen Activated Operation
6454C10797360003 24E124454C107973 ClassA-OTAA cloud 21 minutes ago v
6454C10812050005 24E124454C108120 ClassA-0TAA cloud 37 minutes ago v

System

Showing 1t 2 of 2 rows
lustracion 40-3: Dispositivos conectados

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Se puede visualizar los perfiles que han sido afiadidos correspondientemente a los dispositivos

que se han conectado por medio del 10T Cloud, se observa en la llustracion 41-3.

Milesight R
Status General Applications Profiles Device Multicast Groups Gateway Fleet Packets
Packet Forwarder | Device Profiles
Name Max TXPower Join Type Class Type Operation
Network Server
ClassA-OTAA 0 OTAA Class A
Neiwork ClassB-OTAA 0 oTAA Class A Class B
ClassC-OTAA 0 oTAA Class A Class C

llustracién 41-3: Perfiles de los datos

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

En el Gateway se puede también visualizar los paquetes que se transmiten a través de él, la fecha,

la hora 'y el EUI del dispositivo que se puede observar en la llustracion 42-3.
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Milesight Raonn

| Network Server

Packet Forwarder

Device EUlIGroup Gateway ID Frequency Datarate RSSUSNR  Size  Font  Type Time Details
Network Server
24E124454C107973 24E124FFFEFS40FS 925100000 SFEBIS00 / 0 286 DnU 20220731 o
+ nine 15:48:42-05.00
24E124454C107973 24E124FFFEF540FS 917400000 SFEBI125 73140 21 293 UpUnc 2022:07-31 (1}
F 15:48:41-05:00
S 20220731
24E124454C108120 24E124FFFEF540FS 923300000 SFTBWS00 - 0 33 Dnlnc a0 o
Maintenance 2022-07-31
24E124454C108120 24E124FFFEF540F6 916800000 SFTBV125 851135 18 1193 Uplnc o 49,0800 (1]
2022-07-31
24E124454C107973 24E124FFFEF540F8 926300000 SFEBIS00 - 0 285 DnUnc 44542.0800 (1]
2022-07-31
24E124454C107973 24E124FFFEF540FS 917300000 SFEBV25 73108 8 292 Uplne 1440410000 (1]
2022-07-31
24E124454C108120 24E124FFFEFS40FS 926900000 SFTBVS00 - 0 312 Dnune 1499 50.05.00 (1]
24E124454C108120 24E124FFFEF540FS 918000000 SFTBV125 891135 8 1% Upu 2022:07-31 (1}
A 14:32:50-05:00
24E124454C107973 24E124FFFEF540FS 924500000 SFEBIS00 - 0 284 DnU 20220731 o
- none 13:48:42-05.00

lustracién 42-3: Trafico de datos.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Otra de las conexiones necesarias es el SMTP, el mismo que se necesita configurar para el envio
de correos electronicos, en este se configurd los datos que se muestran en la lustracion 43-3.

Milesight

Status General System Time SMTP Email

SMTP Client Settings
Packet Forwarder I 8

Enable
Network Server Email Address | katalexa2014@gmail.com |
Password [ —— |
SMTP Server Address | smtp.gmail.com |
oystem Port [ 465 |
Enable TLS

General Settings

llustracion 43-3: Configuraciéon SMTP

User Management

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Una de las configuraciones adiciones es la que muestra en la llustracion 44-3, que es la

configuracion del correo electronico al que llegara la informacion del Gateway.
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Milesight PR

General System Time SMTP Email

Status

Email List

Packet Forwarder

Network Server
DATOS verecg25@gmail.com;katalexa:

Network

Name Email Address

I

llustracion 44-3: Configuracién del correo electronico.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
Los datos que se pueden configurar en los eventos se ven reflejados cuando se envian los correos

electronicos dependiendo de lo que se haya habilitado como se puede ver en la llustracion 45-3.

Milesight

Events Events Settings

Events Settings
Packet Forwarder l g

Enable
Network Server Email for Notification DATOS b
Email
Events. Record
Email Setting
Sy Cellular Up ] O
Cellular Down 0 0
General Settings
WAN Up 0 ]
User Management WAN Down
! O O
SNMP VPN Up 0 0
VPN Down
Device Management o o
Power On

lustracion 45-3: Configuracién de los eventos en el sistema

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
3.11 Disefio del algoritmo Machine Learning

Dentro de Machine Learning existen un sinfin de posibilidades para emplear controles, es necesario
evaluar y seleccionar un algoritmo que ayude a cumplir tanto los parametros fundamentales como
el objetivo principal de la emision de alarmas en caso de que el suelo necesite fertilizantes
dependiendo de los valores de los nutrientes leidos.

En este caso se empleara un control de l6gica difusa ya que nos permite trabajar con informacion
no precisa, es decir que una variable no se define con valor si no en un rango de valores, ya sean

valores de entrada o de salida.
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3.11.1 Definicion de los parametros

En el suelo existen diferentes elementos que pueden ser parte del crecimiento correcto de la plata,
sin embargo, existen nutrientes mas importantes que otros ya que son conocidos como
macronutrientes, es decir que la planta depende més de ellos que de otros.

Los parametros para tomar en cuenta son el Nitrogeno, el Fosforo y el Potasio que en rangos que
han sido definidos por estudios del suelo pueden ser deficientes, normales o encontrarse en exceso.
Estos parametros se muestran en la Tabla 10-3 a continuacion y se han tomado del Anexo A.

Tabla 10-3: Datos estandares de los nutrientes

Cantidad Nitrégeno Fosforo Potasio
Déficit < 186 <15 <284
Estandar 186 - 196 15-25 284 - 294
Exceso > 196 >25 > 294

Fuente: (Milesight, 2021)
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022

3.11.2 Implementacién del algoritmo

Para la implementacién del algoritmo hay que recalcar que para aplicar control o légica difusos se
toma en cuenta variables linguisticas ademas de funciones de membresia, esto permite crear reglas
gue dependan de la entrada y obtener una salida en el rango deseado, cominmente se lo hace de 0
a 1y con los factores definidos.

Este algoritmo se lo realiza de dos diferentes formas, software Matlab y Java debido a que se
implementa la programacién de Java en Node Red, lo cual nos permite la configuracién del
Gateway de manera instantanea creando un bloque de funcion.

Se creo dos controles difusos el primero para las recomendaciones de fertilizantes y el segundo
para saber la fertilizar del suelo en el primer caso se pueden crear tres controles difusos diferentes
o0 crear uno solo con tres entradas y tres salidas debido a que las entradas van a ser (“Nitrogeno”,
“Fésoforo” y “Potasio”) y las salidas seran tres (“Salida_N”, “Salida P” y “Salida K”). En el
segundo caso se mantienen las mismas entradas, pero se tiene una sola salida como se puede
observar a continuacion. Las funciones de membresia que se utilizaran van a ser definidas por los

datos presentados en la Tabla 11-3 y 12-3 por lo que en este caso tenemos funciones triangulares
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(trimf) debido a que un solo valor es el éptimo y se presenta a continuacién en la llustracion 46-3

y 47-3.
4 Fuzzy Logic Designer: Untitled - O X
File Edit View
Nitrogeno \ / SALIDA,,
(mamdani)
Fésforo / \ SALIDA
Polasio SALIDA,
FIS Mame: Untitled FIS Type: mamdani
And method min . Current Variable
Or method - o || Mame
Implication min “ Type
Range
Aggregation max “
Defuzzification centroid v Help | Close |
System "Untitled": 3 inputs, 3 outputs. and 9 rules
llustracion 46-3: Algoritmo implementado mediante FuzzylLogic
ToolBox en MATLAB
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
"4 Fuzzy Logic Designer: reglas1 - O X
File Edit View
Nitrogeno \
(mamdani)
Féosforo -
-
.~
><>< CALIDAD EL UELO
Potasio
FIS Name: reglasi FIS Type: mamdani
And method min o Current Variable
Or method T - Mame
Implication min “ Type
Range
Aggregation max “
Defuzzification centroid ~ Help | Close |
Updating Rule Editor
llustracion 47-3: Algoritmo implementado mediante FuzzylLogic

ToolBox en MATLAB

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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Las variables linguisticas de cada funcion se pueden observar en la Tabla 11-3 y 12-3 a

continuacion.

Tabla 11-3: Variables Lingisticas 1

Funcién

Variable Linguistica

Nitrégeno

Baja_N

Normal_N

Alta_ N

Fosforo

Baja_P

Normal_P

Alta_P

Potasio

Baja_K

Normal_K

Alta K

Salida_N

Déficit N

Estandar_N

Exceso N

Salida_P

Déficit_P

Estandar_P

Exceso P

Salida_K

Déficit_K

Estandar_K

Exceso_K

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

65




Tabla 12-3: Datos estandares de los nutrientes
Funcién Variable Linguistica

Baja_N
Nitrégeno Normal_N
Alta_ N
Baja_P
Fésforo Normal_P
Alta P
Baja_K
Potasio Normal_K
Alta_K

Tratamiento

Poco Fértil
Fértil

Salida

Exceso de nutrientes

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022

3.11.2.1 Tool box Matlab

Primero se definen las variables para cada una de las funciones como se puede observar en la
lustracién 48-3 y 49-3.

4. Membership Function Editor: Untitled — O *

File Edit View

FIS Variables i Membership function plots it ninte: . 181
BAJA, NORMAL,, ALTA,,
DO XN

DX

Potasio  SALIDA

-

nput variable "Nitrogeno®

Current Vanable Current Membership Function (click on MF to select)

Name Nitrogeno Name NORMAL_N

Type input Type o -
Range [0°400] Farams [186 191 196]

kel U v | o |
Selected variable “Nitrogeno™

lustracion 48-3: Definicion de variables linguisticas para cada funcion.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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"4 Membership Function Editor: reglas2 - O X

File Edit View

1 . nint nintz" 181
FIS Variables Membership function plots

Nitro@eMd DADLEL UELO

TRATAMIENTOPOCOERTIL FERTIL EXCESOE, UTRIENTES

Fésforo
Polasio
0.1 0.2 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09 1
output variable "CALIDADLEL S UELO"
Current Vanable Current Membership Function (click on MF to select)
Name CALIDAD_DEL_SUE | | Name
(Ne)
Type output Type trimf
Params

Range [01]
Display Range [01] Help Close

Changing parameter for MF 2 to [0.55 0.6 0.8]

llustracion 49-3: Definicidn de variables lingisticas para cada funcion.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
Como segundo paso es la definicion de las reglas que dependen de la entrada y van a darnos una

salida adecuada como se puede visualizar en la llustracion 50-3 y 51-3.
4\ Rule Editor: Untitled — O X

File Edit View Options

If {Nitrogeno is NORMAL_N) then (SALIDA_N is ESTANDAR_Nj (1) A
If (Nitrogeno is BAJA_N) then (SALIDA_N is DEFICIT_N) (1)

If (Nitrageno is ALTA_N) then (SALIDA_N is EXCESO_N) (1)

If (Fésfro is NORMAL_P) then (SALIDA_P is ESTANDAR_P) (1)

If (Fésfora is BAJA_P) then (SALIDA_P is DEFICIT P) (1)
I (Fésfora is ALTA_P) then (SALIDA_P is EXCESO_P) (1) f

If (Potasio is NORMAL_K) then (SALIDA_P is EXCESO_P)SALIDA_K is ESTANDAR K) (1)

If (Potasio is BAJA_K) then (SALIDA_P is EXCESO_P)SALIDA_K is DEFICIT K) (1)

If (Potasio is ALTA_K) then (SALIDA_P is EXCESO_P)(SALIDA_K is EXCESO_K) (1)

If and and Then and an
Mitrogeno is Fdsforo is Potasio is SALIDA_N is SALIDA_Pis

ESTANDAR_P Ef
EXCESO_P =
nane no

|:| not |:| not |:| not |:| not |:| not |:
Connection Weight:

Oor

(@) and 1 Delete rule | Add rule | Change rule | ﬂ ﬂ

The rule is deleted

Help | Close |

lustracion 50-3: Definicion de reglas 1

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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4 Rule Editor: reglas1 - O hes

File Edit View Options

- If (Nitrogeno is NORMAL _M) and (Fdsforo is NORMAL_P) and (Potasio is NORMAL_K) then (CALIDAD_DEL_SUELO is FERTIL) (1) ~

- If (Nitrogeno is BAJA_N) and (Fdsforo is BAJA_P) and (Paotasio is BAJA_K) then (CALIDAD_DEL_SUELOQ is TRATAMIENTO) (1)

If (Nitrogeno is ALTA_N) and (Fésforo is ALTA_P) and (Potasio is ALTA_K) then (CALIDAD_DEL_SUELO is EXCESO_DE_NUTRIENTES) (1)

If (Nitrogeno is NORMAL_M) and (Fésforo is BAJA_P) and (Potasio is BAJA_K) then (CALIDAD_DEL_SUELO is POCO_FERTIL) (1)

If (Nitrogeno is NORMAL_M) and (Fésforo is BAJA_P) and (Potasio is ALTA_K] then (CALIDAD_DEL_SUELO is POCO_FERTIL) (1)

If (Nitrogeno is NORMAL_M) and (Fdsforo is ALTA_P) and (Potasio is BAJA_K) then (CALIDAD_DEL_SUELO is POCO_FERTIL) (1)

IF (Mitrogeno is BAJA_N) and (Fdsforo is NORMAL_P) and (Potasio is BAJA_K) then (CALIDAD_DEL_SUELO is POCO_FERTIL) (1)

IF (Mitrogeno is BAJA_N) and (Fdsforo is NORMAL_F) and (Potasio is ALTA_K) then (CALIDAD_DEL_SUELO is POCO_FERTIL) (1)

- If (Nitrogeno is ALTA_N) and (Fdsforo is NORMAL_P) and (Potasio is BAJA_K) then (CALIDAD_DEL_SUELO is POCO_FERTIL) (1)

_If (Nitrogeno is BAJA_N) and (Fésfora is BAJA_P) and (Patasio is NORMAL_K) then (CALIDAD_DEL_SUELO is POCO_FERTIL) (1)

If (Mitrageno is ALTA_N) and (Fésforo is BAJA_P) and (Potasio is NORMAL_K) then (CALIDAD_DEL_SUELO is POCO_FERTIL) (1)

If (Mitrogeno is BAJA_M) and (Fasforo is ALTA_P) and (Potasio is NORMAL_K) then (CALIDAD_DEL_SUELO is POCO_FERTIL) (1)

If (Mitrogeno is NORMAL_M) and (Fésforo is NORMAL_P) and (Potasio is BAJA_K) then (CALIDAD_DEL_SUELO is POCO_FERTIL) (1)
If (Mitrogeno is NORMAL_M) and (Fésforo is NORMAL_P) and (Potasio is ALTA_K) then (CALIDAD_DEL_SUELO is POCO_FERTIL) (1)

_If (Nitrogeno is MORMAL_M) and (Fésforo is BAJA_P) and (Potasio is NORMAL_K) then (CALIDAD_DEL_SUELO is POCO_FERTIL) (1)
If
If
If

W0 — O A L) R

[T =

{ : (
Mitrogeno is NORMAL_N) and (Fdsforo is ALTA_P) and (Potasio is NORMAL_K) then (CALIDAD_DEL_SUELO is POCO_FERTIL) (1)
Nitrogeno is BAJA_N) and (Fésforo is NORMAL_P) and (Potasio is NORMAL_K) then (CALIDAD_DEL_SUELO is POCO_FERTIL) (1)
Mitrogeno is ALTA_N) and (Fésforo is NORMAL_P) and (Potasio is NORMAL_K) then (CALIDAD_DEL_SUELO is POCO_FERTIL} (1)

oo~ &

If and and Then
Mitrogeno is Fésforo is Potasio is CALIDAD_DEL_SUELO

s

~
FERTIL
EXCESO_DE_MUTRI
POCO_FERTIL
none

D not D not D not D not
Connection Weight:

Oer

®and 1 Delete rule Add rule Change rule ‘ <= =

The rule is added ‘

Help Close ‘

lustracion 51-3: Definicion de reglas 2

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Las gréaficas generadas por los parametros definidos en el ToolBox se detallan en el Anexo B.

3.11.2.2 Ventana de comandos Matlab

Se implementd el control difuso por medio de la ventana de comandos, lo cual nos ayud6 con la

comprobacion del algoritmo antes disefiado.
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il|= fis = newfis('Nitrogeno');

2 - fis = addvar(fis, 'input', 'Nitrogeno', [0 4001);
sl|= fis = addmf (fis, 'input’',1, 'BRJA N','trimf', [0 0 186]);
4 — fis = addmf (fis, 'input’', 1, '"NORMAL N','trimf', [1B86 191 196]);

5= fis = addmf (fis, 'input’',1, 'ALTA N','trimf', [18€ 400 4001):

6 — fis = addvar(fis, 'output', 'SALIDA N', [0 11);

7 - fis = addmf (fis, 'output’',1, 'DEFZCZT_N', 'trimf', [0 0 0.41);

8 — fis = addmf (fis, 'output',1, 'ESTANDAR N', 'trimf',[0.3 0.5 0.7]);
g — fis = addmf (fis, 'output',1, 'EXCESC_N','trimf', [0.6 1 1]);

10 — rulelList = [1 1 1 1;
11 221 1;
12 33111;
isi|= fis = addrule(fis,rulelist);
14 — inputs = [100 ;

15 191;

16 30017

17 = evalfis (inputs, fis)

18 — showfis (fis)

19 — figure (1)

20 — plotfis(fis)

Zil|= figure (2)

22 - plotmf (fis, "input',1)
A3|= figure (3)

24 — plotmf (fis, "output', 1)

llustracion 52-3: Programacion del algoritmo Fuzzy del nutriente

Nitrégeno
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

La programacién completa y los resultados se pueden visualizar en el Anexo C.

3.12 Disefio del Dashboard

El disefio del Dashboard para la Smart grid, se ha realizado con los siguientes softwares.

3.12.1 Milesight 10T Cloud

Milesight IoT Cloud permite a los usuarios monitorear y controlar activos remotos en un tablero
intuitivo, ademas de permitir activar la recepcion, el informe, el intercambio, la transferencia, entre
otros, con lo cual se tiene flexibilidad para administrar los dispositivos que se han conectado ya
que Milesight 10T Cloud convierte los datos en informacion procesable y proporcionando un

servicio de l0T conveniente. (Xiamen Milesight 10T, 2020a: p.2)
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no_ B

S0 _ ;o--o Mobiedop
5 g LoRa | - | 1 @ ‘
3 | LORaWANS® Gateway Milesight loT Cloud :

n' 3’_&_%’_5 ; Dashboard

LoRaWAN® End Notes

LR
Ly,

lustracion 53-3: Conexion de los dispositivos Lora a

la nube.
Fuente: (Xiamen Milesight loT, 2020)

En Milesight IoT Cloud se crea el Dashboard el cual es una interfaz de facil uso donde los clientes
0 administradores pueden monitorear e interactuar con los dispositivos que estan conectados a
través de graficos y herramientas. (Xiamen Milesight 10T, 2020b: p.4)

En Milesight 10T Cloud se afiaden el Gateway y los dispositivos de los controladores Lora, para

luego configurar cada uno de estos, como se observa en las llustraciones.

face Settings Maintenance Log

* MName: D1

* Application Key:  5572404c696ebb4c5f525613230313823

LoRaWAN Class (U:  classa
Class A: Downlink communications (confi
any other time will have to wait until th
Description:
e
* Reporting Interval @: 20 min

Device Offline Alarm:

llustracion 54-3: Configuraciones basicas del controlador Lora 1.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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Basic Settings Maintenance Log
Channel ID Channel Name Type Sign Raw Data Formula Value Unit Alarm Threshold Oper
s 191
NITROGENO REG_HOLD_INT16 14 gr
= 197
. HEX:1200 | 20
FOSFORO REG_HOLD_INT16 o 30 ar
DEC:30 . 36
HEX:4b0D <| 289
POTASIO REG_HOLD_INT16 o 75 ar
DECTS 2| 295
lustracion 55-3: Configuracion de la interfaz del controlador Lora 1.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
Interface Settings Maintenance Log
# Mame: D2
+ Application Key:  5572404C696E6B4C6F52613230313823
LoRaWAN Class classa
Description:
#
* Reporting Interval 20 min
Device Offline Alarm:
Thresheld Alarm (L):
lustracion 56-3: Configuracion del dispositivo controlador Lora 2.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
Channel ID Channel Name Type Sign Raw Data Formula Value Unit Alarm Threshold Operation
HEX:0e00 < | 186
NITROGENQ REG_HOLD_INT16 - 14 gr
DECi14 = 197
. = 15
FOSFORO REG_HOLD_INT16 o 39 gr
DEC:39 2 26
ExE100 = 284
POTASIO REG_HOLD_INT16 T 97 gr
DEC:9T » 394

llustracion 57-3: Configuracion de la interfaz del controlador Lora 2.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022
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En la interfaz trigger se permite a los usuarios personalizar mdultiples combinaciones de
condiciones y disparadores, brinda a los usuarios opciones para activar advertencias, con lo cual

se tiene un monitoreo preventivo.(Xiamen Milesight 10T, 2020c: p.7)

Title
DEFICIENCIA DE POTASIO

Conditions Relationship : A& T
13 59
Condition A When the device
D1 (6454C10812050005)
POTASIO(Channel 10)

184 -

Set 2 time period o [ ok |

12:00 . 15:59

lHustracion 58-3: Configuracion de alarmas para el

déficit de Nitrogeno.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022

Title
DEFICIEMCIA DE FOSFORO
Conditions Relationship © A& T
Condition A When the device...
D2 (6454C10797360003)
FOSFORO(Channel 9)
15 gr
Set 2 time period
12:00 —_ 15:59
Effective Time: 12:00 - 15:59

llustracion 59-3: Configuracion de alarmas para el déficit de Fosforo.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022
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Title
DEFICIENCIA DE POTASIO D2
Conditions Relationship: A&T
Condition A When the device...
D2 (6454C10797360003)
POTASIO(Channel 10)
284 gr
Set a time period
12:00 S 15:59
Effective Time: 12:00 - 15:59

llustracion 60-3: Configuracion de alarmas para el déficit de Potasio.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022

D Title Enable Operation

DEFICIENCIA DE NITROGENG D1

DEFICIENCIA DE FOSFORC D1

3 DEFICIENCIA DE POTASIO D1
4 DEFICIENCIA DE NITROGENC D2
5 DEFICIENCIA DE FOSFORQ D2

lustracion 61-3: Alarmas configuradas en la interfaz de trigger.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022
Para el Dashboard, se afiadid la lista de dispositivos con sus diferentes canales con lecturas de los
nutrientes del suelo, como son potasio, nitrégeno y fasforo, asi como el estado de la bateria de cada

uno de los dispositivos y diferentes gréaficas.

System Widget Device List Battery Zaitery

NITROGENO(Channel 8) Others

Q
ra

Channel 9) Others

D1

lustracion 62-3: Configuracion del Dispositivo 1 en el Dashboard.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022
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llustracion 63-3: Configuracion del Dispositivo 2 en el Dashboard.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022

3.12.2 Node Red

Con el editor de flujo basado en navegador de Node-RED, se facilita la interconexion de flujos
utilizando la amplia gama de nodos de la paleta. Ademas, en la funcién se puede programar en
JavaScript dentro del editor utilizando el editor de texto enriquecido.

Para la programacién en Node-RED, se requiere de una entrada lora conectada a un filtro donde se
escogera el controlador Lora del cual se recogera los datos del sensor NPK. Por ello, se ha escogido

un filtro para cada uno de los dispositivos. (OpenJs, 2022b)

LoRa Input ucs01_1

ucs01_2

llustracién 64-3: Gréafica de la

programacion en Node-RED.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Luego, para decodificar estos datos se usé una funcion para cada uno de los controladores con la

siguiente programacion:
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1 - [function Decoder(bytes, port) { -
2 var decoded = {};

3- for (i = 8; 1 < bytes.length;) {

4 var channel_id = bytes[i++];

5 var channel_type = bytes[i++];

6

7 // BATTERY

2 if (channel_id === 6x61 && channel_type === 8x75) {

=} decoded.battery = bytes[i];
18 i+=1;
11~
12 ~ else if (channel_id === @xFF &% channel_type === 8x8E} {
13

14 var modbus_chn_id = bytes[i++]-6;

15 var package_type = bytes[i++];

16 var data_type = package_type & 7;

17 var date_length = package_type »> 3;

18 var chn = 'chn’ + modbus_chn_id;

10 ~ switch (data_type) {

28 case @:

21 decoded[chn] = bytes[i] ? "on" : "off";

22 i+=1;

23 break; -

Iustracion 65-3: Programacion en JavaScript en una funcion de
Node-RED parte 1.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

23 break; a
24 case 1:

25 decoded[chn] = bytes[i];

26 i+=1;

27 break;

28 case 2:

29 case 3:

38 decoded[chn] = readUIntl6LE(bytes.slice(i, i + 2
31 i+=12;

32 break;

33 }

34 }

25~

36 return decoded;

37}

38 -~ function readUInti6LE(bytes) {

39 var value = (bytes[1] << 8) + bytes[8];

a8 return (value & B@xFFFF);

a1+ }

42 - function readIntl6LE(bytes) {

A3 var ref = readUIntl6LE(bytes);

a4 return (ref » @x7FFF) ? ref - oxle@ee : ref;

45« } -
46~ function readFloatLE(bytes) {

a7 // Javascript bi se operators yield a 32 bits integer, not a float.
48 /f Assume LSB (least significant byte first).

49 var bits = bytes[3] << 24 | bytes[2] << 16 | bytes[1] << 8 | bytes[e];
ca var sign = (bits »»» 31 @) 2 1.8 : -1.8;

1 var e = bits »»» 23 & @xff;

52 var m = (e === 8) ? (bits & @x7fffff) <« 1 : (bits & ex7fffff) | ox

53 var £ = sign * m * Math.pow(2, e - 158);

c4 return f;

55+ }

56

57 var buffer = Buffer.from(msg.payload, 'basefd’);
5g var aa = Decoder(buffer)

co msg.payload =aa;

68 msg.buffer =buffer;

61 return msg;

lustracion 66-3: Programacion en JavaScript en una funcion

de Node-RED parte 2
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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Se agregd una programacion por nodos para cada controlador con cada uno de los nutrientes
registrados.

llustracion 67-3: Programacion en Node-RED para

nitrégeno.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

I FOSFORO D1
“# function

llustracion 68-3: Programacién en Node-RED para

fésforo.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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| FOTASIO D1

function

llustracion 69-3: Programacion en Node-RED para potasio.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

_—({) | function

llustracion 70-3: Programacion en Node-RED para la determinacion de
fertilidad del suelo.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Dentro de cada una de las funciones, la programacion en JavaScript es la siguiente:
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1 msg.payloadiNl=msg.payload.chng;

2 wvar t;

3 wvar g;

4 wvar x;

5 if (msg.payloadNl<18&)

[

7 t=(191-msg.payloadhl);

B q=t*e.242; i

g A="iLa cantidad de nutriente esta en DEFICIT!
18+ }

11 - else if (msg.payloadNl:196) {

12 t=0;

13 q=4;

14 ¥= "Sembrar plantas como el maiz para aprovechar
15 A="jLa cantidad de nutrienes esta en EXCESO! No g
16+ }

17 - else {

18 t=a;

19 q=9; )

20 A="jLa cantidad de nutrienes es ESTANDAR!™;

21+ }

22

23 msg.payloadN2=t;
24 msg.payloadi3=q;
25 msg.payloadid=x;
26  msg.payloadi=A;
27 return msg;
28

4

lustracion 71-3: Programacion dentro de la funcion para

Nitrégeno
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

1 msg.payloadFl-msg.payload.chn3;
2  wvar t;

3 wvar q;

4 war x;

5 1if (msg.payloadFl<l15)
[

bk

8

9

t=(28-msg.payloadFl);

g=t*0.242;
¥="Los fertilirantes de fosfato natural que s
10 A="iLa cantidad de nutriente esta en DEFICIT!
11
12~ + else if {msg.payloadFl:25) {
13 t=8;
14 q=9;
15 x= "Sembrar plantas como el maiz para aprovechar|
16 A=";jLa cantidad de nutriente esta en EXCESO! Si
17 = ]
18~ else {
19 t=g;
28 q=5; )
21 A="iLa cantidad de nutrienes es ESTANDAR!";
22+ }

23 msg.payloadF2=t;
24 msg.payloadF3=q;
25 msg.payloadFd=x;
26 msg.payloadA=A;
27 return msg;

lustracion 72-3: Programacion dentro de la funcion para
Fosforo.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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1 msg.payloadPl=msg.payload.chnl@;

2 vwvar 1j;

3 var q;

4 wvar xj

5 if (msg.payloadPl<234)

6+ {

7 t= (:3-—msg payloadPl);

8 q=t¥@.242;

g a=" La cantldad de nutriente esta en DEFICIT!
1@~ } else 1f {msg.payloadPl:=204) {

11 t=6;

12 q=9;

13 x= "Sembrar plantas como el maiz para aprovechar
14 A=";La cantidad de nutriente esta en EXCESO! La a
15~ }

16~ else  {

17 =i}

18 q=4; )

19 A=";La cantidad de nutrienes es ESTANDAR!™;

20+ }

21 msg.payloadP2=t;

22 msg.payloadP3=q;

23 msg.payloadPd=x;

24 msg.payloadi=4;

25 return msg;

llustracion 73-3: Programacion dentro de la funcion para

potasio.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

1 msg.payload.chn8;

2 msg.payload.chn9;

3 msg.payload.chnl@;

4 if (msg.payload.chn8<186)

S~

6 if ( msg.payload.chn9<i:)

7~ {if (msg.payload.chn16<2 ){

8 A="El suelo necesita tratar to para ser fertil”;
94 b}

10+ }

11 else if (msg.payload.chn8>126)

12~ {

13 if ( msg.payload.chn9>25)

14 {if (msg.payload.chn10>224)

15 {A="El suelo tiene un exceso de nutrientes”;}}
16~ }

17 else if ( msg.payload.chn8>186)

18~ {

19 ~ if ( msg.payload.chn8<196){

20~ if ( msg.payload.chn9>15){

21~ if ( msg.payload.chn9<25){

22~ if ( msg.payload.chn18>284){

23 if ( msg.payload.chn10<294)
24~ {

25 A="El suelo es fértil!";

26+ FEAY

27+ }

llustracion 74-3: Programacion dentro de la funcion para la

determinacion de fertilidad del suelo.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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Se agregd de la libreria de nodos dos salidas de correo electronico, donde se enviaran los datos del
primer controlador y del segundo controlador, respectivamente.

, x  pecopz
\2:2 function 0 { 1 -
= 1 1 MAILD?

[ _/—-E
P!

function

- \\ j: MAIL D1

llustracion 75-3: Salida de correo electrénico para el Controlador D1y

el Controlador D2 en Node-red.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Edit Email Output node

Delete Cancel

1+ Properties L RNEREN= |
Name MAIL D1
SMTP Option | Same as gateway v
o katalexa2014@gmail.com x
verecg25@gmail.com x +
Topic DATOS D1

DATOS DEL CONTROLADCOR D1
El tiempo es: {{time}}

Dispositivo EUI es: {{deveu}}
Nitrogeno es: {{payload.chn8}} gr
Fosforo es: {{payload.chngl} gr
Potasio es: {{payload.chn10}} gr

Payload

llustracion 76-3: Configuracion dentro del nodo de salida de correo

electronico en Node-red.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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3.13 Aplicaciones adicionales

3.13.1 The things Stack

The Things Stack es un servidor de red Lora WAN este puede ser por MQTT Broker o como un
servidor web. Ademas, se encarga de gestionar de forma segura las aplicaciones, los dispositivos
finales y las puertas de enlace. En este caso lo utilizamos de dos maneras como una puerta de
enlace y como un servidor web.Para configurar la aplicacion se debe primero acceder a una cuenta
en The Things Stack y en esta se muestra dos opciones, aplicaciones y Gateway que son los

dispositivos finales que se pueden afiadir esto se muestra en la llustracion 77-3.

b R Mervessuer g = i e PR YTr—

Welcome back, verecg! Q

D)

llustracion 77-3: Entbrho The Things Stack‘

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Una vez en esta plataforma se agrega un Gateway en la cual se coloca la informacién como el

EUI, nombre entre otros aspectos que se visualizan en la lustracién 78-3

@ Nam1 Community

I3 overview  [J Applications o3 Gateways A% Organizations

4 verecg
A
- steways > gategay-milesight
0 gategay-milesight
gategay-milesight

58 oOverview 1D: gatway-new

@ Uvedata 150 0 e Lastactivity 22 seconds ago @ 25 1Collaborator @ 0 AP keys
@ Location

Generalinformation * Live data See all activity -

2% Collaborators - P— ° P

©Or APlkeys Gateway EU 24 E1 24 FF FEF5 40 F6 o @
None

L2 General settings

Jul 11,2022 18:41:09

[ T - |

Jul 11,2022 18:41:09

Location Change location settings —

LoRaWAN information

Frequ.

AU_915_928_F$B_8

3 Download global_confjson

llustracion 78-3: Conexion con el Gateway

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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Para que exista una conexion con esta plataforma se necesita realizar una configuracion en el

Gateway la misma que se muestra a continuacion en la llustracion 79-3.

Enable

Type | Semtech w |
Server Address | nam1_cloud.thethings.network ~ |
Port Up | 1700 |
Port Down | 1700 |

llustracion 79-3: Agregacién The Thing Stack

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

De la misma manera se realiza la agregacion manual de los dispositivos finales como son los
controladores Lora en esta ocasion se realiza mediante la creacion de una aplicacion y en esta se

puede agregar varios dispositivos.

m tesis
ID: agricultura-cacao

No recent activity @ A 2End devices A% 1 Collaborator O 4 APl keys
General information * Live data See all activity —
Application ID agricultura-cacao [ ]

Created at Jul 11, 2022 19:05:37
Waiting for events from agricultura-cacao...
Last updated at Jul 11,2022 19:05:37 h

End devices (2) Q, Search =4 Import end devices + Add end device

D = Name % DevEU! JoinEU| Last activity
eui-24e124454c107973 24 E124 45 4C 18 7973 13 24 E1 24 CO 00 24 00 91 & 15daysago *
eui-24e124454c108120 24 E1 24 45 4C 10 81 20 [ 24 E1 24 CO 00 24 00 01 ® 13daysago *

llustracion 80-3: Agregacion de los dos dispositivos finales.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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Con la creacion de la aplicacion se puede crear un api key que se muestra en la llustracion 81-3 'y
la misma que nos permitira el acceso a un protocolo MQTT el cual se puede corroborar en el

MQTT Explorer como se muestra en la Ilustracion 82-3.

KeyID”™
Mame
mqtt-password-key-1657757372882
lustracion 81-3: Creacion del API key
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
g Connections MQTT Connection
et scipse o9 Hame ® ]
: Dispositivos| Validate certificate Encryption (tls)
test.mosquitto.org
Dispositivos Protoce Hosl ot
S mqttd - nam1.cloud.thethings.network 1883
i ussmame Password
agricultura-cacao@tin Q
DELETE W 2 ADVANCED Bsave

@ MOTT Explorer

Application  Edit  View

MQTT Explorer Q, search (11

nam1.cloud.thethings.network

lustracion 82-3: MQTT Explorer

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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3.13.2 Device Hub

Para gque se pueda acceder remotamente a la configuracion del Gateway es necesario acceder a una
plataforma adicional como es el Device-Hub, este se obtiene accediendo a la pagina web de
Device-Hub y con las credenciales que se obtiene por el equipo se puede ingresar y afiadir el Lora
Gateway, en este se podra observar si esta conectado o desconectado este dispositivo, como se
presenta en la llustracion 83-3

© Milesight = 2 veecozogamas
\ | es|g \ ] verecg25@amail.com
My Device Device Group User Device
pgrade Provisioning Searc o i
a -
GatewayLora - 6221C2002112 V1.3 60.0.0.39-12 UG65 915M-EA 01:23.05 POz &+ 1

llustracion 83-3: Device - Hub

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Para que la aplicacion establezca contacto con el dispositivo es necesario realizar una

configuracion adicional como se muestra en la llustracién 84-3.

Milesight

Device Management

| Device Management

Status Connected m

Activation Server Address devicehub.milesight-iot.com

Packet Forwarder

Network Server

Device Management Server Address  https:/devicehub. milesight-iot.com/acs

llustracion 84-3: Configuracion de Device — Hub.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Una vez que se haya establecido conexion para acceder a la configuracion se necesita crear un
enlace por medio de esta aplicacion, la misma que permite configurar la duracién de este enlace

desde 30 minutos hasta 24 horas.
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Expiration Time X

You are able to visit this device in 01:18:40. Are you going to:
https:/fzg1busxw.dus milesight-iot. com: 10009

Tip: S5H service has not been enabled.

llustracion 85-3: Generacion del link para acceder a la configuracién del

Gateway.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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CAPITULO IV

4 MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

Se realizaron diferentes pruebas para la interpretacién de los resultados, mismos que se detallaran
a continuacion.

4.1 Comprobacion del envio de datos por etapas

41.1 Andlisis del sensor NPK con el software Modbus Poll

Las pruebas que se realizaron con este software son las siguientes:
La primera prueba se realizé con tierra de la region sierra, donde se obtuvo resultados de 20mg/kg

de nitrégeno, 27mg/kg de fosforo y 67mg/kg de potasio tal como se muestra en la llustracion 1-4.
) gy £ Mbpoltt [=]e =

Tx=22:Err=0:1D = 1: F = 03: SR = 1000ms

Name| 4x0000 B

31 Nitrogéno 40031 = 20
32 Fésforo 40032 = 27
33 Potasio 40033 = 67

36 EE

llustracion 1-4: Prueba en tierra de la region sierra en una
planta de romero.

Fuente: Cazco K. Cazorla V. 2022.

La segunda prueba se ha realizé con tierra de la region amazonica, donde se obtuvo los resultados

que se muestra en la llustracion 2-4.

%3 Modbus Poll - [Mbpoll1]

) File Edit Connection Setup Functions Display View Window Help
DEES X T |®BE 0s061516172223/1C», B T W
Tx=72: Er=0:1D=1: F = 03: SR = 1000ms

Name 00000

0 NITROGENO 38
1 FOSFORO 52
H ouo

llustracion 2-4: Prueba 2 en una planta de babaco.

Fuente: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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45.1.1. Andlisis del sensor NPK sobre la tierra de la plantacion de cacao.

La tercera prueba se realiz6 en unas muestras de tierra de la region amazonica con un suelo

arcilloso, en donde se obtuvieron los siguientes resultados:

=
[ Moot
Tx=195Er=0:ID=1:F=03: SR=1000ms
‘ Alwsl 00000
rD' NITROGENO 2
1 FOSFORO 27
>2 POTASIO 67
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9 515

lustracion 3-4: Primera muestra de suelo arcilloso de la plantacién de cacao.
Fuente: Cazco K, Cazorla V, 2022.
La cuarta prueba se realiz6 en una segunda muestra tomada de la plantacién de cacao en la regién

amazonica, donde se obtuvieron los siguientes resultados:

Mbpoll1
Tx =135:Err=0:1D = 1: F = 03: SR = 1000ms
l Alias (XX)OO]T
0 NITROGENO 19
1 FOSFORO 26
B rovsd p
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0
8 0
9) 515

llustracion 4-4: Segunda muestra de suelo arcilloso de la plantacion de cacao

Fuente: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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4.1.2  Andlisis del sensor NPK con el Toolbox del controlador Lora

En el ToolBox del controlador Lora, al configurar los diferentes parametros y canales que usaré el
sensor NPK, se obtuvo los siguientes resultados:

Stop Bil
Paiity
Execution Interval ms
Mazx Resp Time ms
Max Retry Times
Modbus RS485 bridge LoRaWAN @ O

Channel Settings

ool v | (1 w] (1] fesreseenms | @ (2] @D @O
b e (1] (3] (1] [Foimmmeors o] @ (0] @D @O
o] e | (1 m] (1] [esmmesenre 5] @ (6] @D @O
Save Uptoﬂﬁchaﬂnels;

llustracién 5-4: Prueba del sensor NPK conectado al médulo del controlador Lora.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

4.1.3  Controlador — Gateway

Para el envio de datos del controlador al Gateway se emplea la Comunicacion Lora WAN la misma
que es inalambrica, esto se puede comprobar en la Ilustracion 6-4, que es el trafico de los datos
que esta recibiendo de los controladores, sabiendo los EUI de cada uno se corrobora que la

informacion esta siendo enviada correctamente.

Milesight 2om
G General Applications Profiles Device Multicast Groups Gateway Fleet Packels
packet Forvander | Send Data To Device
Payload Port  Confirmed
Network Server
[ o000 | [ascn ~ | [8s | 8] [ sena |
Network
| Send Data to Multicast Group
System
Multicast Group Type Payload Port
T J END [= =3
APP | Network Server
Device EUliGroup Gateway ID Frequency Datarate RSSUSNR  Size  Fent  Type Time Details
24E124454C107973 24E124FFFEFSA0FS 527500000 SFEBWS00 - 0 2% Diune 20220731 o
2048440500
24E1244540107973 24E124FFFEF540F5 916200000  SFABW/I25 70140 20 2% Upne 20220731 1)
s 20:48:43-05:00
24E1244540108120 24E124FFFEF540FS 26300000 SFTBWS00 o 0 36 Dnune 2020731 0

llustracion 6-4: Envio de datos del controlador al Gateway

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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414  Gateway —iot cloud

Una vez recibidos los datos en el Gateway se puede enviar los datos a las diferentes plataformas
deseadas, en este caso tenemos IoT Cloud que se puede confirmar que los datos que se presentan
en el Gateway en lenguaje hexadecimal y lenguaje base64 son los mismos que se presentan en el
Dashboard del 10T Cloud y se puede visualizar en la Ilustracion 7-4.

Packet Details

Port 85 -

Modulation LORA

Bandwidth 125

SpreadFactor 3

Bitrate 1]

CodeRate 415

SNR 14.0

RSSI -T0

Power

Payload(b64) IwdOEwBA/wWAPEyoAlwdQE2gA
AXVEK

Payload(hex) ff0e0e130f00ff0e0f132a00ff0e10
136800017564

MIC 5858bf4e

15ar 42 gr 104 o

llustracion 7-4: Envio de datos del Gateway a loT Cloud

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

415  Gateway — node red

Otra de las plataformas que el Gateway nos permite utilizar es Node-red y en esta se pueden
corroborar los datos que se envian por medio de una configuracion y se puede visualizar a

continuacion en la lustracién 8-4.

Packet Details

Port 85 ;
Modulation LORA
Bandwidth 125
SpreadFactor 7 3212022, 11:32:48 PM  node: D1
Bitrate 0 msg.payload - string[24]
Codeftate " " SwADEWSA/ WAPEXEA wADEGBA"
SNR 138
RSS! a7 5722022 11:32:50 PM  node: DECO_D1
Power misg.payload - Object
Payload(b64) IwAOEWSAWAPEXSAIMWAQEODA *»{ chn8: 15, chng: 31, chnl®: 77 }
Payload(hex) ff0e0e13000f0e0f131100ff0e101
34d00
Mic 5faf7137

llustracion 8-4: Envio de datos con Node-red

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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4.1.6  Analisis de datos en el Gateway

Para realizar el correcto analisis de los datos que estan llegando al Gateway y del correcto

funcionamiento se puede comprobar de diferentes maneras como se muestra a continuacion:

4.1.6.1 Tréfico de datos

En la llustracion 43-3 se puede observar el trafico de datos, en la cual se visualiza los dos
dispositivos con sus respectivos EUI que les diferencian unos de otros, ademéas datos de hora y
fecha especificos que ayudan a controlar que son datos en tiempo real.

4.1.6.2 Device Hub

Para comprobar que el Gateway esta en funcionamiento se puede acceder a esta plataforma en la
cual se observa si el Gateway esta conectado o desconectado en tiempo real, lo que se puede

observar en la llustracion 79-3.

4.1.6.3 Pin

Otra de las opciones que presenta el Gateway es acceder a internet por lo que para corroborar

esta funcionalidad se tiene una opcidn de realizar ping que se muestra en la llustracion 9-4.

Milesight

Ping Traceroute Qxdmiog

| IP Ping

PING www.google.com (142.250.217 228): 56 data bytes

64 bytes from 142.250.217.228: seq=0 tt=113 time=118.676 ms
64 bytes from 142.250.217.228: seq=1 tt=113 time=251.922 ms
64 bytes from 142.250.217.228: seq=2 tt=113 time=295.278 ms
64 bytes from 142.250.217.228: seq=3 tt=113 time=254.297 ms

Packet Forwarder

Network Server

System

- www.google.com ping statistics —
4 packets transmitted, 4 packets received, 0% packet loss
round-trip minfavg/max = 118.676/230.043/295.278 ms

llustracién 9-4: Prueba de funcionamiento de internet

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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4.2 Pruebas de ubicacion del sensor

Para la ubicacién del sensor se cavé fosas a diferentes alturas como se observa en la llustracion
10-4, para de esta manera se pueda determinar la altura correcta a la que estan las primeras raices
de la planta donde se puede recolectar un valor méas especifico.

Tres niveles de instalacion Seis de instalacion

llustracion 10-4: Niveles de instalacion del sensor NPK.

Fuente: Alibaba,2022
Primero se cavo una fosa a 25cm de la base del suelo como se observa en la llustracion 11-4, y

para la visualizacién de los datos se uso6 directamente la aplicacién Toolbox del controlador Lora.

Iu
NPK a 25cm.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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UC501-915M

Setting

R Max Resp Time 1000 ms
Max Retry Time 3
Modbus RS485 bridge LoORaWAN

Channe Vaiue

Nitrogent

Pl

Fosforo 39

Potasio 96
Yy
imer sensor NPK a 15cm vy los datos recolectados en

lustracion 12-4: Ubicacion del pr

el controlador Lora.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
Finalmente se cavo una fosa a 15cm de la base del suelo donde estan las primeras raices, y los

valores censados ya se mantuvieron normales en el Toolbox del controlador Lora.

P

UC501-915M

Setlng

N Max Resp Time
Max Retry Time 3
Modbus RS485 bridge LoRaWAN

Channe Value

Nitrogeno 14

“ 5 2y e R
n’f B o > - v 5
lustracion 13-4: Ubicacion del segundo sensor NPK a 15cm y los datos recolectados

en el controlador Lora.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
Entonces los sensores se ubicaron a 15cm de la base del suelo, ya que a esta profundidad los valores

ya se mantienen constantes.
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4.3 Analisis de muestras recolectadas en laboratorio

Con las muestras recolectadas en la plantacion de cacao se realiz6 un andlisis de laboratorio, del

cual se obtuvieron los siguientes resultados:

Deter C da » . -
veterminaciones Unidades Métodos de Suelo 1 Suelc

andlisis

Kjeldt

lustracion 14-4: Analisis quimico de dos muestras de suelo arcilloso.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Para observar el analisis completo, ver el Anexo D.

4.3.1  Célculo de errory pérdidas

Al comparar los datos obtenidos en la llustracion 3-4 y la llustracion 4-4, con el analisis de

laboratorio como se observa en la Tabla 14-4, se obtiene un porcentaje de error.

Tabla 1-4: Comparacion de datos recolectados por el sensor y el analisis de laboratorio
del suelo arcilloso.

Sensor NPK Andlisis de laboratorio Error
Nitrogeno | Fasforo | Nitrogeno Fosforo Nitrogeno | Fdsforo
Muestral | 20 27 19.65 26.76 -1.75% -0.88%
Muestra2 | 19 26 19.24 26.52 1.26% 1.96%

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Se observa que existe un error minimo de +/-2% en los valores medidos por el sensor en
comparacion con los valores que se han analizado en el laboratorio, esto también puede variar de

acuerdo con las condiciones ambientales en que se realizaron estos analisis.

4.3.1.1 Prueba de normalidad

Otra de las pruebas realizadas es con la utilizacién de la estadistica inferencial a través de la prueba

de normalidad por Kolmogérov-Smirnov y Shapiro-Wilk. (Zenaida Hernandez Martin, 2012a: p.73)
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Se tomaron 20 muestras leidas por los sensores durante 20 dias las mismas que se procedieron a
analizar con la prueba mencionada anteriormente y se muestra a continuacion. Para poder declarar
el valor de significancia hay que tener en cuenta que segun el estadistico de Shapiro-Wilk debe ser
de 0.01 para el aseguramiento de calidad.

a=0.01

Tabla 2-4: Prueba de normalidad realizada en el software SPSS

Tests of Nc:irmalit:;ra

b

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk
VARIABLE  Statistic df Sig. Statistic df Sig
DATO NDf1 303 5 149 818 5 112
ND2 329 5 081 765 5 041
PD1 309 5 133 801 5 082
PD2 253 8 139 844 8 083

a. There are no valid cases for DATO when VARIABLE = .000. Statistics cannot be
computed for this level.

b. Lilliefors Significance Correction

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
Segun el estadistico de Shapiro-Wilk la probabilidad de 0.112 del nitrégeno, 0.082 de fosforo del
dispositivo 1, 0.041 del nitrgeno, 0.083 de fosforo del dispositivo 2 son mayores al nivel de

significancia de 0.01 que determina el aseguramiento de calidad.

4312 PruebaT
Una prueba de hipo6tesis es una afirmacion o conjetura que se lanza sobre un pardmetro poblacional;
su objetivo en un nivel de significancia o error es demostrar por medio de resultados muéstrales,

si existe suficiente evidencia 0 no que apoye la hipotesis. (Zenaida Hernandez Martin, 2012b: p.83)

ND1
H=19.65
w#19.65

Tabla 3-4: Prueba T ND1

One-Sample Test
TestValue =1
95% Confidence Interval of the
Mean Difference
t df Sig. (2-tailed) Difference Lower Upper
DATO 4515 4 011 18.800 7.24 30.36

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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ND2
H=19.24
w#19.24

Tabla 4-4: Prueba T ND2

One-Sample Test

TestValue=0

85% Confidence Interval of the

Mean Difference
t df Sig. (2-tailed) Difference Lower Upper
DATO 3.807 4 019 18.400 498 31.82

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

PD1
U= 26.76
n#26.76
Tabla 5-4: Prueba T PD1
One-Sample Test
TestValue=10
95% Confidence Interval of the
Mean Difference
t df Sig. (2-tailed) Difference Lower Upper
DATO 3.981 4 016 27.600 8.35 46.85
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
PD2
U= 26.52
n#26.52

Tabla 6-4: Prueba T PD2

One-Sample Test

TestValue=0

95% Confidence Interval of the

Mean Difference
t df Sig. (2-tailed) Difference Lower Upper
DATO 3.855 4 .018 28.400 7.95 48.85

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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4.4 Pruebas en la nube

Para la visualizacion de los datos en la nube se realizaron Dashboard en los siguientes softwares.
49.1. Cloud

En Milesight 10T Cloud una vez que se han agregado los dispositivos se puede observar en la
lustracion 15-4, el estado de cada dispositivo junto al estado de interfaz, es decir el valor en gramos
de cada nutriente que detectan los sensores, en este caso se estd mostrando una alarma que esta
activada de acuerdo con las configuraciones mostradas anteriormente. Por ejemplo, la flecha hacia
abajo alado del valor del nitrégeno indica un déficit en el mismo al igual que el potasio, y la flecha
hacia arriba alado del valor del fésforo indica un exceso.

Gateways o
alll Offline
Status Name Interface Status Update Time
ar ar gr

TROGENO EASEORA BTAS | 15 minutes ago

6454C10797360003 Hi

gr ar gr
POTASIO 31 minutes ago

6454C10812050005 o o

lHustracion 15-4: Visualizacién de datos de los nutrientes en los dispositivos Lora.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Associated Devices
Status Name Last Updated
(Joined /Mot Joined /Failed)

[0/ 38 minutes ago
6221C2002112 -

llustracion 16-4: Estado del Gateway en Milesight 10T Cloud.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
En la llustracion 17-4, se observa el Dashboard de “Home” creado en Milesight 1oT Cloud, con

los dispositivos lora, una grafica circular de alarmas, la hora y una lista de las alarmas que se han

generado.
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fHoME CECRIE SR .I

In this account 3

2022-07-24 16:48:45
Alaren < 2
02 [6454C10797360003)

The device is online.

2022-07-24 16:48:44

lustracion 17-4: Dashboard “Home” de los dispositivos en Milesight 1oT Cloud.
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
Al presionar en cada icono se observa las especificaciones de este, en este caso al presionar sobre

los controladores Lora se tiene los valores de los nutrientes en el suelo.

dispositivo 1 en el Dashboard Milesight 10T Cloud.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
97



Tustracion 19-4: Visualizacion de los datos en el dispositivo 2 en el Dashboard Milesight
10T Cloud.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

En el segundo Dashboard de “Dispositivos”, se ha colocado la hora, el estado de carga de la bateria,
el valor de cada nutriente en el suelo y una gréafica de cada nutriente que registra los valores leidos
en 24 horas, esto para los dos controladores Lora.

D1-Batte
17:05:20 al
. . L 62%
2022-07-24
D1-NITROGENO D1-FOSFORO D1-POTASIO
] 0 (]
0o 29 0o 400r 0o 1004
NITROGENO D1 FOSFORO D POTASIO D1
-0~ NITROGENO -O- FOSFORO -0~ POTASIO
NITROGENO FOSFORO POTASIO
30 40 100
25
o N\ / N\

20

60
15 20

40
10

10

5 20
0 u T U u 1 0 u T U u J 0 ¢ T U T ™ T d
17:05 00:00 0400 0800 1200 170 17:05 00:00 0400 0800 1200 170 21:23  00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 09:4:
0723 07-24 07-24 07-24 0724 072 07°23 07-24 07-24 07-24 0724 07-2 07723 07-24 0724 07-24 07-24 07-2407-2:

lustracion 20-4: Dashboard con los datos registrados en el Controlador Lora 1.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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17:05:39
. . 90%
2022-07-24
00 14g 00 29gr 00 72gr
=0~ NITROGENO =0~ FOSFORO POTASIO
NITROGENO FOSFORO POTASIO
30 40 100
25 a0
30 80
20
60
20
40
10
0
20
17:05 00:00 04:00 12:00  17:0¢ 17:05 00:00 04:00 OB 17:0 17:05 00:00 08:00 12:00  17:0¢
07-22 07-24 07-24 07-24 0724 072 07-22 07-24 07-24 07- 07-2 07-2 07-24 07-24 07-24 0724 07 2

llustracion 21-4: Dashboard con los datos registrados en el Controlador Lora 2.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

En el centro de eventos, se puede observar el informe de alarmas, como son él envié de datos de
acuerdo con las configuraciones establecidas, al igual que el estado de los dispositivos que puede
ser online u offline. En este segmento los usuarios pueden verificar y exportar informes de alarma,
registro de activacién y registros de diferentes periodos. Con estos informes se realiza un

seguimiento del estado de los dispositivos que estan conectados.(Xiamen Milesight 10T, 2020d: p. 9)

N
Q Milesight loT Cloud verecg25@gmail.com .

@ Alarm Repor... @ | TriggerLog Reporting Records
B
9,
el Status £ Time Name Readings
,
) Condition A: D (5454C10812050005)'s NITROGENO is 29 gr, < 186 gr. Time
2022-07-24 17:3249 DEFICIENCIA DE NITROGENO D1
B Range: 00:00 - 23:58 (UTC-5), every day.
D2 The NITROGENO is 14 g, < 186 gr. The FOSFORO is 29 gr, 2 26 gr. The POTASIO
2022-07-24 16:48:45 N 9 N E -
5454C10797360003 sT20r <284 gr
[
2022-07-24 16:48:44 - The device is online.
Q 6454C10797360003
) Condition A: D (6454C10812050005)'s NITROGENO is 29 gr, < 186 gr. Time
2022-07-24 16:32:50 DEFICIENCIA DE NITROGENO D1 °
Range: 00:00 - 23:59 (UTC-5), every day.
2 3 4 s ° > 10/ page

llustracion 22-4: Informe de alarmas en Milesight loT Cloud.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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Una de las ventajas que posee lot Cloud es que aparte de exponer una alarma directa a la
aplicacion, emite un correo electronico con el cual esta anexada la cuenta como se muestra en la
ilustracion 23-4 y la llustracion 24-4.

Milesight

o DEFICIENCIA DE NITROGENO D2

Content: Condition A: D2 (6454C10797360003)'s NITROGENO is 15 gr, <186 gr.

Time Range: 12:00 - 01:59 (UTC-5), every day.

Date: 2022-08-02 13:00:00 EDT-04:00

Official Website Milesight loT Cloud Contact Us ‘

f you no lenger wish to receive these emails you may unsubscribe at any time.

lustracion 23-4: Informe de alarmas del primer controlador lora,
al gmail por medio de Milesight 10T Cloud.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Milesight

o DEFICIENCIA DE POTASIO D1

Content: Condition A: D1 (6454C10812050005)'s POTASIO is 103 gr, £ 284 gr.

Time Range: 12:00 - 01:59 (UTC-5), every day.

Date: 2022-08-02 13:32:51 EDT-04:00

Android

Official Website Milesight loT Cloud Contact Us |

f you no longer wish to receive these emails you may unsubscribe at any time.

lustracion 24-4: Informe de alarmas del segundo controlador lora,
al gmail por medio de Milesight 10T Cloud.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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44.1  Node-RED

En el Dashboard de Node-RED, se visualiza el valor en gramos de cada uno de los nutrientes en
los dispositivos lora presentes en el suelo del cultivo de cacao, al igual que la cantidad recomendada
de fertilizante para cada planta y para las 110 plantas que se encuentran en el terreno en una
extension de 1000m? . Ademaés, se muestra una recomendacion cuando los valores medidos
sobrepasen la cantidad recomendada, y un aviso para cuando exista un déficit, un estandar o un

exceso de cada uno de los nutrientes.

NITROGENOG D1

30

0 units 200

Aplicar a cada planta: 161 gr de drea

Fara las 110 plantas se necesita
38.961900999999996 libras de drea

Recomendacidn

NITROGENO D2

T

o - 200
Aplicar a cada planta: 176 gr de drea

Para las 110 plantas de necesita
42.592 libras de drea

Recomendacion

AVISO! AVISO!
iLa cantidad de nutriente esta en DEFICIT! Cuando la planta carece iLa cantidad de nutriente esta en DEFICIT! Cuando la planta carece
de nitrégeno, el crecimiento de la planta se ralentiza, el rizoma es de nitrégeno, el crecimiento de la planta se ralentiza, el rizoma es
corto, las hojas son amarillas y pequenas. La falta de nitrogeno a corto, las hojas son amarillas y pequeiias. La falta de nitrégeno a

largo plazo también puede hacer que las hojas se caigan temprano. largo plazo también puede hacer que las hojas se caigan temprano.

llustracion 25-4: Valor del nitrogeno del Dispositivo 1 y Dispositivo 2, en el
Dashboard de Node-red.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Valor del nitrégeno del Dispositivo 1y Dispositivo 2, en el Dashboard de Node-red.
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FOSFORO D1

Aplicar a cada planta: 0 gr de Fosfato Diamonico
Para las 110 plantas se necesita:
0 libras de DAP

Recomendacion:
Sembrar plantas como el maiz para aprovechar estos nutrientes

AVISO!
ijLa cantidad de nutriente esta en EXCESO! Si existe demasiado
fésforo, la planta experimentard un jecimiento p turo,

aumentard el nimero de hojas ineficaces y no podra absorber zinc,
hierro y manganeso. Afectando asi el crecimi de las pl

FOSFORO D2

30

units

100

Aplicar a cada planta: 0 gr de Fosfato Diamonico

Para las 110 plantas se necesita
0 libras de DAP
Recomendacion:

Sembrar plantas como el maiz para aprovechar estos nutrientes

AVISO!
iLa cantidad de nutriente esta en EXCESO! Si existe demasiado
fésforo, la planta experimentara un envejecimiento prematuro,
aumentara el nimero de hojas ineficaces y no podra absorber zinc,
hierro y manganeso. Afectando asi el crecimiento de las plantas.

llustracion 26-4: Valor del fosforo del Dispositivo 1y Dispositivo 2, en el Dashboard de

Node-red.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

POTASIO D1

103

300

Aglicar a cada planta: 186 gr de Muriato de potasio

Para las 110 plantas se nacesita
45.012 libras de Muriato de potasio

Recormendacidn:

AViagr
iLa cantidad de nutriente esta en DEFICIT! Bl potasio ayuda a las
plantas a absorber y equilibrar otros elementos, regular la
circulacion del agua y el aire. El potasio también puede ayudar a
las plantas a producir y almacenar almiddn, azicar, aceite y
proteinas, y mejorar su resistencia a la sequia y a las enfermedades.
Agregar fertilizante de potasio en la etapa posterior del
crecimiento de la planta puede hacer que la fruta sea mis grande y
el color mejor.

POTASIO D2

75

Lanits

Aglicar a cada planta: 214 gr de Muriate de potasio

Para las 110 plantas 58 necesita
51.788 libras de Muriato de potasio

Recomendacion:

AVISO!
iLa cantidad de nutriente esta en DEFICIT! EI potasio ayuda a las
plantas a absorber y equilibrar otros elementos, regular la
circulacion del agua y el aire. El potasio también puede ayudar a
las plantas a producir y almacenar almidén, azicar, aceite y
proteinas, y mejorar su resistencia a la sequia y a las enfermedades.
Agregar fertilizante de potasio en la etapa pesterior del
crecimiento de la planta puede hacer que la fruta sea mas grande y
&l color mejor.

lustracion 27-4: Valor del potasio del Dispositivo 1y Dispositivo 2, en el Dashboard de

Node-red.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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En el cultivo de cacao En el cultivo de cacao

El suelo es poco fértil! El suelo es poco fértil!

llustracion 28-4: Determinacion de la fertilidad del suelo en el
Dispositivo 1y 2, en el Dashboard de Node-red.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Al correo se envian los datos de los controladores, con los valores de los nutrientes y las
recomendaciones, como se observa en la llustracion 29-4 para el primer controlador Lora y la

lustracién 30-4 para el segundo controlador Lora.

= M Gmail Q,  Buscar en el correo electrénico

¢/ Redactar < B8 0 © B 0 & B O

O recibid 008 DATOS D1 D Reciides
ecibidos 1

¥r Destacados ‘% katalexa2014@gmail.com

(® Pospuestos pars Coomml »

D I _— DATOS DEL CONTROLADOR D1
AR El tiempo es: 2022-06-03T04:32:49 655212

B> Enviados Dispositivo EUl es: 24e124454c108120

Nitrogeno es: 15 gr
[ Borradores E Fosforo es: 31 gr
~® Categorias Potasio es: 77 gr
2 Socia 2438

lustracion 29-4: Envio de datos del primer controlador

lora, al gmail atraves de node red.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

= M Gmail Q. Buscar en el correo electrénico
€ B © @ B ©® ¢
/ Redactar
O Recibid 1004 DATQOS D2 D Recibidos x
ecibidos .
¥r Destacados ‘% katalexa2014@gmail.com
@® Pospuestos para Ceaimi =
Do - DATOS DEL CONTROLADOR D2
LRSS Eltlempo 25 2022-08-03T04:43:41 0579012
B> Enviados Dispositivo EUl es: 24e124454c107973
Nitrogeno es: 15 gr
(3 Borradores & Fosforo es: 30 gr
~® Categorias Potasio es: 76 gr

llustracion 30-4: Envio de datos al gmail del segundo

controlador lora, atraves de node red.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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4.5 Pruebas de Machine Learning

En el disefio del algoritmo se han obtenido los siguientes resultados:

451 Matlab

En esta seccidn se muestra los resultados de la programacion realizada en el software de Matlab

utilizando dos de sus herramientas conocidas.

45.1.1 Toolbox

Se obtiene una pantalla de resultados dependiendo del valor que le demos a la entrada de cada una

de nuestras variables como se puede observar en la llustracion 50-3 y 51-3.

¥ T R N A [ ]
3 | [ o1 | | [
| ] 1 23 | | [
‘| I I R | 3 ]
| | R | [
.| | R | [
| | | |
| | | O] | |
YA | g | |

| Y . 1

Pat. paints ‘ ‘m
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Opsaed system Unttied. 9 ndes
Help Clase

llustracion 31-4: Pantalla de resultados (Rules 1)

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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4 Rule Viewer reglas2 o x

File Edit View Options

I — I ———
N — R ——
: I ——
: e —
s ] 7 — ———
o O ————
A e — ———
) 7 — ——
: ———
: ————
N e — I ——
w [T | I Y W [ ]
= = sl =1 -]

Opened system reglas2. 18 ries
Holp Close

llustracion 32-4: Pantalla de resultados (Rules 2)

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

45.1.2 Ventana de comandos

Con el algoritmo disefiado en Matlab se observa en la llustracion 33-4, las entradas de nitrégeno,
fésforo y potasio, con sus respectivas salidas.

@ Figure 1 - ]

s

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »

Ddde | M AKRUDEL- |2/ 0E =D

— SM
SALIDA, (3)
Tesis
: H i (mamdani) t
Fosforo (3)
SALIDA, (3)
9 rules
— M
SALIDA,, (3)

Syslem Tesis: 3 inpuls, 3 oulpuls, 9 rules

llustracion 33-4: Entradas y salidas en un sistema Fuzzy.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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Luego, en la llustraciéon 34-4 se observa las funciones de entrada y de salida del nitrogeno, donde
al ingresar valores de entrada que simulan los valores sensados, este nos da como respuesta los

valores en los que estaria dentro de la gréafica de salida, ya sea en déficit, estandar o exceso.

o 4 Figure 3 - o x

file Edit View Insert Tools Desktop Window Help | File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help ~

Odde | RRODEL- S 0EH O D8 de | KRAUPEL- || 08H =D

BAJA, ' " NORMAL, | ‘ "ALTA, DEFICIT, 'ESTANDAR,,’ "7 EXCEso,

\ |

0.8 \\ I 1 08l
\

0.6

\
0.6 N\ |
\
\

AN
04 \ | 04

Degree of membership
Degree of membership

0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 0.1 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 1
Nitrogeno SALIDA
45. 1
>> inputs = [100 ;
181;
300];
evalfis (inputs, fis)

ans =

0.1558
view details 0.5000
0.8478

llustracion 34-4: Graficas de entrada y salida del alogoritmo en Matlab

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

45.2 Node red

En la lHustracion 35-4 se observa las recomendaciones generadas por Node Red dependiendo de

los valores sensados.

i]

S/A2022, 1:48:40 PM  node: DECOD2

P

2022, 1:48:44 PM  node: 2138488702673

msg.payload | Object

v { chn&: 15, chn9: 38, chnlé: 75,

battery: 108 } undefined
M 148 =TT e B45AT o - _ _
B/2/2022, 1:48:41 PM node: B45d3505.685148 232022, 1:40:20 PM  node: 109f287d.03a0d7
msg.payloadh1 : number . o

nsg.payloadA ; siring[225
15

"Cuando la planta carece de
B/AZ02Z, 1:458:42 PM node: b311E550 Bi00e8 .

nta
mitrdgeno, 1 creci
planta se relentl
178 corto, las hojas

msg.payloadhz : number

8/2/2022, 1:45:43 PM  node: 83ezce fod2e524 pequefias. La falta de nitrdgeno a
msg.payloadh : number largo plazo tembidn pusde hacer gue
42 502 las hojas se caigan tempranc.”

llustracion 35-4: Recomendaciones de node-red generados por los valores

sensados

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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4.6 Validacion del sistema de recoleccion de datos

46.1 Validacion de nutrientes

Para evaluar los resultados de las recomendaciones del sistema de monitoreo de nutrientes en el
suelo se compard los datos recolectados y enviados a la nube en 1oT Cloud con los datos emitidos
en el Dashboard de Node Red e ingresando los datos de manera manual en los algoritmos
implementados en el Toolbox y la ventana de comandos de Matlab.

En primera instancia la herramienta “Fuzzy Logic” permite modificar los valores de las entradas
para obtener diferentes rangos en su Unica salida, es por esto por lo que primeramente se analiza
los valores recolectados en la nube para posteriormente ingresar este valor en el algoritmo de
Matlab y comprobar la validez de las recomendaciones que se reflejan en el dashboard de Node
Red.

En las llustraciones 36-4 y 37-4 se observa que las recomendaciones mostradas en el dashboard de
Node Red concuerdan con los andlisis realizados en el Toolbox de Matlab.

NITROGENO D1

B 15

units 200

Aplicar a cada planta: 176 gr de tirea

Para las 110 plantas se necesita
42.592 libras de urea

Recomendacién:

AVISO!
iLa cantidad de nutriente esta en DEFICIT! Cuando la planta carece
de nitrégeno, el crecimiento de la planta se ralentiza, el rizoma es
corto, las hojas son amarillas y pequefias. La falta de nitrégeno a
largo plazo también puede hacer que las hojas se caigan temprano.

llustracion 36-4: Lectura del sensor y

recomendaciones en el dashboard de Node Red

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

107



En la Ilustracion 36-4 se observa que el valor del nitrogeno tiene un déficit, asi también el valor

del fosforo tiene un exceso y el valor de potasio tiene un déficit mismo que se observan en el Anexo

& Rule Viewer. reglas - a ps
Options
g [ra
| SALIDA_N = 0.131 SALIDA_P = 0.96 SALIDA_K = 0.144
| I | AN . |
-
o S | I | |
' | | | I 7 | |
| R | B I VAN |
:
‘| | | I | I |
an J
T
a | L1 | I AN
I | .
| I B 1 | | i
I I I -
: | [ [ | I ]
“ R I . T
g ;

[e— ‘ ‘u.,..

llustracion 37-4: Respuestas en Toolbox Matlab Reglas 1

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

De la misma manera trabaja el algoritmo implementado en la ventana de comando de Matlab, ya
que nos ayuda a corroborar que los resultados obtenidos en el Toolbox de Matlab son correctos,

como se puede visualizar en las Ilustraciones 37-4 y 38-4.

Command Window

rulelist = [1 1 1 1;

221 1;

3 31 11;
fis = addrule(fis,rulelist);
>> inputs = [15] ;

>>» evalfis (inputs, fis)

ans =

0.1310

llustracion 38-4: Respuesta por medio
de la ventana de comando de Matlab.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Una vez que los datos han sido procesados por medio del algoritmo de Machine Learning se sabe
gue existen tres valores de salida de cada una de las entradas este resultado depende de los datos
que el sensor emite, ya que cada uno cuenta con un rango especifico. Podemos observar en la

lustracion 38-4 que los datos emitidos en el command windows indican un punto en la gréafica de
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salida generada por el algoritmo, el cuél puede pertenecer al rango de una de las tres funciones
definiendo de esta manera si el valor esta en déficit, estandar o exceso.

Una forma de verificar que los datos leidos por el sensor mediante el software ModbusPoll son los
correctos es por medio de un analisis quimico de laboratorio, donde se hizo una comparacion de

los resultados, obteniendo un porcentaje de error minimo.

: AN 1 A
= ——
u I — L ——
- ——
; —— . ——
: ——
T E——-._w‘_ o~ .

: C L
: AN —
. —— 1
“ —— ——
5] t"’*——f.,_ /o

“ AN — ———"
- —— ——
i o~ -

[1428.95] 101 eft ‘ nght ‘ down w I

Help. Close

Opened system reglas2. 10 rules ‘

llustracion 39-4: Dasbhoard de la fertilidad del suelo en Node Red
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

46.2 Validacion de la fertilidad del suelo

En base a los datos obtenidos en los dashboard se realiz6 una comparacion entre el nivel de

fertilidad del suelo mostrado en Node red y la programacion de un control difuso en Matlab.

En el cultivo de cacao En el cultivo de cacao

El suelo es poco fértil! El suelo es poco fértil!

lustracion 40-4: Respuestas en Toolbox Matlab Reglas 2

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

47 Elementos utilizados

Los elementos que se han utilizado en este proyecto se detallan a continuacion:
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Tabla 7-4: Elementos utilizados en la Smart grid de un cultivo de cacao.

CODIGO

DETALLE

FCC ID: 2ACCJB120

Router Inaldambrico Claro

SERIAL: 6221C2002112

Gateway Milesight

SERIAL: 6454C10812050005

Controlador Lora 1 - Milesight

SERIAL: 6454C10497360003

Controlador Lora 2 - Milesight

RS-NPK-NO1-TR

Sensor NPK 1

RS-NPK-NO1-TR

Sensor NPK 2

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

4.8 Analisis de costos

El andlisis de costos se observa en la Tabla 3-4.

Tabla 8-4: Elementos utilizados en la Smart grid de un cultivo de cacao.

CANTIDAD | ELEMENTOS Valor Valor
Unitario | Final
2 Sensor NPK $60 $ 120
2 \Adaptador- convertidor de energia 12V $6 $6
2 Controlador Lora $ 150 $ 300
1 Gateway UG65 $ 200 $ 200
1 Router Claro $149 $149
2 Convertidor USB a RS-485 $4 $8
1 Estructura $80 $ 80
2 Viajes $ 200 $ 400
Total $ 1263

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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CONCLUSIONES

o EIl Sistema de Monitoreo resulta del disefio de un Smart grid para el control de los nutrientes
en el suelo de cultivos de cacao en tiempo real. Este sistema cuenta con sensores NPK que
miden la concentracién de Nitrogeno, Fdsforo y Potasio. Los sensores se conectan a
controladores Lora mediante una conexion RS-485 y a su vez por medio de una tecnologia
Lora existe comunicacion con el Lora Gateway UG-65 que permite el acceso al Internet.

e Se implementd un control Machine Learning por medio de I6gica difusa que permite generar
recomendaciones que hacen referencia a los fertilizantes que se utilizan para corregir los
niveles de nutrientes que posee el suelo agricola.

e La comunicacion entre el controlador Lora y el Lora Gateway UG-65 muestran una respuesta
rapida, eficaz y correcta al momento de enviar un dato del sensor NPK ubicado en la plantacion
de cacao.

e Para que el sistema sea una red inteligente auténoma se hizo uso de la tecnologia Lora WAN,
la misma que permite la conexion de dispositivos hacia la red haciendo uso del 10T para poder
visualizar los datos en un Dashboard por medio de un enlace web en Milesight 10T Cloud y
recibir correos electronicos.

e Se determind que el sistema de monitoreo esta trabajando de manera adecuada realizando
diversas pruebas, empezando con el correcto uso del sensor, se corrobord que los valores
mostrados directamente en la computadora por medio del software Modbus Poll, el dashboard
de node red y la simulacién del algoritmo de Matlab, tienen una media similar de los valores
obtenidos en el analisis de laboratorio con un error menor al 2%.

e Se realiz6 una prueba estadistica de normalidad en la que se determiné que en el dispositivo 1
la probabilidad de nitrogeno es de 0.149 y del fésforo es de 0.133, mientras que en el
dispositivo 2 la probabilidad del nitrogeno es de 0.081 y del fosforo es de 0.139 valores que
estan sobre el nivel de significancia que es de 0.01 para el aseguramiento de calidad, con lo
cual se concluye que los datos siguen una distribucién normal.

e Se realiz6 una prueba estadistica T student la cual dio como resultado en el dispositivo 1 para
el nitrégeno una probabilidad de 0.011 y para el fésforo 0.016, de la misma manera en el
dispositivo 2 se tiene que el nitrégeno posee una probabilidad de 0.019 y el fésforo de 0.018,
valores que son mayores al nivel de significancia de 0.01, concluyendo que no se rechaza la
hipotesis nula para cada uno de los nutrientes.

e Con los datos y recomendaciones visualizadas tanto el 10T cloud y Node-red se determina que
en el suelo de la parcela experimental donde se encuentra el dispositivo 1 se registra un déficit
de Nitrégeno con un valor de 30 por lo que necesita fertilizacion de urea, un déficit de potasio

con un valor de 103 por lo que se necesita una fertilizacion de Muriato de Potasio y un exceso
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de Fosforo con valor de 31 por lo que se debe considerar sembrar una planta que aproveche
este nutriente, de la misma manera en el dispositivo 2 se registra un déficit de Nitrégeno con
un valor de 15 por lo que necesita fertilizacion de urea, un déficit de potasio con un valor de
75 por lo que se necesita una fertilizacion de Muriato de Potasio y un exceso de Fosforo con
valor de 30 por lo que se debe considerar sembrar una planta que aproveche este nutriente.
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RECOMENDACIONES

e Para la conexion RS-485 entre el sensor NPK y el controlador Lora es recomendable tener a
la mano las tablas de especificacion para caracterizar los hilos de los dispositivos para asi evitar
problemas en la lectura de informacién.

e Se recomienda realizar pruebas de comunicacién del sensor NPK mediante el software
ModbusPoll, de esta manera se observa que existe una correcta recoleccion de los datos de
manera directa en una computadora.

e Para tener un acceso remoto a la configuracion del Gateway se recomienda activar la cuenta
en Device-Hub, lo cual se debe realizar por medio de un correo electrénico hacia la compafiia
de Milesight.

e Para la conexion de dispositivos a Node Red es recomendable conocer si estos tienen una
conexién directa con Milesight o si se necesita de un bloque de funcién con un algoritmo que
nos permita la decodificacion de los datos.

e Esrecomendable conocer las variables linglisticas a emplear cuando se va a trabajar con légica

difusa, debido a que de esta informacién depende que la salida sea la correcta.
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ANEXOS

ANEXO A: REQUERIMIENTOS

REQUERIMIENTO DE NUTRIENTES EN LA PLANTA DE CACAO

Fertilizacién del Cacao
Una hectérea tlene 10 000m2, aplicando el sistema de plantacién de 3*3 se emplean 1,111 plantas.
Establecimiento.
Cacao Theobroma cacao
Nutrientes Requerimiento | Gramos/Anual/planta | Gramos/ 1 Gramos /4
establecimiento mes meses
Nitrogeno 135 120 10 40
Fosforo 14 10 083 332
Potasio 156 140 11,67 46,68
Magnesio 47 40 3.33 1332
Calcio 113 100 8.33 3332
El pH optimo estimadoesde 5a 7.
X requerimiento del elemento
Nutricion = =
cantidad de plantas
Nutricién = ——~__ = 0,12Kg/planta=120 gr
1111 planras o= =
e 14 0,0126Kg
Nutricion = - = 10gr
1111 plantas planta
A 156 K 0,14Kg
Nutricion = = = 140gr
1111 plantas planta
i 113 Ca 0,10Kg
Nutricion = = = 100 gr
1111 plantas planta
h 47 Mg (
Nutricion = = 0,04 =40 gr
1111 plantas planta
Inicio de produccién
Cacao Theobroma cacao
Nutrientes Requerimiento Gramos/Anual Gramos/ 1 Gramos/4
Inicio de mes meses
produccién
| Nitrogeno 212 191 1592 6368
Fosforo 23 20 167 042
Potasio 321 289 24,08 96,32
Magnesio 71 64 53 21,2
Calcio 140 121 10,08 40,32
Bibliografia

e Leiva, E. (2013). Aspectos para la nutncidn del cacao Theobroma cacao L. Biblioteca Digital
Repasitorio Institucional UN, 53(9). 1689-1699. hutp://bdigital.unal.edu.co/30450/

e Bamezueta-Unda, S. (2019). Propiedades de algunos suelos cultivados con cacao en la provincia El

Oro, Ecuador. CienciaUAT, 14(1), 155. hitps=//doi.org/10.29039/cienciavat.v 14111210

Realizado por: Ing. Chipantiza, 2022.




REQUERIMIENTO DE FERTILIZANTES

NITROGENO

POTASIO

NITRGENO
46%

FOSFATO 46
%

Realizado por: Ing. Chipantiza, 2022.




ANEXO B: GRAFICAS DETALLADAS

4 Membership Function Editor: reglas - O *
File Edit View
. " nint nnints: 181
FIS Variables Men?bershlp Il‘unctlon Plots .
BAJA NORMAL ALTA
DO N N ) -
VAWAN FAYA
Nitrogeno SALIDA
Fosforo SALIDA,
X 10N
Potasio SALIDAK P
0 50 100 150 200 250 300 350 00
input variable "Nitrogeno”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
MName Nitrogeno Name NORMAL_N
Type input R trimf >
Params [186 191 196]
Range [0 400]
Display Range [0 400] Help Close
Selected variable "Mitrogeno™

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

SALIDA NITROGENO

4 Membership Function Editor: reglas - O X
File Edit View
ried rints 181
FIS Variables . _Memnersii Amcsion ot . :
@ m DEFICIT, ESTANDAR, EXCESO,,
Nnrzeno SALIDA
Fasforo SALIDA .
O] 00
Polasio SALIDA
output varable "ShLID.AN"
Cument Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name SALIDA_N Name ESTANDAR_N
Type output Type trimf -
Params
030507
Range 01
Display Range 01 Help Close
Selected variable "SALIDA_N"

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.




ENTRADA FOSFORO

E Membership Function Editor: reglas

File Edit View

FIS Variables

Membership function plots ™' """ 181

1

bl
I

5

000 (X

Polsio SALIDA,

NORMAL,

ALTA,

15 20 25 a0 a5

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

SALIDA FOSFORO

@ Membership Function Editor: reglas

File Edit View

FIS Variables

prou] oo

Polasio SALIDA,

01 02

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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output varable "SALIDA "
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ENTRADA POTASIO

@ Mermbership Function Editor: reglas

File Edit View

M8 Varbles Membership function plots "™ | 181

1N
b
B34 il

Polssio SALIDA,

NORMAL ALTA

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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j3oson
CRM | B

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.




ANEXO C: ALGORITMO MACHINE LEARNING - VENTANA DE COMANDO
NITROGENO

J'] Editor - DADownloads\DVCG\ESPOCH\Tesis\Matlab\FUZZY_MNITROGENO.m
FUZZY_COMPLETO.m | FUZZY_NITROGENO.m | FUZZY_FOSFORO.m | FUZZY_POTASIO.m

|
il= fis = newfis('Nitrogeno');

al|= fis = addvar(fis, "input', 'Nitrogeno', [0 400]1);

3= fis = addmf (fis, "input',1, 'BRJE N','trimf', [0 0 18&]):

Al fis = addmf (fis, "input',1, 'KOP_I\‘.'[PAL_X','t:"_I‘Jf',[ISG 181 19%6]);
5= fis = addmf (fis, "input', 1, 'ARLTAE N', 'trimf", [196 400 400]1):

6 — fis = addvar(fis,'output', 'SELIDE N', [0 11):

T |= fis = addmf(fis,'output',l,'DEF:CZT_N','t:imf',[U 0 0.41);

= fis = addmf (fis, "output',1, 'ESTENDAR N', 'trimf', [0.32 0.5 0.71);
g — fis = addmf (fis, 'output',1, 'EXCESO N', 'trimf', [0.6 1 1]);

10 — rulelist = [1 1 1 1;
11 221 1;
12 331 171;
13 — fis = addrule(fis,rulelist);
14 — inputs = [100 ;

15 191;

16 3001;

17 — evalfis (inputs, fis)

18 — showfis (fis)

19 — figure (1)

20 — plotfis(fis)

200 = figure (2)

22 — plotmf (fis, 'input', 1)
23 — figure (3)

24 — plotmf (fis, 'output’', 1)

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

>> inputs = [100 ;
191;
30071;

evalfis (inputs, fis)

ans =

0.1558
0.5000
0.8478

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.



4 Figure 1
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Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.




FOSFORO

FZ Editor-D wnloads\DVCG\ESPOCH\Tesis\Matlab\FUZZY_FOSFORC.m
FUZZY_COMPLETO.m | FUZZY_NITROGENO.m | FUZZY_FOSFORO.m | FUZZY_POTASIO.m | +

|
il|= fis = newfis('Fésforo'):;

2 - fis = addvar(fis, "input', "Fésforo', [0 50]);

3= fis = addmf (fis, 'input',1,'BRJA P','trimf', [0 0 15]):

4 — fis = addmf (fis, 'input', 1, 'NORMREL P', 'trimf', [15 20 251);
5= fis = addmf (fis, 'input',1, 'ALTA P','trimf', [25 50 50]);

6 — fis = addvar(fis, 'output', 'SELIDA P', [0 11);

7 — fis = addmf (fis, 'output',1, 'DEFZISZT_P' ,"trapmf', [0 O 0.3 0.65]);

g - fis = addmf (fis, 'output',1, 'ESTRENDAR P', "trapmf', [0.65 0.75 0.8 0.9]);
g — fis = addmf (fis, 'output', 1, 'EXCESC P', 'trapmf’', [0.% 0.95 1 1]);

10 — rulelist = [1 1 1 1;
11 221 1;
12 331171;
iL3)[= fis = addrule (fis, rulelist);
14 — inputs = [10 ;

15 15;

16 3017

17 — evalfis (inputs, fis)

18 — showfis (fis)

19 — figure (1)

20 — plotfis(fis)

21 — figure (2)

22 — plotmf (fis, "input',1)
23 — figure (3)

24 — plotmf (fis, 'output', 1)
25

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

>> inputs = [10 ;
15;
3017
evalfis (inputs, fis)

[
t
'
)

H

Me 11 = o
No rules

> In throwWarning

In evalfis (line

ans =

0.25942
0.5000
0.95350

fro

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.




POTASIO

ﬁ Editor - DADownloads\DVCG\ESPOCH\Tesis\Matlab\FUZZY_POTASIO.m
FUZZY_COMPLETO.m | FUZZY_NITROGENQ.m | FUZZY_FOSFORO.m | FUZZY_POTASIO.m

|
i|= fis = newfis('Potasio');

2 - fis = addvar(fis, 'input', 'Potasic', [0 4001);

3 - fis = addmf (fis, 'input',1, 'BAJAR K', 'trimf', [0 0 284]);

4 — fis = addmf (fis, 'input’, 1, 'NORMAL K', "trimf', [284 289 2094]);
5= fis = addmf (fis, "input’',1, 'BLTA K', "trimf', [294 400 400]);

6 — fis = addvar(fis, 'output', "SELIDE K', [0 11);

7= fis = addmf (fis, 'output',1, 'DEF:C:T_K', "trimf', [0 0 0.471);

8 — fis = addmf (fis, 'output', 1, "ESTENDAR_K', 'trimf', [0.3 0.5 0.71);
g — fis = addmf (fis, 'output',1, "EXCESO K', "trimf',[0.6 1 1]);

10 — rulelist = [1 1 1 1;
11 221 1;
12 331 171;
13 — fis = addrule(fis, rulelist);
14 — inputs = [100 ;

15 289;

16 32015

17 — evalfis (inputs, fis)

18 — showfis (fis)

19 — figure (1)

20 — plotfis(fis)

2l |= figure (2)

22 — plotmf (fis, "input', 1)
23 — figure (3)

24 — plotmf (fis, 'output',1)
25

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

»> inputs = [100 ;
289;
3207;

evalfis (inputs, fis)

ans =
0.1425

0.5000
0.8259

L
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.
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Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.




ANEXO D: ANALISIS QUIMICO DEL LABORATORIO

INFORME DE ANALISIS

Fecha: 18 de julio del 2022

Analisis salicitado por: Srta. Verenice Cazorla
Tipo de muestras: Suelo

Localidad: Canton El Coca Provincia Oreflana

Analisis Quimico

‘r inaci Unidadk *Métodos de | Suelo1 | Suelo2 |
‘Nitrogano Total mgKg | DigesténMico | 1068 | 19.24 \
\ Keldhat |
coloriméineo | S SEE—
Fosforo Total maKg Digestién dcida 1 26.76 26.52
colorimétrico ———]
Observaciones:
Atentamente. W =i
¢ Wir smivgnes

\ ( Dra. Gina Alvarez
C[;_ \ Tet 7924 322 1f Col_ URIESH0374
\ :

Dra. Gina Alvarez R,
RESPONSABLE TECNICO LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada

Realizado por: Alvarez, G, 2022.



ANEXO E: RECOMENDACIONES EN EL DASHBOARD DE NODE RED

FOSFORO

FOSFORO D1

31

0 units 100

Aplicar a cada planta: 0 gr de Fosfato Diamonico

Para las 110 plantas se necesita:
0 libras de DAP
Recomendacién:

Sembrar plantas como el maiz para aprovechar estos nutrientes

AVISO!

ijLa cantidad de nutriente esta en EXCESQ! 5i existe demasiado
fasforo, la planta experimentara un envejecimiento prematuro,
aumentara el nimero de hojas ineficaces y no podra absorber zing,
hierro y manganeso. Afectando asi el crecimiento de las plantas.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Command Window

fis = addrule (fis,rulelist):;

>> inputs = [31];
>> evalfis(inputs, fis)

fx 0.9558

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.




POTASIO

POTASIO D1

103

0 units 300

Aplicar a cada planta: 186 gr de Muriato de potasio

Para las 110 plantas se necesita
45.012 libras de Muriato de potasio

Recomendacion:

AVISO!
iLa cantidad de nutriente esta en DEFICIT! El potasio ayuda a las
plantas a absorber y equilibrar otros elementos, regular la
circulacién del agua y el aire. El potasio también puede ayudar a
las plantas a producir y almacenar almidén, aziicar, aceite y
proteinas, y mejorar su resistencia a la sequia y a las enfermedades.
Agregar fertilizante de potasio en la etapa posterior del
crecimiento de la planta puede hacer que la fruta sea mas grande y
el color mejor.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Command Window

fis = addrule(fis,rulelist);
>> inputs = [103];
>> evalfis (inputs, fis)

ans =

f 0.1435

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.



ANEXO F: PROGRAMACION POR NODOS
NODE RED

| LoRs iput

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.



Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.



ANEXO G: IMPLEMENTACION

PRUEBAS EN LA FINCA LA BELLEZA

a®\ 9.8)

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Milesight

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.

Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.




INSTALACION DE LOS NODOS

s
2 i :

eallzado po: azo K, Cazorla V, 2022

g | B\ Ve i -\kﬁ,».‘ 1/
Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.



Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022. Realizado por: Cazco K, Cazorla V, 2022.



ANEXO H: ACTA ENTREGA Y RECEPCION

ACTA ENTREGA RECEPCION

Por medio del presente documento, la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, a
través del Proyvecto de Investigacion “Implementacion de una plataforma informstica
de Alertas Tempranas Fitosanitarias Agricolas en los cantones Loreto, Joya de los
Sachas v Francisco de Orellana™, deja constancia de la Instalacién v puesta en marcha
del Sistema de Monitoreo de Nutrientes del Suelo presentes en cultivos de Cacao
desarrollada dentro del Trabajo de Titulacion “DESARROLLO DE UN SISTEMA DE
MONITOREO PARA LA DETERMINACION DE NUTRIENTES DEL SUELO
FRESENTES EN CULTIVOS DE CACAQ BASADO EN SMART GRID Y
MACHINE LEARNING™ por las Sefioritas Dayana Verenice Cazorla Gareia y
Katherine Alexandra Cazeo Arguello, Estudiantes de la Carrera de Electronica v
Automatizacidn de la Facultad de Informitica vy Electrénica. El sistema se encuentra
instalado en la Finea del Sr. Patricio Granda ubicada en el kilimetro 14 de la via Los
Lorros, Parroguia La Belleza, Cantin Coca, Provincia de Orellana

Se deja constancia que los equipos instalados se encuentran funcionando v se solicita su

resguardo para garantizar su correcto funcionamiento.

En constancia de lo actuado, las partes firman en unidad de acto en tres ejemplares

ESPOCH

Ing. Pail Paguay Msc.
Director Proyecto de Investigaciin
Director - Sede Orellana

Mmbarmba-Ecuaded / Panamencana Sui km 11/2 / Codigo Postal DD5E0155
Telidono: 553 [0F) 2908-700 | Telelax (03) 2317-001

ok ke
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