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GLOSARIO

CAPACIDAD DE CAMPO: Esuna constante caracteristica de cada sueloy
depende fundamentalmente de la textura, cantidad de materia organica y grado
de compactacion de éste.

COMANDOS AT: son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de
comunicacién entre el hombre y un Terminal MODEM. Los comandos AT se
denominan asi por la abreviatura de attention.

DATAGRAMA: son la agrupacion légica de informacion que se envia como una
unidad de capa de red a través de un medio de transmision sin establecer con
anterioridad un circuito virtual.

EDAFOLOGICO: estudio de la composicién y naturaleza del suelo en su relacion
con las plantas y el entorno que le rodea

FRAMEWORK: Estructura software compuesta de componentes personalizables
e intercambiables para el desarrollo de una aplicacion.

HANDOVER: O traspaso al sistema utilizado en comunicaciones moviles celulares
con el objetivo de transferir el servicio de una estacién base a otra cuando la
calidad del enlace es insuficiente en una de las estaciones.

IP: es una etiqueta numérica separada por puntos y nimeros entre 1 y 255 con 4
secciones (234.233.45.3) que nos identifica dentro de la red (Internet).

KERNEL: o nucleo es la parte central o el corazén del sistema operativo de
nuestro Android. Funciona como intermediario entre el software y el hardware,
puesto que es el que recibe las 6rdenes de los elementos del sistema operativo
para enviarselas a este.

LAYOUT: se asocia a diferentes ventanas o vistas, definen el mapa que permite a
Android posicionar cada uno de los elementos en el lugar correspondiente de la
pantalla.

MICROCLIMA: El microclima es un conjunto de patrones y procesos atmosféricos
que caracterizan un entorno o ambito reducido. Los factores que lo componen son
la topografia, temperatura, humedad, altitud-latitud, luz, la cobertura vegetal y las
obras humanas que pueden incidir en las variables atmosféricas.



MODEM: (de las palabras modulador-demodulador), es un elemento de hardware
que ejecuta la conversion de sefales digitales a una sefial analoga, y de modo
inverso para la transmision y recepcion de datos.

PUNTO DE MARCHITEZ: se refiere al contenido de agua de un suelo que ha
perdido toda su agua a causa del cultivo y, por lo tanto, el agua que permanece en
el suelo no esta disponible para el mismo.

SATURACION: se refiere al contenido de agua del suelo cuando practicamente
todos los espacios estan llenos de agua

SENSOR: Se conoce como sensor cualquier dispositivo que permite convertir una
magnitud fisica en una sefial eléctrica que, posteriormente, puede manejarse para
suministrar informacion o para ser tratada directamente por un ordenar.

TRANSCEPTOR: Es un dispositivo que cuenta con un transmisor y un receptor
gue comparten parte de la circuiteria o se encuentran dentro de la misma caja.
Cuando el transmisor y el receptor no tienen en comun partes del circuito
electronico se conoce como transmisor-receptor.

TELEMETRIA: La recoleccién y envio de informacion remota a partir de nodos
(sensores analdgicos y digitales) hacia una estacién central para su interpretacion
y tratamiento se conoce como telemetria. El nodo se encuentra conformado por el
sensor y transmisor; el centro de informacion es el punto en donde llega la
informacion para su tratamiento, este Ultimo esta compuesto por un transmisor-
receptor y un controlador.

TIC: (Tecnologias de la informacion y la comunicacién) Son herramientas
computacionales que nos permiten acceder a diversos tipos de informacion,
generando comunicacién constante con otros usuarios.



RESUMEN

El uso de tecnologia dentro de un cultivo que permita controlar la variable de
humedad por medio de dispositivos de distribucion de riego, es la clave para
obtener un buen desarrollo y posteriores productos de buena calidad, que se
veran reflejados en la economia del agricultor narifiense.

Buscado una disminucion en el deterioro del medio ambiente, contribuir con el
desarrollo integral del Departamento de Narifio y ayudar con las investigaciones
de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Narifio, se da a conocer por
medio de este documento el disefio e implementacion de un dispositivo portatil
capaz de medir y controlar los cambios de humedad en un cultivo de maiz en el
sitio de prueba, con la capacidad de distribuir la cantidad de agua necesaria segun
el cultivo lo requiera, evitando asi su desperdicio. Es importante resaltar que
variables como la humedad en el suelo, la temperatura del ambiente y el estado
del sistema, seran visibles por medio de una aplicacién basada en la plataforma
Android, lo que le permite al agricultor, mantenerse informado sobre las principales
variables del cultivo. Ademas, a través de cualquier dispositivo moévil se podra
controlar la apertura y cierre de electrovalvulas encargadas del riego del cultivo.



ABSTRACT

The use of technology within a cultivation that allows variable control moisture
through irrigation distribution systems is the key to good development and higher
quality products, which will be reflected in the economy of Narifio farmer.

He sought a reduction in the deterioration of the environment, contribute to the
development of the Department of Narifio and help with investigations of the
Faculty of Engineering of the University of Narifio, disclosed by this document the
design and implementation of a portable device capable of measuring and
controlling humidity changes in a crop of corn in the test site, with the ability to
deliver the required amount of water required by crop, avoiding waste. It is
important to note that variables such as soil moisture, ambient temperature and the
system status will be visible through an application based on the Android platform,
which allows the farmer to stay informed on the main variables of the crop.
Furthermore, through any mobile device, you can control the opening and closing
of valves responsible for crop irrigation.



INTRODUCCION

Siendo la agricultura una de las principales actividades econdmicas del
departamento de Narifio, se busca realizar un aporte a este sector, que se ha
enfrentado a la disminucion del recurso hidrico causado por el cambio climatico.
Por tal motivo, con el presente trabajo se pretende realizar un uso adecuado de
este recurso sin afectar la calidad y la cantidad en la produccion que realizan los
agricultores de este departamento. (GUERRERO RIASCOS, 1998)

El aporte que se busca realizar a los agricultores del Departamento de Narifio,
consiste en la implementacién del riego por goteo como un método preciso y
controlado que permita tener certeza en los datos obtenidos. La confiabilidad de
estos datos, permite un mejor aprovechamiento de los recursos naturales y en el
desarrollo de los cultivos.

En la actualidad existen un sin nUmero de investigaciones encaminadas al estudio
de la agricultura y de las diferentes técnicas de riego que se han implementado
por parte de los agricultores del departamento de Narifio. Dichas investigaciones
se han realizado en su mayoria por estudiantes y docentes de la Universidad de
Narifio. Siendo asi, algunas de ellas, una base fundamental para el desarrollo de
este trabajo de grado.

El presente trabajo de grado se plante6 como un aporte a las investigaciones de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Narifio, disefiando un dispositivo
portétil y autbnomo para el control de humedad en un cultivo de maiz fertirrigado.
El dispositivo cuenta con un sistema de monitoreo y control electrénico de riego.
Cabe resaltar que la monitorizacion del sistema se puede realizar por medio de
una aplicacion basada en la plataforma Android o de algin computador que tenga
acceso a Internet y que posea el aplicativo. Ademas el usuario tiene la facultad de
elegir el momento de la apertura y cierre de las electrovalvulas encargadas del
riego del cultivo desde cualquier dispositivo mévil por medio de un mensaje de
texto. Una de las ventajas del dispositivo es que tiene una alimentacién energética
mas amigable con el medio ambiente.
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1. JUSTIFICACION

En Colombia, el sin nimero de fenomenos climaticos como consecuencia del
calentamiento global, ha generado reduccion en la precipitacion de lluvias lo cual
ha provocado pérdidas al Sector agricultor del Departamento de Narifio. Por tal
razon no es posible pensar en el incremento de la produccion agricola sin
considerar un uso 6ptimo del recurso hidrico, pues finalmente, el sector agricola
depende de la adecuacion de tierras, primordialmente del riego. Para mejorar
estas variables se busca trabajar con la agricultura de precision, cuyo objetivo es
poner a disposicidon del agricultor toda la informaciébn necesaria sobre las
variaciones que se llevan a cabo dentro del cultivo, para que en cada metro
cuadrado de terreno se labre, fertilice, siembre, riegue en la proporcidon idénea
para conseguir la maxima produccion posible en cada punto.t

Se debe tener en cuenta que la creacion del dispositivo portétil para controlar la
humedad de un cultivo de maiz tiene un impacto a nivel ambiental, productivo,
social, y econdmico. Primeramente, contribuye al medio ambiente porque hace
uso de energias alternativas, en este caso de sistemas fotovoltaicos; ademas de
ofrecer ahorro en recursos como el agua y energia, lo cual lo hace un producto
llamativo y de gran utilidad para los agricultores de la region.

Se destaca que a la hora de presentar la propuesta, se evidencia la existencia de
un prototipo que se toma como base para la presente investigacion, en el cual se
observa que el grosor de los tallos aumenta y la separacion entre hojas disminuye,
comparado con un control manual en el riego de las plantas de maiz. Cabe
resaltar que el prototipo existente se desarrollé bajo invernadero. Por otro lado con
la creacidon del sistema, se logra un ahorro del 8% de agua en las 8 plantas que
forman parte del sistema, logrando asi un ahorro considerable de agua por
hectarea.

En base en la agricultura de precision y al microclima caracteristico del sitio de
prueba, que en este caso es el “Vivero Las Delicias” ubicado en el kildmetro 23 en
sentido Ipiales — Pasto, se disefia e implementa un sistema portable para el control
de humedad en un cultivo de maiz en un &rea de 3 m? la cual se encuentra
conformada por dos surcos, cada uno de los cuales contiene cuatro plantas de
maiz. Se destaca que el sistema ademas de realizar el control de humedad del

! Agricultura de precision: conceptos y situacion actual. [en linea].

<http://oa.upm.es/6291/1/Valero_36.pdf>. [citado el 20 de febrero del 2014 ]
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suelo, se encarga de monitorear los cambios de temperatura del ambiente y las
precipitaciones del sector.

Para el control de humedad, el sistema dispone de dos sensores ubicados en
diferentes puntos del cultivo, estos sensores monitorean constantemente la
humedad volumétrica del suelo; segun los resultados de la medicion, el sistema es
capaz de determinar cuando se debe realizar el riego por goteo en las plantas de
maiz, manteniendo siempre el nivel programado de humedad para obtener
resultados 6ptimos de crecimiento y desarrollo del maiz. Ademas, el riego por
goteo en el cultivo se puede realizar de tres formas, por control electrénico,
mediante un mensaje de texto, o de forma manual si el usuario lo desea.
Igualmente el sistema puede ser monitoreado a distancia por un dispositivo movil
basado en la plataforma Android o por una computadora, los cuales deben tener
instalado el aplicativo encargado del monitoreo del sistema y una conexion a
Internet.

Por otra parte, el sistema contempla que todos los dispositivos que lo conforman
funcionan con energia alternativa, ya que su alimentacion proviene de paneles
solares, siendo esta una alimentacion energética mas limpia.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un dispositivo portatil y autobnomo para el control de
humedad en un cultivo de maiz fertirrigado.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar el sistema de medicion de humedad, temperatura y precipitaciones
del ambiente en el sitio de prueba.

e Evaluar y dimensionar el uso de fuentes de energia alternativa, para
alimentar los diferentes dispositivos que conforman el sistema.

e Desarrollar el sistema de control e interfaz del usuario para el manejo de
datos de humedad suministrados por los sensores y el control de riego, por
medio de un dispositivo movil haciendo uso de la plataforma Android.
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3. ESTADO DEL ARTE

Hoy en dia, la tecnologia se ha colocado a la vanguardia de diferentes procesos
en la vida de las personas, por ello se evidencia la existencia de muchos
prototipos locales y del exterior, encaminados a la automatizacion de procesos,
favorecer el ahorro del agua, conservacion de nutrientes del suelo, entre otros.

Los prototipos que se tomaron como base para la presente investigacion tenian
como objetivo el riego, empleando diferentes tecnologias.

En la Universidad de Narifio, se ha incentivado la investigacion encaminada al
desarrollo de la agricultura de precision; dentro de estas investigaciones se
pueden mencionar. “Disefio e implementacibn de una red de sensores
inalambricos para el control de riegos por goteo”, elaborado por Nesly Castro y
Luis Eduardo Chamorro (2012); en esta experiencia se realiza el control de
humedad volumétrica en un cultivo de fresas haciendo uso de tecnologia Xbee Pro
serie 2 para la comunicacion inalambrica de los datos, el sensor 10HS para
medicion de la humedad volumétrica del suelo, ademas hicieron uso de un
esquema de control de histéresis. El trabajo se llevé a cabo en la finca
APROBORCA, en el corregimiento de Cabrera en el municipio de Pasto.

Por otra parte, se realiza el “Disefio e implementacién de un dispositivo portéatil
para el control de humedad en un cultivo de maiz fertirrigado bajo el invernadero
de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad de Narifio”, elaborado por
Romer Orlando Pantoja y Luis Alberto Burbano (2013). Quienes, bajo el
Invernadero de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad de Narifio,
lograron el control de riego por goteo para el cultivo de maiz. En esta experiencia
se permitid corroborar el ahorro de agua en cerca del 16%, en un lapso de tres
meses en comparacion con el método tradicional de riego manual, presentando
las plantas de maiz un mayor grosor en los tallos y una menor separacion entre
hojas. Los sensores fueron desarrollados para la medicion de la humedad
experimentalmente, encontrandose buenos resultados.

En la Universidad Catdlica del Peru, se evidencia la existencia de un trabajo de
grado titulado “Disefio de un sistema electronico para riego de césped de jardin
empleando un sensor de humedad de suelos y comunicacién inalambrica”,
elaborado por Zulema Varas Salazar (2013), el cual plantea una forma de riego
automatizado por aspersion en el césped de un jardin, ademas se evidencia la
comparacion de diferentes médulos de transmision inalambrica, los transceptores
“transceiver” Bluetooth en una primera instancia por consumir baja potencia pero
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se descart6 por tener corto alcance; luego se penso en el “transceiver” nRF24L01
de Nordic Semiconductor, que también trabaja a 2.4GHz, por ser de bajo costo,
baja potencia, pero de igual manera se descarté por su corto alcance; finalmente
se escogio el estdndar ZigBee porque: brinda confiabilidad en la transmision de
datos, ideal para aplicaciones que no requieren una alta transmision de datos,
tiene un bajo consumo de potencia, un gran alcance y es una Red de Area
Personal (PAN).

Otro referente muy importante es el Proyecto Narifio Vive Digital (2014), el cual
tiene como objetivo la implementacion de un sistema de riego por goteo que
permita controlar la humedad de un area especifica de cultivo, en 34 instituciones
agropecuarias del departamento de Narifio, asi como también realizar la medicion
de variables ambientales por medio de una estacion meteorologica. Esta
informacion se monitoreard y manipulara remotamente a través de internet. La
granja Betania de la I.E.M. Luis Delfin Insuasty Rodriguez (INEM) se seleccion6
como granja modelo para implementar el disefio prototipo. Se identifican entonces
las zonas importantes para la implementacion de la granja, como lo son el terreno
y el aula de informéatica. En el terreno se ubican dos tipos de estructuras
fundamentales, una encargada de captar la informacion referente a la humedad,
que se denomina Nodo Sensor, y otra encargada de activar electrovélvulas para el
control de riego, que se denomina Nodo Actuador. La cantidad de nodos sensores
dependera del numero de surcos que el area del cultivo tenga, siendo cuatro, el
namero maximo de nodos sensores a implementar. Cada granja dispondra de un
nodo actuador, que podra tener maximo cuatro electrovélvulas a controlar, siendo
este numero coherente con la cantidad de nodos sensores que se implementen.
Un aspecto importante en el disefio, es la implementacion de sistemas alternativos
renovables de energia, por lo que estos nodos seran autbnomos y se alimentaran
con Energia Solar; la informacion de los nodos sensores al nodo actuador se
transmitird inalambricamente, para conservar la autonomia del sistema.

Como trabajo en desarrollo en la Universidad de Narifio, se encuentra “Disefio e
implementacion de un sistema de riego por goteo basado en control distribuido”,
elaborado por Jennifer Yolanda de la Cruz y Camilo Andrés Martinez (2015),
quienes tienen a cargo, el disefio de un sistema de riego por goteo automatico con
base en estrategias de control distribuido y red de sensores inalambricos para su
implementacion en un colegio Agropecuario del municipio de Pasto.
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4. METODOLOGIA

La investigacién relacionada con el presente trabajo de grado se desarroll6 en
cuatro etapas:

e Etapa I: Revision y analisis bibliogréfico.

e Etapa Il: Acondicionamiento y estudios en el sitio de prueba
e Etapa lll: Descripcion del sistema general del proyecto.

e Etapa IV: Disefio e implementacion del sistema.

Como resultado de la ejecucién de estas etapas se obtiene el cumplimiento de los
objetivos planteados.

4.1 ETAPA |: REVISION Y ANALISIS BIBLIOGRAFICO

En esta etapa se realiz6 una busqueda en diferentes fuentes de informacién como
revistas, articulos, libros, investigaciones aplicadas, documentos en linea,
experiencias y conocimientos de personas expertas en el area de la agricultura y
sobre todo en el trabajo de cultivar maiz. Finalmente los temas principales que
constituyen la base de la investigacion fueron aquellos relacionados con la
agricultura de precision, redes inaldmbricas y principalmente tecnologias
asociadas en donde se destacan ZigBee y Android.

4.2 ETAPA II: ACONDICIONAMIENTO Y ESTUDIOS EN EL SITIO DE
PRUEBA

En esta etapa se describe el proceso seguido para el acondicionamiento del suelo
que se empled en el sitio de prueba, el cual fue utilizado en el desarrollo de
diferentes ensayos de respuesta de los sensores de humedad, esto para
garantizar que los registros de humedad comunicados fueran confiables para
ejecutar acciones de control pertinentes.

Ademas se realizaron estudios, de la cantidad de irradiacion solar que existe en el
sitio de prueba para evaluar y dimensionar el uso de fuentes de energia
renovables, y un estudio de humedad de suelo para calcular la humedad
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volumétrica del sitio y otras variables a tener en cuenta al momento de determinar
el riego del cultivo.

4.2.1 Acondicionamiento del sitio de prueba

Los agricultores conocen que es necesario tener una tierra sana para lograr una
buena cosecha, por lo tanto, enriquecen la tierra con fertilizantes naturales como
estiércol (de animales), abono verde (de plantas) y composta. Los fertilizantes
naturales son mas sanos para la tierra, las plantas, el agua, el aire y la gente, que
los fertilizantes quimicos y producen todos los nutrientes que las plantas necesitan
gratis 0 a un costo muy bajo.?

Por esta razon se procede a fertilizar el suelo del sitio de prueba haciendo uso de
la llamada “gallinaza”, que es uno de los fertilizantes mas completos y que mejores
nutrientes puede aportar al suelo, por su contenido de nitrégeno, fésforo, potasio y
carbono en importantes cantidades.

De hecho, la gallinaza puede ser mejor fertilizante que cualquier otro abono,
incluyendo el de vaca o el de borrego, precisamente porque la alimentacion de las
gallinas suele ser mas rica y balanceada que la pastura natural de las vacas o los
borregos.?

A continuacién se evidencia el procedimiento realizado para el acondicionamiento
del sitio de prueba con el abono organico seleccionado.

PASO 1: Como primer paso se procede a reconocer el sitio de prueba antes de
realizar el abono a la tierra, dicho sitio consiste en un area de 3 m? de textura
franca o franco arenosa, rico en materia organica.

2 Hesperian Health Guides. Mejoramiento de la tierra. [en linea].
<http://es.hesperian.org/hhg/A_Community_Guide_to_Environmental_Health:Mejoramiento_de_la_tierra
>, [Citado el 20 de abril de 2014]

? Gallinaza México. ¢Para qué sirve la gallinaza? [en lineal.
<http://www.gallinaza.com/para_que_sirve_la_gallinaza.php>. [citado 20 de Abril del 2014]
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Figura 1. Sitio de prueba

PASO 2: Con el tamafio y el tipo de suelo bien definido del sitio de prueba, se
procede a realizar su abonamiento. Para ello se tomaron 8 bultos de gallinaza,
para abastecer la tierra en su totalidad.

Figura 2. Abono organico

PASO 3: Se vierte el contenido de los bultos del abono organico (gallinaza) de
manera uniforme encima de la tierra a cultivar para su posterior mezcla.

PASO 4: Después de mezclar completamente la tierra con la gallinaza, se procede
a humedecer el terreno. Se deja reposar la tierra por 24 horas®.

PASO 5: Después de un dia de reposo del terreno, se procede a revolver la tierra
nuevamente de manera uniforme, se vierte abundante agua para dejar el terreno
completamente humedo.

4 PEREZ, José. Como preparar la tierra, abonado con estiércol. Huerto ecolégico. [en lineal].
<https://www.youtube.com/watch?v=D62NZROF2nM>. [citado el 25 de abril de 2014]. Y conocimientos
empiricos del agricultor Olmedo Velasco.

25



Figura 3. Unificacion del abono organico con la tierra

PASO 6: Después de realizar los pasos anteriores, se deja descansar la tierra por
un mes para que la gallinaza se descomponga completamente y de esta manera
mejorar la fertilidad de la tierra para un posterior cultivo.

Figura 4. Sitio de prueba listo para realizar el cultivo del maiz

4.2.2 Estudio de humedad del suelo

Para planear el riego es esencial hacer un reconocimiento edafologico, el cual
incluye el andlisis de capacidad de campo, punto de marchitez y saturacion del
suelo. Es la base para determinar si el suelo es optimo para realizar un riego para
que posteriormente el usuario adopte el sistema mas adecuado. (Centro regional
de ayuda técnica).
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La metodologia a seguir para obtener las muestras de suelo necesarias para
determinar los tres puntos anteriormente mencionados consiste en:

1.
2.

Se elige una zona del terreno en donde se va a realizar el riego.

En la zona escogida, se realiza una abertura en forma de cuadrado de
aproximadamente 20 cm de profundidad.

Con ayuda de un anillo de muestro en suelos se procede a enterrarlo en el
terreno seleccionado, de tal manera que dicho anillo queda completamente
cubiertos por la tierra

Figura 5. Anillos de muestreo en el sitio de prueba

4.

5.

Para extraer la muestra, se utiliza una pala, de tal manera que la tierra no
salga del anillo de muestreo.

Inmediatamente extraida la muestra se procede a realizar una nivelacién de
la tierra para poder sellar la muestra, evitando que pierda agua por
evaporacion. Dicha nivelacion se realiza con algun elemento rigido, en este
caso un bisturi, el cual se elige por su minima area de contacto con el
suelo, ya que si se realiza con un elemento de mayor area de contacto se
tapan de los poros del suelo, lo que llevaria a obtener resultados erréneos
del analisis de la muestra.
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Figura 6. Nivelacion de la muestra en el anillo de muestreo

6. A continuaciéon se procede a sellar la muestra con las tapas y con cinta
aisladora para evitar que pierda humedad por evaporacion®.

7. La muestra obtenida es llevada al Laboratorio de Suelos de la Universidad
de Narifio, donde con la ayuda de la mesa de tension, la membrana de
presion y las ollas de Richards se obtiene el analisis de capacidad de
campo, punto de marchitez y saturacion del suelo, los cuales fueron
utilizados para determinar la capacidad que tiene el suelo de retener el
agua a diferentes capas de succion.

4.2.3 Estudio deirradiacion solar

Con ayuda del equipo SOLAR 100 - Amprobe, el cual mide la energia solar y de
transmision de hasta 2000 W/m? o 634 BTU que son unidades térmicas britanicas
(m?/h), se procede a realizar mediciones de la irradiacién solar en el sitio de
prueba.

> PETILLO GARCIA, M; PUPPO, L.; HAYASHI, R.; MORALES, P. Metodologia para determinar los parametros
hidricos de un suelo a campo. [en linea].
<http://www.fagro.edu.uy/~hidrologia/riego/Metodologia%20para%20determinar%20los%20parametros%
20hidricos%20de%20%20un%20suelo%20a%20campo.pdf>. [citadO el 28 de abril de 2014 ]
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Figura 7. Equipo SOLAR 100-Amprobe

Fuente: http://www.amazon.com

Este estudio permite determinar qué tan ventajoso es el uso de paneles solares
para la alimentacion del sistema, lo cual se comprueba con la lectura del equipo
en una sesion de seguimiento.

Para la presente investigacion, la sesion de seguimiento se llevo a cabo el 24 de
mayo de 2014 desde las 6:00 am hasta las 22:30 pm, los datos obtenidos en este
estudio se muestran detalladamente en el ANEXO B.

Es importante resaltar que se tomaron dos medidas de irradiacién. Una medida se
tomd aproximadamente con un angulo de 45° de inclinacion del equipo respecto al
suelo y la otra con un angulo de 0° o paralelo al suelo, las unidades empleadas
fueron W/m2. Los resultados de la sesion de seguimiento se observan en la Figura
8. En esta figura se perciben 2 lineas, la linea no punteada o P1 representa las
medidas tomadas a un angulo de 45° mientras que la linea punteada o P2
corresponde a las medidas a 0° de inclinacion.

Con este estudio ademas de determinar la factibilidad del uso de un sistema
fotovoltaico para alimentar el sistema, se pretendia evaluar la mejor inclinacion
para la ubicacion de los paneles solares. Ademas, el dia que se realizaron las
mediciones de irradiacion, las condiciones climatolégicas no eran las mejores por
lo que el cielo estaba completamente nublado, pero aun asi, en la Figura 8 se
observa que es idoneo el uso de un sistema fotovoltaico en este lugar, ya que el
valor maximo que puede medir el instrumento es de 2000 w/m? segun lo indica el
fabricante del instrumento, y en el sitio de prueba el valor maximo que se obtuvo
fue de 1427 w/m? a un angulo de inclinacién de 45° a las 13:10pm, con
condiciones climatolégicas no idéneas.
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Figura 8.Datos obtenidos con el SOLAR 100-Amprobe
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424 Calculo de humedad volumétrica

a. Toma de muestras de suelo

Para el célculo de la humedad volumétrica del sitio de prueba, se decidié tomar
una sola muestra de suelo, debido a la cercania de los surcos dentro del area
escogida para tal fin.

En este procedimiento se hace uso de un tubo de PVC de 10.160 cm (4 pulgadas)
de didmetros y de 25 cm de altura. Para extraer la muestra, el tubo de PVC fue
enterrado verticalmente a presion hasta alcanzar una profundidad de 20cm. Se
toma esta profundidad después de conocer que las plantas de maiz, tienen una
mayor concentracion de raices entre los 20-25cm. Tema que sera profundizado en
el ANEXO A.

Para determinar el contenido de agua del cultivo, se emplearon los sensores
SENO0114, los cuales son dispositivos de baja tecnologia, pero fueron elegidos por
su bajo costo comparado con otros sensores que existen en el mercado y su bajo
consumo de potencia.
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b. Recoleccidon de datos

En este procedimiento fue necesario determinar la humedad del suelo a partir del
meétodo volumétrico, y relacionar los resultados con aquellos entregados por el
sensor SEN0114 al ser insertado en la muestra.

Como primer paso, se procede a saturar la muestra, para ello se hace uso de la
propiedad de capilaridad del suelo. Para esto, se introduce la muestra en un balde,
en donde se agrega agua, haciendo que su nivel no sea superior a la maxima
altura del tubo. Este procedimiento busca que al colocar la muestra en contacto
con el agua, penetre en 24 horas los espacios de aire que existen en el suelo,
logrando asi una completa saturacion.

Transcurridas las 24 horas, se saca con cuidado la muestra del balde y se inserta
el sensor verticalmente en la parte central del tubo de PVC. El tubo con la muestra
y el sensor es trasladado a una zona descubierta para lograr un secado de forma
natural con ayuda del aire y el sol. Estas condiciones se mantienen por 10 dias, en
los cuales se recolectan diariamente datos de la muestra. Asi con ayuda de un
multimetro digital en la escala de voltaje y una balanza cuya medida es en gramos
(con una sensibilidad de 19g), se obtuvieron diferentes datos al paso de los dias, en
donde el voltaje entregado por el sensor y el peso de la muestra reducian su calor
progresivamente. En la Figura 9 se observan algunas imagenes de este
procedimiento.

Figura 9. Toma de muestras
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Transcurridos los 10 dias de recoleccion de datos, la muestra fue llevada al
laboratorio de suelos de la Universidad de Narifio, para su posterior secado en uno
de los hornos que disponen para este fin. Por el tamafo de la muestra no se
realizard su secado a 105° C durante 48 horas como lo indica el método
volumétrico, pero se empled un horno a 40° C durante 72 horas, como se observa
en la Figura 10.

Figura 10. Muestra en el horno

Una vez pasadas las 72 horas, la muestra completamente seca fue pesada, y con
los datos obtenidos, se aplican a las ecuaciones encargadas de determinar la
humedad volumétrica del suelo en funcion del tiempo.

En la Tabla 1 se muestran los resultados finales de humedad volumétrica, y la
relacion con el voltaje arrojado por el sensor a los largo de los 10 dias.

0,: Humedad volumétrica
Vw:Volumen de agua en la muestra
Vr:Volumen total de la muestra

Psy: Peso de suelo himedo

Vi
6,(%) = — % 100
Vr
P.c: Peso de suelo seco
Pg; — P ss
Viw =¥VT =m*rix]
w

. _1g
0,,: Densidad del agua ==
m = 3,14159265 ....
r:Radio del tuvo de PVC

L. altura alcanzada por la muestra en
el tubo de PVC
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El ANEXO C muestra el procesamiento mas detallado de los datos recolectados
en la muestra.

Tabla 1. Humedad volumétrica del suelo y voltaje del sensor durante 10 dias

0, (%) y Voltaje (V)en el tiempo

Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia b Dia 6 Dia 7 Dia 8 Dia 9 Dia 10

0, | 52,48 | 45,57 | 43,72 | 42,98 | 41,81 | 40,76 | 39,53 | 38,24 | 36,82 | 34,97
V]342 332 |320 322 322 |319 317 3,14 [311 3,05

La grafica en donde se relacionan estas dos variables se encuentra a
continuacion. En donde se observa que el sensor de humedad SEN0114 entrega
una respuesta lineal de la humedad del suelo con respecto al voltaje de salida del
sensor.

Figura 11. Relacion de humedad volumétrica con el sensor de humedad
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El coeficiente de determinacién R? indica en que frado la variabilidad de los datos
es explicada o representada por la curva que se ajusta. Este valor esta entre 0y 1
y el mejor ajuste es aquel que mas se acerque a la unidad.
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4.3 ETAPA lIl: DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sitio de prueba seleccionado para el desarrollo del sistema fue el “Vivero Las
Delicias”, el cual se encuentra ubicado en el kilbmetro 23 en la via Ipiales-Pasto.
Este sitio fue elegido por sus caracteristicas ambientales, las cuales son Optimas
para el buen desarrollo de un cultivo de maiz.

El sistema encargado del control de la humedad en un cultivo de maiz fertirrigado,
esta formado por los siguientes nodos: Nodo central, nodo coordinador-actuador,
nodos sensores y hodos remotos.

Es de sefalar que el nodo coordinador-actuador esta interconectado de forma
inalambrica mediante el protocolo ZigBee por medio de los médulos Xbee Pro S2B
con los nodos sensores, que para el caso de este sistema son dos. El nodo
coordinador- actuador, estd encargado de recibir los datos provenientes de los
nodos sensores, y a partir de ellos tomar decisiones de control de riego por goteo
en el cultivo de maiz segun lo requiera. Este nodo, ademas, posee un dispositivo
encargado de realizar una conexion con el nodo central por medio de Internet,
dicha conexion para este sistema la realiza el operador TIGO.

Los nodos sensores estan encargados de adquirir los datos provenientes de los
sensores de humedad del suelo, y de establecer la comunicacién inaldmbrica con
el nodo coordinador-actuador para enviar los datos adquiridos. Cada nodo,
muestra sus variables en una pantalla LCD.

El nodo central consiste en un ordenador o computadora, el cual puede estar
ubicado lejos o cerca del sitio de prueba. Este nodo cumple la funcién de servidor
web con una IP publica fija, la cual es asignada en este caso por CLARO
TELECOMUNICACIONES. Este nodo est4 encargado de recibir y almacenar los
datos provenientes del cultivo; datos a los cuales el usuario puede acceder por
medio de los llamados nodos remotos, en donde se encuentran dispositivos
moviles y ordenadores que dispongan de una conexién con Internet y la aplicaciéon
disefiada para el monitoreo del sistema. Cabe sefalar que los dispositivos moviles
para los cuales se disefia la aplicacion son aquellos que contienen la plataforma
Android.

Por medio de los nodos remotos, el usuario se mantiene informado del estado de
humedad en el que se encuentra el cultivo de maiz, y a partir de ello, tiene la
disponibilidad de activar o no el riego por goteo, manualmente o desde la distancia
a través de un mensaje de texto. El mensaje de texto, debe contener Unicamente
las abreviaturas establecidas en la tabla 2, para enviar la orden de apertura o
cierre de las electrovalvulas, encargadas del riego del cultivo. EI mensaje de texto
es enviado de un nodo remoto al nodo coordinador-actuador, en donde es
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interpretado y se ejecuta la accion que el usuario ordeno. En este sistema, nunca
se establecera una comunicacion directa entre los nodos sensores y el nodo
central, ya que los nodos sensores no poseen un dispositivo encargado de dicha
conexion.

Se debe tener en cuenta que el usuario al enviar un mensaje de texto, activa el
riego manual, por lo cual el sistema deja de controlar la humedad del cultivo, hasta
que el usuario vuelva a activar el riego automatico, lo cual se logra por medio del
envio de otro mensaje de texto. Para comodidad y facilidad del usuario, se dispone
de unas abreviaturas, las cuales deben ir en el mensaje de texto para tener un
control a distancia del cultivo. En la Tabla 2, se enuncian las siglas y las acciones
de control que ejecutan.

Figura 12. Esquema del sistema encargado del control de humedad del suelo en el cultivo

Tabla 2. Abreviaturas empeladas para realizar el control de riego a distancia

: Orden de .
Abreviaturas Repercusiones
control
2711 Apertura Se da apertura Unicamente al riego por goteo en el
electrovalvula 1 | surco 1 del cultivo.
Es el mensaje necesario para desactivar el riego por
goteo en el surcol. Cuando la apertura de la
. electrovalvula se ha realizado por medio de un
Cierre . ) : .
CC11 . mensaje de texto, este mensaje de cierre es de vital
electrovélvulal | . . i . -
importancia, de lo contrario el sistema realizaria el
riego hasta agotar el agua del tanque dispuesto en el
sitio de prueba.
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Cumple la misma funciéon de ZZ11, la diferencia
Apertura . . ,
2722 . radica en que el riego se efectla en el surco 2.
electrovalvula 2
. Cumple la misma funcion de CC11, la diferencia
Cierre . : . .
CC22 . radica en que se realiza el cierre del riego en el
electrovélvula 2
surco 2.
Apertura de las Se realiza el riego por goteo en los dos surcos que
AATT electrovélvulas €90 por' g g
conforman el sistema.
ly?2
Cierre de Con esta abreviatura el sistema suspende el riego en
CCAA electrovalvulas | todo el cultivo, ademéas restablece al modo
1y2 automatico al sistema.
Cierre de Con esta abreviatura, se realiza un cierre del riego
CCTT electrovalvulas | en los dos surcos y se suspende el control de
1y2 humedad del cultivo.

Se destaca, que los nodos sensores y el nodo coordinador- actuador que se
encuentran en el sitio de prueba, estdn desarrollados pensados en la portabilidad
y en la independencia, puesto que cada nodo cuenta con un panel y un sistema de
carga de baterias, lo cual los hace portables y autbnomos en energia. Los nodos
sensores disponen de baterias de 6v, mientras que el nodo coordinador-actuador
tiene baterias de 12v para su alimentacion.

4.4 ETAPA IV: DISENO DEL SISTEMA

En esta etapa se explica el disefio de cada nodo que conforma el sistema vy las
razones para seleccionar los dispositivos que hacen parte de cada médulo.

4.4.1 Nodo Central

El nodo central lo compone un ordenador portatil, con una memoria RAM de 6 GB
y un procesador Intel(R) Core(TM) i7-3630QM. EIl nodo central posee un servidor
web y una base de datos. Un servidor es una maquina informatica que esta al
servicio de otras maquinas, ordenadores o personas llamadas “clientes” y que le
suministran a estos, todo tipo de informacion.

36



Figura 13. Esquema "cliente-servidor"

Fuente: http://www.aprenderaprogramar.com

Existen diferentes tipos de servidores, entre los cuales se destacan: servidor de
correo, servidor Proxy, Servidor Web, servidor de Base de Datos, Servidor Cluster,
servidores dedicados y servidores de imagenes. Para la presente investigacion,
Unicamente se hace uso de un Servidor Web, el cual tiene como funcion principal
enviar paginas web a los usuarios que las solicitan cuando se conectan a Internet.
El servidor Web utiliza una IP fija publica. Este tipo de IPs se utilizan para montar
servidores web, porgue permiten tener servicios dirigidos al dominio de la IP del
servidor sin necesidad de estar actualizandolo cada vez que cambie la IP como
ocurre con las IPs dinamicas. Por esta razén, una IP fija, también se conoce con el
nombre de IP estatica, porque tiene la misma estructura, cada vez que se inicia el
equipo. La IP fija publica que dispone el servidor es 181.52.246.167, la cual
permanece fija hasta que se haga un cambio manual o por medio del proveedor
de Internet.

Dentro del nodo central, también encontramos una base de datos, que tiene la
funcién de recopilar toda la informacion proveniente del sistema en el sitio de
prueba, dicha informacién se encuentra organizada sistematicamente por registros
(formado por todos los campos referidos a una entidad u objeto almacenado) y
camgos (cada uno de los elementos que componen el registro), para su posterior
uso.

En la Figura 14, se observa el diagrama de bloques del nodo central.

®;Qué es una base de datos?-Definicion de Base de Datos. [en linea]. <
http://www.masadelante.com/fags/base-de-datos>. [citado el 14 de marzo de 2014]
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Figura 14. Diagrama de Bloques Nodo Central

4 )

NODO CENTRAL

Servidor Web

- J

a. Descripcion de lainterfaz del servidor Web

Base de
datos

La interfaz del servidor web se desarroll6 mediante el uso del entorno integrado
NetBeans IDE 7.4 (Integrated Development Environment), el cual es un medio de
desarrollo integrado libre, hecho principalmente para el lenguaje de programacion
Java. En este programa del servidor, se reciben los datos provenientes de las
variables de humedad de cada surco, la temperatura ambiente del sitio de prueba,
el estado de las baterias y paneles solares que forman el sistema; y los almacena
en la base de datos con la fecha y hora de llegada de cada dato.

En la interfaz del servidor Web se encuentran dos botones para su
funcionamiento, el boton “Iniciar” y el boton “Parar”. Al pulsar el boton “Iniciar”, el
programa ejecuta un hilo o Thread, el cual permite que varios procesos se realicen
simultdneamente. El hilo para este programa se llama “escuchador”. Al pulsar
“Iniciar” el hilo recibe la informacién proveniente del sistema y la actualiza en la
ventana principal, a la cual el usuario tiene acceso. Al pulsar el boton “Parar”, el
hilo deja de escuchar, por lo cual se detiene la recepcion de datos, hasta que de
pulse nuevamente “iniciar”.

La interfaz del servidor, ademas de los botones, contiene cuatro paneles o
ventanas que agrupan un conjunto de elementos. En estas ventanas se actualiza
la informacién que recibe del sistema. En las ventanas de humedad, temperatura y
paneles se observan datos numéricos del estado de estas variables, mientras que
en la ventana de baterias se encuentran tres barras de progreso que muestran el
estado en porcentaje de las baterias del sistema, dentro de la ventana que se
muestra la temperatura se observa un mensaje en el que se informa al usuario si
esté lloviendo o no en el sitio de prueba.
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Es importante enfatizar que fue imposible realizar una medicion numérica de la
precipitacion, por la sensibilidad del sensor, ya que este con tan solo colocarlo en
la palma de la mano ya detectaba humedad y arrojaba valores que indican que
hay precipitacion. Por este motivo, se realiza una conversion de los valores ADC
que arroja el sensor a valores logicos de 0 y 1, siendo O el valor que indica que no
esté lloviendo, de acuerdo a los valores logicos se envia la notificacion al usuario.

En sintesis, el Servidor Web consiste en una ventana principal que ejecuta en un
segundo plano la actualizacion de las variables provenientes del sistema remoto.
El segundo plano se encuentra escuchando datagramas permanentemente, los
cuales son enviados al servidor por un puerto y dependiendo de unas
convenciones determinadas en la programacion, el servidor identifica a que
variable corresponde el dato que le ingresa y en tiempo real lo actualiza y lo
ingresa a la base de datos.

Figura 15. Ventana principal del Servidor Web
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b. Descripcion de lainterfaz de la Base de Datos

La interfaz de la Base de Datos, se desarrolla mediante el uso del sistema de
gestion de base de datos objeto-relacional PostgreSQL. El cual tiene un codigo
fuente disponible liboremente. Para conectar PostgreSQL con el servidor, se crea
una cadena de conexion, la cual tiene tres parametros: base de datos, usuario al
cual se le conceden permisos para conectarse a la base de datos y la contrasefia
de usuario.

La Base de datos almacena las diferentes variables provenientes del sistema, con
fecha, hora y afio. En la Figura 16, se observa la interfaz de PostgreSQL donde se
muestran las tablas requeridas para almacenar los datos del sistema.

Figura 16. Interfaz de PostgreSQL
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4.4.2 Nodos remotos

Este nodo esta formado por diferentes dispositivos méviles que trabajen bajo la
plataforma Android y ordenadores o computadoras, estos dispositivos deben
contener la aplicacion encargada del monitoreo del sistema y una conexion a
Internet. Todos estos elementos reciben el nombre de Clientes.

Descripcion de lainterfaz de los nodos remotos

Para los dispositivos que conforman los nodos remotos, se desarrolld una
aplicaciéon a la que se denomina Cliente, por medio de la cual el usuario puede
realizar la consulta del estado de las variables del sistema. Para el desarrollo de la
Aplicacion cliente se hizo uso de una plataforma de desarrollo de cédigo basada
en Java, Eclipse IDE y un plugin personalizado para Android ADT plugin (Android
Development Tools). Este plugin proporciona un potente entorno integrado para
desarrollar aplicaciones de Android, extiende las capacidades de Eclipse para que
pueda configurar rpidamente nuevos proyectos para Android, construir una
interfaz de usuario de aplicacién, depurar su aplicacion, y la exportacion’.

El Cliente se encarga de verificar si existe una conexion a Internet para realizar la
consulta de datos. Cuando el cliente accede, se abre la ventana principal en
donde el JFrame autométicamente abre un hilo de consulta. Un JFrame es una
plantila  muy uatil cuando se tiene pocos conocimientos de programacion de
interfaces graficas ya que posee la opcion de vista de disefio, en la que se puede
disefiar la interfaz que se desee solo con arrastrar los elementos necesarios al
Frame, con esto se ahorra tiempo y sobre todo escribir cédigo ya que solo se
programa las acciones que realizara cada elemento que se coloco.

El hilo que abre el JFrame tiene establecido internamente el tiempo en el que se
actualiza. El hilo en este programa es llamado “h”, el cual cumple la misma funcién
que el hilo del servidor que se encarga de actualizar en tiempo real las variables
del sistema. El “cliente” posee ademas, la facultad de obtener graficas por medio
de una libreria (JFreeChart) que se encarga de ello, de acuerdo con los
parametros que se le envi€; la libreria consulta a la base de datos y con los datos
gue se encuentran en ella realiza la grafica correspondiente.

7 Installing the Eclipse Plugin. [en linea]. <http://developer.android.com/sdk/installing/installing-adt.html>.
[citado el 23 de junio de 2014]
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El desarrollo del aplicativo se realiz6 gracias a unos Layouts, que dispone el
programa para ubicar cada uno de los elementos que conforman la aplicacién en
el lugar deseado. Los Layouts deben definirse teniendo en cuenta el tamafio de
los elementos que contienen, tales como: campos de texto, imagenes, botones,
ente otros. En las Figuras 17 y 18 se observa las ventanas de las que se compone
la aplicacion, tanto para los dispositivos moéviles como para los ordenadores.

En el ANEXO E se precisa el manejo de cada aplicacion en el Manual de Usuario.

Figura 17. Aplicacion desarrollada para los dispositivos moéviles
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Figura 18. Aplicativo desarrollado para ordenadores
B - =
Datos | Grafica | Acerca De

Tiempo Restante Para La Actualizacion 3 Segundos

Ultima Actualizacion 2015/02114 - 13:46:31
Humedad Temperatura Lluvia
Surco 1 Surco 2 @
185°C NO
530.0 520.0
Baterias Ean .
Baterial [ d0% ] Fanel1 798 voltios

Panel 2 7385 Voltios

Bstera2
Bstera3

Panel 3 128 voltios

4.4.3 Nodo Coordinador-Actuador

Para el disefio de este nodo, se tuvo en cuenta los requerimientos del sistema.
Ademas la revision bibliogréfica realizada al inicio de la investigacion fue una
parte fundamental para la eleccibn de los dispositivos que forman el nodo
coordinador-actuador. Este nodo esta formado por 3 modulos: médulo de
adquisiciéon y control, médulo de potencia y médulo de alimentacion. En la Figura
19 se observa el diagrama de bloques del nodo Coordinador-Actuador.

43



Figura 19. Diagrama de bloques Nodo Coordinador-Actuador

XBEE PRO
MODULO DE ADQUISION s A
Y CONTROL
MODULO DE L—
POTENCIA
SENSOR DEL RS232
TANQUE
PIC18F4550 MODEM —
{ ]J’ MAESTRO GSM/GPRS
SENSOR LLUVIA

} RS232
RS232 LCD
‘{ SENSOR DE

TEMPERATURA ‘
PIC16F887
ESCLAVO RS232 ]
RELOJ 7y
12c RS232
PANELSOLAR ~ —p  CONTROLADORDE  _p BATERIAS

CARGA SOLAR

MODULO DE ALIMENTACION

a. Modulo de adquision y control

Para este modulo se mira la necesidad de emplear dos microcontroladores debido
a la gran cantidad de pines que requiere para cumplir las funciones que tiene
asignadas. Es importante resaltar que se planea trabajar con microcontroladores
por economia y facilidad de programacion. Para ello se decide hacer uso de un
PIC18F4550 como maestro y un PIC16F887 como esclavo. La jerarquia en los
microcontroladores se define por las caracteristicas de cada uno de ellos.

En la realizacién del proyecto se utiliza el PIC18F4550 porque el microcontrolador
reune las caracteristicas necesarias actuales y podria ajustarse sin problemas a
caracteristicas futuras. Entre sus caracteristicas se resalta que el PIC es ideal
para bajo consumo de corriente gracias a su tecnologia Nano Watt y conectividad
de las aplicaciones que se benefician de la disponibilidad de tres puertos serie:
FS-USB (12 Mbit/s), 12C y SPI (hasta 10Mbit/s) y uno asincrénico (LIN) de puerto

44



serial (EUSART). Posee grandes cantidades de memoria RAM, de memoria
FLASH y mejora de la memoria del programa lo hacen ideal para el control de
aplicaciones de monitoreo periddico. Ademas de disponer de 13 entradas de
conversion analogicas, lo cual es ideal en este caso que necesitar controlar gran
cantidad de variables fisicas.

El PIC18F4550 y 16F887, se alimentan con 5V DC, los cuales se aplican entre los
pines de alimentacion Vpp (+) ¥ Vss (-). El consumo de corriente del dispositivo
depende de las cargas conectadas al microcontrolador y de su frecuencia de
trabajo. Estos microcontroladores se comunican entre si por medio de la interfaz
de comunicacion RS232.

En los microcontroladores existe un pin de reset para reiniciar el funcionamiento
del sistema cuando sea necesario, ya sea por una falla que se presente o porque
asi se desee.

En la programacion de las funciones a realizar por los PICs, se deben definir
primero las entradas y las salidas de cada uno de ellos, mediante las cuales los
microcontroladores se comunican con los otros dispositivos que hacen parte del
nodo coordinador-actuador y definir el protocolo que va a utilizar para
comunicarse, como se muestra en la siguiente tabla.

Tabla 3. Descripcion de los pines de los microcontroladores

PIC PIN DESCRIPCION PROTOCOLO
39 Transmision con Xbee RS232
40 Recepcion del Xbee RS232
33 Transmision con modem RS232
om0 Sty con o
25 B RS232

salida del Esclavo
Salida del Maestro —

26 Entrada del Esclavo RS232

8y9 Reloj 12C
16F887 33 Transmision con modulo RS232 RS232
34 Recepcién del médulo RS232 RS232

Definida la configuracion de los pines se puede describir la adquisicion y
transmision de los datos.
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> Funciones del PIC18F4550

Como se observa en la Tabla 4, el PIC 18F4550, recibe la informacién de los
nodos sensores a través del médulo XBEE utilizando el protocolo de comunicaciéon
RS232.

Para la eleccion del médulo Xbee a usar se han tenido en cuenta varios factores.
El primero de ellos es el consumo, al utilizar los dispositivos finales alimentados
con baterias se debe escoger un Xbee que cumpla las necesidades pero consuma
lo menos posible para alargar la vida de las baterias. El segundo ha sido la
topologia usada para la red.

Teniendo en cuenta estos aspectos el médulo Xbee elegido es el modelo XBEE
PRO ZB serie 2. Este médulo de comunicacion ZigBee-Pro ZB, cumple con el
estdndar IEEE 802.15.4 con un alcance de 90m en interiores y 1600m en
exteriores (con linea de vista). Ademas posee los datos técnicos que se
encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 4. Datos técnicos Xbee PRO ZB serie 2

Frecuencia: 2.4Ghz

Antena: RPSMA
Sensibilidad: -102dBm
Potencia de transmision: 50mW (+17 dBm)
Voltaje de operacion: 3V -3,4V
Consumo TX 205mA
Consumo RX 47TmA

Figura 20. Médulo XBEE PRO ZB Serie 2

Como se puede apreciar en la tabla 4, el médulo Xbee escogido para el nodo
coordinador-actuador posee una conexion para antena RPSMA. Por esta razén se
utiliza una antena TL-ANT2405CL, sus especificaciones se muestran en la Tabla
5.
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Tabla 5. Especificaciones antena omnidireccional TL-ANT2405CL

Frecuencia 2.4GHz

Impedancia 50 Ohmios

Rendimiento 5dBi

Radiacion Omnidireccional

HPBW/H( ©) 360°

HPBW/V( °) 32°

Polarizacion - Lineal, Vertical
Temperatura de Operacion -40°C~65°C(-40°F~149°F)
Temperatura de Almacenamiento | -40°C~80°C (-40°F~176°F)
Humedad de Operacion 10%~90% sin condensacion
Humedad de Almacenamiento 5%~90% sin condensacion

Para proteccion del médulo Xbee se utiliza un convertidor de nivel logico
bidireccional Sparkfun, el cual es un pequefio dispositivo que convierte de forma
segura las sefales de 5V a 3.3V y de 3.3V a 5V al mismo tiempo, en sintesis se
puede establecer con éxito sus altos y bajos voltajes y subir y bajar entre ellos de
manera segura en el mismo canal. Cada convertidor de nivel tiene la capacidad de
convertir 4 pines en la parte alta y 4 pines en la parte baja, con dos entradas y dos
salidas previstas para cada lado.

Figura 21. Convertidor de nivel Idgico bidireccional

Otra funcion que realiza el PIC18F4550 es la de configurar el modem para la
transmision de datos via GPRS utilizando comandos AT y el protocolo de
comunicaciéon RS232. El PIC, ademas de enviar datos del sistema, recibe y lee
los mensajes de texto provenientes del Modem utilizando comandos AT. Para
realizar la transmisién de datos, y recepcién de mensajes de texto se va a utilizar
el Modem Quectel M95, el cual permite integrar conectividad GSM/GPRS.
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Figura 22. Tarjeta M95ARD con los pines usados por el Shield

Este modem, exige una alimentacion de 5V. Ademas posee 3 terminales de uso
obligatorio, las cuales se resumen en la Tabla 6.

Tabla 6. Funciones de los terminales del Modem Quectel M95

TERMINAL FUNCION

Permite conocer el estado del M95 (ON/OFF) en el software, realizando
STATUS lectura del pin. Paralelamente, el STATUS del M95 esta conectado a un led
para visualizar su estado l6gico (LED STATUS).

Se tiene con el fin de controlar el encendido o apagado del M95 a través de
software, donde debe estar en “0” constantemente, y en “1” al momento de
activarlo. Para prender o apagar el M95, debe accionarse el pin pwrkey,
PWRKEY colocando un “1” logico, hasta que el terminal STATUS cambie a “1”; en ese
momento se puede bajar el pwrkey a “0”. El terminal PWRKEY del M95
puede ser operado por el pulsador destinado a esto (“PWR”), de forma
paralela al control por software.

Controlar el apagado de emergencia a traves de software, donde el pin debe
estar en “0” constantemente y en “1” al momento de activarlo. El terminal
EMERG_OFF del M95 puede operarse paralelo a esto, a través del pulsador
destinado a esto (“E_O”).

EMERG_OFF
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El PIC18F4550 realiza también la lectura de los sensores: de lluvia y el sensor del
tanque de abastecimiento de agua, y de la bateria del sistema utilizando el
convertidor andalogo/ digital del PIC. Para realizar la lectura de la bateria, se
emplea un divisor de voltaje, en donde se establece una resistencia fija y un
potenciémetro, permitiendo convertir un maximo de 14V a 5V, la cual es la lectura
méxima del microcontrolador. Con la lectura que se obtiene del sensor del tanque
de agua, el sistema envia al usuario un mensaje de texto, en el cual se notifica
cuando el tanque esta proximo a vaciarse.

Para finalizar con las funciones del PIC18F4550, se tiene que este
microcontrolador esta encargado del modulo actuador del sistema, permitiendo la
apertura y cierre de las electrovalvulas encargadas del riego del cultivo. Para
realizar el riego del cultivo, se dispone de 4 electrovalvulas. Tres de ellas se
alimentan con una tension de 3.3V y la otra con 12V DC.

> Funciones del PIC16F887

El PIC16F887 se encarga de la configuracion y lectura del reloj DS1307 utilizando el
protocolo de comunicacion 12C. 12C es un bus de comunicaciones en serie. La
principal caracteristica de 12C es que utiliza dos lineas para transmitir la
informacion: una para los datos y otra para la sefial de reloj®. DS1307, es un reloj y
calendario de tiempo real que cuenta los segundos, los minutos, las horas, los
dias de la semana, los dias del mes, los meses y los afios, funciona con una
tension de 5 Volts.

Figura 23. Reloj DS1307

=
141~ Vee
X228 SQW/OUT
Vear [ SE 4] SCL
GND ] 4 5 SDA

Fuente: http://www.bristolwatch.com/arduino/arduino_ds1307.htm

Otra funcion del PIC16F887 es el manejo de la Pantalla LCD. Esta pantalla se
utiliza para visualizar las diferentes variables que componen el sistema, su objetivo
ademas es crear un ambiente amigable y entendible para el usuario.

® WIKIPEDIA. 12C. [en lineal. http://es.wikipedia.org/wiki/I%C2%B2C>. [citado el 20 de noviembre del 2014]
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El PIC16F887, esta encargado ademas de la comunicacién externa con el usuario
para la configuraciéon del reloj y el fertirriego, utilizando el protocolo de
comunicaciéon RS232. Para lograr este fin, el sistema debe disponer de un
dispositivo externo que realice la conversion RS-232 a TTL y viceversa. Este
dispositivo junto con un cable USB-serial permitird la comunicacién entre un
computador y el sistema, como se observa en la siguiente figura.

Figura 24. Conexion USB-Serial para la configuraciéon del reloj DS1307

& ®

Ademas de las conexiones anteriores, es necesario el uso de un software llamado
X-CTU. En donde al ejecutarlo se encuentra el cable USB-serial asignado a un
puerto COM. En este programa se utiliza la pestafia Terminal para configurar el
reloj y el dia en que se realizara el fertirriego.

Por ultimo, pero no menos importante, el PIC16F887 se encarga de la lectura del
sensor de temperatura, DS18B20. Este sensor, solo tiene un pin de comunicacion
que maneja tecnologia 1-Wire®, no requiere componentes externos, esta calibrado
directamente en grados Celsius y su rango de temperatura es de -55 °C a +125 °C
con incrementos de +0.5 °C. La temperatura es leida con 9 bits de resolucion.

Figura 25. Bus de comunicacién 1-Wire

Fuente: http://www.maxim-ic.com/products/1.wire/flash/overview/index.cfm

El DS18B20 puede ser alimentado por un suministro externo VDD, o puede
funcionar en “modo parasito”. Dicho modo, permite al DS18B20 funcionar sin un

9 , . . . . .
Tecnologia que resume los pines de comunicacién a uno solo, y esta basta y sobra para la manipulacién de
los dispositivos de este tipo.
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suministro local externo. Para este sistema, el DS18B20 seré alimentado por el
método convencional de conectar una fuente de energia externa VDD, como se
muestra en la siguiente Figura. La ventaja de este método consiste en que no
requiere de un MOSFET pull up, y el bus queda libre de llevar otro trafico durante
el tiempo de conversién de temperaturas.®

Figura 26. Esquema de conexion del DS18B20 con fuente externa

b. Mdédulo de alimentacién

Este mddulo posee un panel solar que se constituye la fuente de energia principal
de este nodo, enseguida se encuentra un controlador de carga solar Phocos CA,
que es un aparato moderno que incorpora toda una serie de caracteristicas
sobresalientes, como: 3 LEDs para una visualizacion clara del estado de las
baterias, conectores para cables de 16mm? compensacién de temperatura y
proteccion electronica sin fusibles. El controlador de carga solar protege a las
baterias contra una posible sobrecarga y evita que sean fuertemente descargadas
durante los consumos por el nodo coordinador-actuador. El proceso de recarga
ocurre durante multiples estados los cuales incluyen adaptacion automatica a la
temperatura ambiente para una 6ptima recarga de la bateria.

Definidos los elementos que componen el nodo coordinador-actuador, se observa
gue no tienen un mismo voltaje de alimentacion para su funcionamiento, por lo
cual se procede a utilizar reguladores de tension, encargados de reducir el voltaje
proveniente del panel solar y de las baterias, a los valores que los dispositivos
electrénicos que conforman el nodo necesitan para su correcto funcionamiento.

En este sistema, se emplean siete reguladores de voltaje de diferentes valores de
tensidon en su salida, de los cuales, cuatro de ellos son de 5V, dos reguladores de
3,3V y un regulador de 12V. El nimero de reguladores se determind por la

19 AVILES TAPIA, Pablo y SALTO ALVAREZ, Paul. Disefio, construccién e implementacién de un triedro
electrdnico segun la norma INEN para monitoreo de temperatura de la empresa Fibro Acero.2010. pag.30
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corriente méxima que los elementos pueden llegar a consumir en su
funcionamiento.

Figura 27. Mdédulo de alimentacion nodo coordinador-actuador

c. Mddulo de potencia

Este mddulo recibe las 6rdenes de encendido o apagado de electrovalvulas,
provenientes del médulo de adquisicion y control. Este modulo esta formado por
opto acopladores, transistores TIP120 y las electrovalvulas.

Los opto acopladores, también llamados optoaisladores o aislador acoplado
Opticamente, es un dispositivo de emision y recepcion que funciona como un
interruptor, suelen ser elementos que sustituyen a los relés tradicionales. Se
utilizan para aislar dos circuitos, el médulo de adquisicion y control del llamado
circuito de potencia.

Figura 28. Opto acoplador EL817

Los TIPs 120, son un ejemplo de par Darlington, la ganancia de corriente segun
las especificaciones del fabricante es de 1000 hrs, y la maxima corriente que

52



puede circular por el colector es de 5 A. Ademas de los dos transistores propios
del par Darlington, este dispositivo, lleva un diodo adicional y un par de
resistencias con fines de proteccion. Estos componentes se utilizan para conectar
componentes de gran consumo como son las electrovalvulas.

Figura 29. TIP120

Fuente: Hoja de datos TIP120

Finalmente, las electrovalvulas que componen el sistema, son dispositivos que
responden a pulsos eléctricos. Gracias a la corriente que circula a través del
solenoide es posible abrir o cerrar la valvula controlando, de esta forma, el flujo de
agua. Al circular corriente por el solenoide genera un campo magnético que atrae
el nacleo movil y al finalizar el efecto del campo magnético, el ndcleo vuelve a su
posicion, en la mayoria de los casos, por efecto de un resorte.™

Figura 30. Electrovalvulas del sistema

Electrovalvula de 3.3V DC

Electrovalvula 12V DC

" DISTRITEC SA. ¢Qué es una electrovélvula y para qué sirve? [en lineal.
<http://www.distritec.com.ar/detalleNovedad.php?titulo=%BFQU%C9%20ES%20UNA%20ELECTROV%C1LV
ULA%20Y%20PARA%20QU%C9%20SIRVE>.[citado el 10 de enero del 2015]
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Posteriormente, para la realizacion del disefio electréonico y pruebas de
funcionamiento se ha utilizado el software Proteus. Proteus es una herramienta
software que permite la simulacion de circuitos electronicos con
microcontroladores sin necesidad de desarrollar el hardware. Sus reconocidas
prestaciones lo han convertido en el mas popular simulador software para
microcontroladores PIC.*?

El disefio del nodo coordinador-actuador fue realizado en el programa Isis
Professional 7, como se observa en la figura 31.

Figura 31. Diseiio final del nodo coordinado-actuador en ISIS 7

En base al disefio de la Figura 31, se realiza el montaje del sistema en protoboard
para verificar su correcto funcionamiento, y realizar la posterior construccion de la
placa del nodo coordinador-actuador con la ayuda de PCB Wizard 3.50.

2 LARA, Joaquin y NIEVAS, Salustiano. PROTEUS. [en linea]. <http://www.pic16f84a.org/ique-es-
proteus.html>. [citado el 10 de enero del 2015]
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Figura 32. Montaje en protoboard del nodo coordinador-actuador

Para la construccion de la placa del nodo coordinador-actuador, se decide separar
el modulo actuador y el modulo de alimentacion del médulo de adquision y control
del sistema. Obteniendo de esta manera tres placas individuales, pero que se
encuentran juntas dentro del mismo nodo.

Figura 33.Moddulo de alimentacion del nodo coordinador-actuador

hikhRkR
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Figura 34. Mddulo de adquisicion y control del nodo coordinador-actuador

Figura 35. Mdodulo actuador del sistema
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4.4.4 Nodos sensores

Para el disefio de estos nodos, se tuvo en cuenta, que son los encargados de
obtener los datos provenientes de la humedad del suelo. A partir de esto, se
definen los elementos que forman parte de los nodos sensores. Estos nodos se
componen de tres médulos: médulo de adquisicion y control, modulo actuador y
modulo de alimentacion. En la Figura 36 se observa el diagrama de bloques de los
nodos sensores.

Figura 36. Diagrama de Bloques Nodo Sensor

XBEE o
PRO 52B

MODULO DE ADQUISION

Y CONTROL
RS232 [ LCD }
PIC18F4550 MODULO
HUMEDAD <
ACTUADOR

T

PANEL —> CARGADOR DE — BATERIAS

BATERIAS

MODULO DE ALIMENTACION

a. Mddulo de adquisicion y control

Este médulo tiene como unidad central el PIC18F4550, cuyas caracteristicas se
mencionaron anteriormente. El PIC se encarga de la adquision de los datos
provenientes del sensor de humedad del suelo. El sensor que se utiliza para este
fin es el SEN0114, el cual utiliza dos sondas para pasar corriente a través del
suelo. La cantidad de agua determina la corriente que circula, de tal manera que a
mas agua hace que la corriente en el suelo se conduzca mas facilmente (menos
resistencia), mientras que el suelo seco conduce menos corriente (mayor
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resistencia). Las Especificaciones de este sensor se observan en la siguiente
tabla.

Tabla 7. Especificaciones sensor de humedad SEN0114

Fuente de alimentacion: 3,3Vo5V

sefial de tension de salida: 0~4.2v

corriente: 35mA

Pin definicion: 1 salida anal6gica
2-GND
3-Power

Tamano: 60x20x5mm

Rango de valores: 0 ~ 300: suelo seco
300 ~ 700: suelo humedo
700 ~ 950: en el agua

Figura 37. Sensor de humedad del suelo SEN0114

Una vez el sensor suministra al PIC el valor de humedad presente en el suelo que
lo rodea, este dato es enviado al nodo coordinador-actuador gracias al médulo
Xbee PRO ZB serie 2. ElI PIC y el modulo Xbee se comunican por medio del
protocolo RS232. Ademas del valor de humedad del suelo, son enviados los datos
del voltaje de baterias y panel solar que forman el nodo. Estas variables se las
puede visualizar en tiempo real en cada nodo por medio de las pantallas LCD que
disponen.

b. Médulo actuador

Este modulo esta formado por optoacopladores y relés. El relé es un dispositivo
electromecanico que hace la funcion de un interruptor controlado mediante un
circuito eléctrico, que por medio de una bobina y un electroiman acciona uno o
varios contactos que permiten cerrar o abrir circuitos eléctricos independientes.
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Para estos nodos, se utilizan cuatro relés, los cuales son controlados por medio
del PIC18F4550, quien les envia a través de los optoacopladores un 1 I6gico para
encenderlos o un 0 l6gico para apagarlos, segun el sistema lo requiera. Cada relé
tiene una funcion especial. El primero de ellos se encarga de activar el control de
carga para la bateria 1, el segundo controla la carga de la bateria 2 del sistema, el
tercer relé habilita la alimentacion del circuito con la bateria 1 mientras que el
cuarto relé habilita la alimentacion del circuito con la bateria 2.

c. Mddulo de alimentacién

Este modulo se compone de un panel solar, un cargador de baterias y las
baterias. El Circuito cargador es alimentado por el panel solar y esta basado en el
regulador ajustable LM317. El esquema de cargador para baterias de 6v fue
tomado de las aplicaciones de datasheet de National semiconductor, en donde
establece una corriente pico de 0.6A.'* Los reguladores LM317 tienen apagado
térmico interno para proteger el dispositivo contra el recalentamiento. Un disipador
de calor puede ser requerido en funcion de la disipacion de potencia méaxima vy
temperatura ambiente maxima de la aplicacion.

Figura 38. Esquema del cargador de baterias de 6V

LM317

v
ovTo 40y —@—fVin  Vour

ADJ

+
= 1000uF**

2N2222

 TEXAS INSTRUMENTS. [en linea]. <http://www.national.com/>. [citado el 11 de abril de 2014]
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El disefio de los nodos sensores fue realizado en el programa Isis Professional 7,
como se observa en la figura 39.

Figura 39. Diseiio final del nodo sensor en ISIS 7

En base al disefio de la Figura 39, se realiza el montaje del sistema en protoboard
para verificar su correcto funcionamiento, y realizar la posterior construcciéon de la
placa del nodo coordinador-actuador con la ayuda de PCB Wizard 3.50.
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Figura 40. Placa del nodo sensor

4.5 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

Antes de realizar la implementacion del sistema, se procede a realizar un
dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico en el sitio de prueba, para
conocer por medio de este, el nUmero de paneles y baterias que componen cada
nodo.

45.1 Dimensionamiento del sistema solar fotovoltaico

El propésito del dimensionamiento del sistema fotovoltaico (FV) es el calculo del
namero de paneles y baterias, necesarias para suministrar de modo fiable un
determinado consumo de voltaje durante un afio tipico. El dimensionamiento de
los sistemas fotovoltaicos ha sido objeto de amplios estudios tedricos, dando como
resultado, métodos simples, hasta complejos modelos matematicos.**

" TECNOLOGICO DE ESTUDIOS SUPERIORES ECATEPEC. Libro de ciencia y tecnologia No. 2. 2009. Primera
Edicion.
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Para evaluar el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se analizaron dos
métodos, el primero, es un método sencillo que se puede realizar con célculos
simples “a mano”, el segundo requiere un software especializado para realizar el
dimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico. Los métodos analizados
fueron:

e Método Directo
e Software Censol 5.0

A. El método Directo™ de dimensionamiento sélo toma los valores definidos
por el consumo y el tipo de sistemas de captacion y acumulacién que se
utilizara, no toma en consideracion parametros geograficos, por lo cual este
no es el mas adecuado si se requiere el dimensionado de sistemas de gran
envergadura, pero si nos puede dar una primera aproximacion del tamafio
del sistema que debemos instalar.

Tabla 8.Definicion de los elementos que conforman el nodo coordinador-actuador

Numero de Potencia del Horas de Potencia total
Artefacto Artefactos | artefacto (W) | uso diario (W)
A B C (AxBxC)

Xbee Pro ZB serie 2 1 0.6765 10 6.765
Convertidor nivel 16gico 1 0.11 10 1.1

Modem M95 1 3.75 10 37.5
Electrovalvula 12V 1 3.996 1 3.996
Electrovalvulas 3.3V 3 0.66 1 1.98

Sensor de lluvia 1 0.175 10 1.75

Sensor del tangque 1 0.175 10 1.75

Sensor de temperatura 1 0.075 10 0.075

Reloj 1 0.02 24 0.48
Microcontroladores 2 0.19 24 9.12

LCD 1 0.0075 24 0,18

Suma de potencias 64.696

Tabla 9. Definicion de los elementos que conforman el nodo sensor

Numero de Potencia del Horas de Potencia total

Artefacto Artefactos artefacto uso diario (AxBXC)

> METODO DIRECTO. [en linea]. < http://antusol.webcindario.com/dimensionamientouno.html>. [citado el
15 de marzo de 2015 ]
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A (W) C (W)
B

Xbee Pro ZB serie 2 1 0.6765 10 6.765
Convertidor de nivel l6gico | 1 0.11 10 1.1

LCD 1 0.0075 24 0,18
Sensor de humedad 1 0.175 10 1.75

Relé 4 0.3472 2 2.778
Microcontrolador 1 0.19 24 4.56

Suma de potencias (D) 17,133

A continuacion se procede a calcular el nUmero de paneles necesarios para el
funcionamiento del sistema.

Tabla 10.Calculo nimero de paneles nodo coordinador-actuador

(E) Tension del sistema 12V
(F=D/E) Corriente del sistema por hora 5.4 Ah
(G) Promedio horas de sol por dia 8
(H=F/G) Corriente que debe suministrar el sistema por dia | 0.67 A
(D Corriente del panel seleccionado 0,61 A
(J=H/1) Nimero de paneles 1,1

Tabla 11. Calculo nimero de paneles nodo sensor

(E) Tension del sistema 6V
(F=D/E) Corriente del sistema por hora 2,85 Ah
(G) Promedio horas de son por dia 8
(H=F/G) Corriente que debe suministrar el sistema por dia | 0.36
(I)Corriente del panel seleccionado 05A
(J=H/1) Nimero de paneles 0.71

En seguida se calculara el nimero de baterias en donde es necesario incluir el
namero de dias sin sol que el sistema debera funcionar, lo cual debe ser preciso
ya que un sobredimensionamiento de esto aumentara el costo del proyecto.

Tabla 12.Calculo de baterias del nodo coordinador-actuador

(F) Corriente del sistema por hora (Ah) 5.4 Ah
(K) Numero de dias sin sol 2
Capacidad necesaria de las baterias (L=F x K) 10.8

(M) Capacidad de las baterias segin especificaciones del | 7 Ah
fabricante (Ah)

(N=L/M) NUumero de baterias 1.5
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Tabla 13. Calculo baterias nodo sensor

(F) Caorriente del sistema por hora (Ah) 2.85 Ah
(K) Numero de dias sin sol 2
Capacidad necesaria de las baterias (L=F x K) 5.7

(M) Capacidad de las baterias segun especificaciones del | 7 Ah
fabricante (Ah)

(N=L/M) NUumero de baterias 0.8

B. El software CENSOL5' (© PROGENSA, 2006), se presenta, como una

herramienta de indudable valor e interés didactico y profesional. Aprender,
comprender, analizar y calcular el dimensionamiento de un sistema
fotovoltaico es su funcion. En este sentido, CENSOLS5 es un firme candidato
a convertirse en un referente de software de utilidad para abordar el estudio
de los sistemas de aprovechamiento de la energia solar, comprender sus
fundamentos, analizar su comportamiento y realizar el dimensionado béasico
de instalaciones. Mas que un programa, CENSOLS5 es un completo paquete
informatico que incluye hasta 12 modulos especificos.

Figura 41. Mddulos contenidos en el programa CenSOL5

Para esta investigacidon, se analizara la pestafia “Solar fotovoltaica”, el cual
muestra una serie de parametros que debemos tener en consideracion para
el dimensionado, uno de los datos mas importantes que se debe considerar
es la radiacion diaria media, la cual es bastante facil de obtener mediante
este software en el médulo Base de datos de radiacion. Esta base de datos
es mundial, al seleccionar el pais permite escoger la ciudad, al seleccionar

'® Informacién sobre el programa Censolar, 2005-2014

64



la ciudad muestra la radiacion en MJ /m2 y en Kwh/m2, de aqui se obtienen
los datos para traspasarlos al médulo solar fotovoltaica.

Figura 42. Mdédulo Base de datos de radiacion

H. MONTENEGRO (+05.7%)
H. PALCIO (+02.9%)
H. PIUNTI (+06
HONDA (+05.2°
IAUARETE (+00.6°)
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HAR ABR Hay JUN JUL AGD SEFP OCT Row DIC MEDIA
‘Menul MJ/m2: 15.9 15.0 14.7 14.5 14.8 14.1 14.3 151 15.5 15.3 14.9 151 14.9
kw-h/m2: 4.4 4.2 4.1 4.0 4.1 3.9 4.0 4.2 4.3 4.2 4.1 4.2 4.1

Otro elemento que es necesario tomar en cuenta es el consumo diario de
energia que debemos satisfacer, para ello se deben considerar y definir los
artefactos eléctricos que se van a utilizar.
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Figura 43. Dimensionamiento realizado por el software del nodo coordinador
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Como resultado del dimensionamiento del sistema fotovoltaico del nodo
coordinador-actuador, se obtiene que son necesarias dos baterias de 12V
7Ah para la alimentacion del nodo y un panel solar de 18V. Con estos
elementos se busca proporcionar el voltaje suficiente a cada elemento que
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compone el nodo. Mientras que para el nodo sensor se hace necesario el
uso de 2 baterias de 6V 7Ah y un panel solar de 12V.

4.5.2 Construccion Nodo Coordinador-Actuador

Para la construccion del nodo Coordinador-Actuador se realizd los siguientes

pasos:

1.
2.

3.

Adquirir la lista de Materiales del ANEXO D

Fabricar el Circuito Impreso haciendo uso del método de transferencia
térmica

Montaje de los elementos electronicos

Figura 45.Fabricacion del circuito impreso nodo coordinador-actuador

4.

5.

Programacion de los PICs 16F887 y 18F4550.

Para programarlos se utilizé el compilador CCS. ElI Compilador C de CCS
dispone de una amplia libreria de funciones predefinidas, comandos de pre-
procesado y ejemplos. Ademas, suministra los controladores (drivers) para
diversos dispositivos. ElI compilador CCS C utiliza lenguaje de
programacion C estdndar y ademas de las directivas estandar (#include,
etc.), suministra unas directivas especificas para PIC (#device, etc.);
ademas tiene un editor que permite controlar la sintaxis del programa®’

Configuracion del Xbee como Coordinador.

7 GARCIA BRENO Eduardo. Compilador C CCS y Simulador PROTEUS para MICROCONTROLADORES PIC.
Barcelona, Espafia, Alfaomega, p. 23.
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El hardware coordinador es el encargado de conseguir que exista
comunicacién entre el nodo coordinador-actuador y los nodos sensores. El
programa utilizado para configurar los XBee es el X-CTU.

Figura 46. Software X-CTU

X-CTU = =

About
PC Settings | Range Test ] Terminal ] b odem Ennfiguratinn]

Com Port Setup
Select Cam Port

Baud 9600 -
Flows Control | NOME -
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Stop Bitz 1 -
Test / Query |
Host Setup | User Com Ports | Metwork Interface
AP Feponze Timeout
[ Enable &Pl S ’T

-

AT command Setup
A5CI Hex

Cormmand Character [CC) * e
Guard Time Before (BT) | 1000

tdodem Flazh Update
[~ Mo baud change

Para programar los médulos XBee solamente es necesario utilizar las
pestafias de PC settings y la de Modem Configuration. Las pestafias Range
Test y Terminal son para poder verificar y comprobar el correcto
funcionamiento de los médulos.

La configuracion que se observa en la siguiente figura, es la misma para el

modulo Xbee colocado como coordinador y para los modulos conectados
como Routers.
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Figura 47. Configuracion para los médulos Xbee

Baud 3&00 -

Flews Contral |HOME -

Data Bits g :"
Parity MONE :I'
Stop Bits 1 -

En la pestafia Modem Configuration es donde se indica cual se quiere que sea el
funcionamiento del modulo XBee y la configuracion del mismo como por ejemplo
el canal de comunicacion, el PAN ID, etc.

En la Tabla 14 se puede ver la configuracibn necesaria para el correcto
funcionamiento del coordinador.

Tabla 14. Configuracién basica Modem Configuration del coordinador

Channel 11

PAN ID 2222
Destination Address High 0
Destination Address Low FFFF
Serial Number High 13A200
Serial Number Low 40BE4403

» Channel 11 es el canal que se ha asignado al médulo XBee para realizar la
comunicacion.

» El parametro PAN ID es el identificador de la red, en este caso se ha
indicado que usen el identificador 2222.

» Los parametros de Destination Address High y Destination Address Low
estan configurados con el valor cero, esto le indica al médulo XBee del
coordinador que la informacién se envia a todos los modulos de los
dispositivos finales que estén en el mismo canal y que contengan la misma
PAN ID.

» Los parametros Serial Number High y Serial Number Low son los datos
identificativos del modulo XBee colocados en el coordinador (No son
modificables por el usuario).

Una vez configurado el médulo Xbee, se procede a comprobar su correcto

funcionamiento dando click en el botén Test/Query. Si la configuracion es
correcta aparecera la siguiente ventana.
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Figura 48. Comunicacion correcta X-CTU y el médulo Xbee coordinador

! Com test / Query Modem

Commurication with modem.. 0k
b odem firrmaare version = 2247
todem wpe = =<B24-2B

Serial Mumber = 13420040BE 4403

Fetry

Ok,

Figura 49. Mddulo de alimentacion del nodo coordinador-actuador
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Figura 50.Maédulo de potencia nodo coordinador-actuador

Figura 51. Médulo de adquisicion y control del nodo coordinador-actuador
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45.3 Construccion Nodos sensores

Para la construccién de los nodos sensores se realiz6 los siguientes pasos:

1. Adquirir la lista de materiales del ANEXO D
2. Fabricar el Circuito Impreso haciendo uso del método de transferencia
térmica

Figura 52. Circuitos impresos de los nodos sensores

3. Montaje de los elementos electronicos
4. Programacion de los PICs 18F4550 con ayuda del compilador CCS
5. Configuracién de los Xbee como Routers.

En la figura 53, se observa la pestafia Modem Configuration con la configuracion
necesaria para el correcto funcionamiento de los modulos Xbee ubicados como
Routers.
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Figura 53. Modem Configuration para los Médulos Xbee Routers

En la Tabla 15 se puede ver la configuracibn necesaria para el correcto
funcionamiento de los Routers.

Tabla 15. Configuracién basica Modem Configuration de los Routers

Channel 11

PAN ID 2222
Destination Address High 0
Destination Address Low 0

Serial Number High 13A200
Serial Number Low 40BE4403
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6. Configuracion modem

El modem M95 se configuré utilizando comandos AT. Los comandos AT
son instrucciones codificadas que conforman un lenguaje de comunicacion
entre el hombre y un Terminal MODEM.

Para configurar el modem, se ejecuta Hyperterminal a una velocidad de
9600 baudios. Lo primero que se hace es dar el comando AT y el modulo
debe responder.

» Con el comando ATI, se obtienen las caracteristicas principales del
modulo.

AT+GMI me retorna los requerimientos y datos técnicos.

AT+IPR=? Indica las velocidades a la que puede trabajar el modem.
AT+IPR? me indica a la velocidad que se encuentra el modem
AT+IPR=9600 sirve para establecer la velocidad a la que va a
trabajar el modulo.

AT+COPS? me verifica a la empresa que pertenece la SIM que se
encuentra en el modem.

VVVYY

A\

Figura 54. Configuraciéon Modem M95
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» AT+quiopen="udp”,” 181.52.246.167”, 80. Este comando me permite
configurar el puerto y la IP del servidor al que se conectara.

» AT+qisend(enter), después se digita lo que se va a enviar y
finalmente se da Ctrl+Z. Este comando sirve para enviar datos al
servidor.

» AT+CMGF, configura el tipo de mensaje, si se envia 1 es texto y si
es 0 es PDU.

» AT+CMGD, sirve para borrar un mensaje de texto.

» AT+CMGS, me envia el mensaje de texto

Figura 55. Nodo Sensor

4.5.4 Construccion del sistema de riego por goteo

Para construir el sistema de riego por goteo, se debe tener en cuenta que un
sistema de riego por goteo es un sistema de humedecimiento limitado del suelo,
en el cual se aplica el agua unicamente a una parte del volumen del suelo
ocupado por una planta, dirigido a la zona radicular de la misma, por lo tanto, el
sistema de riego por goteo es un sistema de riego localizado de alta frecuencia
(RLAF).

Las partes de instalacion de un sistema de riego por goteo son:
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e Estaciéon de riego: conjunto formado por el sistema de bombeo, el
tratamiento primario y secundario, el filtrado conformado por filtro de arena
y filtro de malla y el control de presion de agua de riego mediante
manometros, llaves de paso, valvulas hidraulicas, reguladores de caudal,
reguladores de presion. También se incluye el sistema de fertilizacion o
fertirrigacion.

e Goteros o0 emisores: el gotero es el elemento que entrega agua a la planta
por lo tanto, la parte mas importante de la instalacion, y debe reunir los
siguientes criterios:

o Bajo caudal, implica utilizar diametros pequefos

o Alta presion.

o Diametro de entrega maxima, el didmetro de entrega debe ser lo
mayor posible para evitar obstrucciones del gotero, causados por
particulas que no se filtraron.

e Mangueras: son tuberias provistas de emisores de tipo goteros espaciados
entre 30 cm y 1m. (LEGARDA BURBANO, GARCIA CRIOLLO, & RUIZ,
2002)

Teniendo en cuenta los aspectos para el disefio de un sistema de riego por goteo,
se determina que se adoptaran los patrones de localizacion de los laterales en
riego por goteo.

Figura 56. Patrén de localizacidn de los laterales en riego por goteo

Fuente: (LEGARDA BURBANO, GARCIA CRIOLLO, & RUIZ, 2002)

Donde:
Dh= distancia entre laterales

Dg= distancia entre goteros
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Dp= distancia entre plantas

455 Instalacion del sistema

Con las placas lista de los nodos, se procede a realizar la instalacion del sistema
en el sitio de prueba.

1. Se procede a sembrar el maiz en los surcos. Para poder realizar
comparaciones con el crecimiento de las plantas que seran
monitoreadas con el sistema, se siembra junto al sistema dos surcos
mas donde las plantas de maiz seran regadas manualmente. Se empled
un maiz Porva certificado para la presente investigacion, sus
especificaciones se observan en la siguiente tabla.

Tabla 16. Especificaciones maiz Porva

Germinacion % 95

Pureza % 99

Lote No. 001-14
Comprado en impulsemillas

Figura 57. Siembra del maiz en el sitio de prueba
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2. Se realiza la instalacion del sistema hidraulico, el cual esta formado por
un tanque de agua de 500 litros, tuberia en PVC de %", cintas, goteros
de precision, llaves de agua para el riego manual y las electrovalvulas.

Figura 58. Sistema hidraulico en el sitio de prueba

3. Se instalan los nodos en el sitio de prueba

Figura 59. Instalacion de los nodos en el sitio de prueba
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5. RESULTADOS

5.1 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

Se corrobora la correcta conexion de los componentes electronicos en cada una
de las placas, para posteriormente poder conectarlas sin ningun inconveniente a la
alimentacion que cada una requiere.

Como paso siguiente se prueba la comunicacion de la red, enviando tramas de
prueba y de descubrimiento de nodos

Por otra parte, con el funcionamiento del sistema se observa que el cultivo
presenta uniformidad y la separacion entre hojas es menor a un cultivo regado
manualmente.

5.2.1 Nodo Coordinador-Actuador

Este nodo es el mas importante, ya que es el encargado del control de todo el
sistema, se comprueba su correcto funcionamiento etapa por etapa, siendo
exitosas cada una de ellas.

Entre las pruebas realizadas se resaltan las realizadas con el sensor de
temperatura, para asegurar una fiabilidad en los datos arrojados por este. Para
esto primeramente se busca comparar este sensor con un termo higrometro digital
calibrado. En donde se encontré que el sensor presentaba un error de 0.2 grados
Celsius respecto al Termo higrometro. Pero se evidencia que el sensor DS18B20
responde mas rapidamente a cambios de temperatura en el ambiente que el termo
higrometro.
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Figura 60. DS18B20 Vs. Termo higrometro HTC-2

Otra prueba que se realizé al sensor de temperatura, consistio en tomar medidas
de temperatura cada diez minutos durante una hora en una habitacion cerrada
obteniendo los siguientes datos en grados centigrados.

Tabla 17. Datos de temperatura de una habitacidn cerrada

DATO1 | DATO2 | DATO3 | DATO4 | DATOS5 | DATO6 | PROMEDIO | DESVIACION
ESTANDAR
18 18 18 18 17.5 17.5 17.8333333 | 0.3333333

La tercera prueba consistié6 en hacer medidas con el sensor cada 10 minutos
durante una hora en el sitio de prueba para obtener los siguientes datos en grados
centigrados:

Tabla 18. Datos de temperatura en el sitio de prueba

DATO1 | DATO2 |DATO3 | DATO | DATOS5 | DATO6 | PROMEDIO | DESVIACION
4 ESTANDAR
27.5 26 26.5 25 24.5 23 25.4166667 | 12.7083333

5.2.2 Nodos sensores

Se implementaron dos nodos sensores, para un monitoreo mas preciso del cultivo.
Cada nodo fue probado individualmente y en conjunto.

La forma de probarlos fue la de realizar la lectura de los sensores de humedad,
con el sistema y con ayuda de un Arduino Mega, obteniendo que las medidas eran
las mismas. Ademas se realiz6 la lectura del estado de las baterias y el voltaje
proveniente del panel solar; datos que serian visualizados en la pantalla LCD que
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dispone cada nodo y comprobados con la ayuda de un multimetro digital. Para la
prueba en conjunto de los nodos sensores, se realiza él envié de los datos
recogidos por cada nodo sensor al nodo coordinador-actuador.

5.2.3 Nodo Central

Al cargar el servidor Web se debe pulsar el boton iniciar, inmediatamente se
empieza la visualizacion en tiempo real de las diferentes variables que componen
el sistema, como: humedad del suelo en cada surco, temperatura del ambiente,
estado de las baterias y paneles que componen cada nodo.

5.2.4 Célculos con el sistema

Con el sistema en funcionamiento, se realiza el calculo de:

¢ AHORRO DE AGUA: Partiendo de que el cultivo tiene una separacion entre
surcos de 40cm y una separacion entre plantas de 50cm se estima que
para una hectarea de 10.000m? el nimero de plantas es aproximadamente
de 33.333.

Para calcular la humedad aprovechable del suelo, en términos de lamina de
altura de agua, se utiliz6 la siguiente expresion, con la cual se permite
estimar el volumen que se aplicara a cada planta diariamente.

cc — PMP) d,

LAA = C Za
“*( 100% /4,

* Pr,

Donde:

C, = Coeficiente de agotamiento o reposicidn para cultivos sensibles
0.3 para cultivos sensibles
0.6 para cultivos resistentes a la sequia

CC = Capacidad de campo con base en peso, en %

PMP = Punto de marchitez con base en peso, en %

da = Densidad aparente del suelo, en gr/cm?

dw = Densidad del agua, en gr/cm®

Pre = Profundidad representativa de la muestra de suelo analizada (mm)
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Para el calculo de la densidad aparente del suelo se utiliza la siguiente
expresion:

da =255 _ 135
a—VS— .

Wss = peso suelo secado hasta peso constante = 2060gr
Vs = Volumen original de la muestra = 1560cm?®

Con los datos obtenidos del estudio de suelos realizado en el laboratorio de
suelos de la Universidad de Narifio, se realizoé el calculo de la lamina de
agua aprovechable LAA.

1,35gr
LAA = 06 (44,90%—20,79%) —cm3 5e
= (0.6 * * *
100% gr_ e
cm3

LAA = 4,88mm

En riego por goteo solo un porcentaje del area del suelo es humedecida, por tanto,
es necesario corregir el valor de la lamina por un porcentaje de area humeda
(%Pw), con ayuda de la siguiente expresion.

LAAC = LAA * %Pw

El area humedecida por los goteros es aproximadamente:

Ayp = 0,3m * 0,3m = 0,09m?

Pero ahora debemos multiplicar este valor por las 10 plantas del sistema, dando
un area total de:

Ar =0,09m? x 10 = 0,9m?

Ahora para calcular el porcentaje de suelo humedecido se hace uso de una regla
de 3 simple, partiendo de que el area del cultivo es de 3 m?, se tiene:
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0,9 m? 100
%Pw = ——=30%

Con él % de area humeda, se estima el valor corregido de la lamina de agua
aprovechable LAAC

LAAC = 4.88mm * 30%
LAAC = 1,464mm = 1,464Litros por planta

Un milimetro de altura corresponde a un litro por metro cuadrado de terreno.

Para estimar el ahorro de agua del sistema se parte del consumo de agua por
cada apertura de electrovalvulas, en donde se evidencia que con tan solo
accionarlas una vez al dia es suficiente para la alimentacion de la planta en ese
dia, los resultados se presenta en la tabla 19, ademas se evidencia que existe una
relacion entre la estimacion tedrica y la estimacién en la practica del ahorro de
agua con el sistema.

Tabla 19.Consumo de agua por medio del riego por goteo controlado

No. De Plantas Consumo de agua en (Litros)
1 1.558
10 15.58
33.333 51.932,814

Estos datos fueron obtenidos con ayuda de un vaso de precipitados o Beaker de
2000 mL de capacidad, el cual fue ubicado en los goteros de una de las planta
para recoger el agua suministrada por ellos y asi obtener los datos consignados
en la tabla 21.

El consumo de agua utilizando el riego manual se presenta en la siguiente tabla:

Tabla 20. Consumo de agua por medio de riego manual

No. De Plantas Consumo de agua en (Litros)
1 1,7
10 17
33.333 56.666,1

Finalmente se estima el ahorro de agua con una regla de 3 simple:
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] 51.932,814 * 100%
%Consumo sistema = T =91,64%

Por lo tanto el ahorro del sistema es de:

100% — 91,64% = 8,3529%

e CANTIDAD DE FERTILIZANTE A UTILIZAR: Para realizar el calculo de la
cantidad de fertilizante a utilizar, se parte sabiendo que los goteros son de
precision, los cuales riegan 4 litros de cualquier liquido por hora. Se realiza
el calculo para 10 mL este procedimiento es mostrado a continuacion.

_ 3600segundos * 10mL
B 4000mL

X = 9 segundos

X= Tiempo de activacion de los actuadores para efectuar el fertirriego

e CONSUMO DE POTENCIA: Otro calculo realizado fue el consumo de
potencia del sistema.

» Nodo coordinador — Actuador: Todo el nodo en funcionamiento
incluidas las electrovalvulas tiene un consumo de 17W, cabe resaltar
que el mayor consumo de potencia se concentra en el modem y en
las electrovalvulas que en total son 4: una para el fertirriego, dos
para riego por goteo y una para apertura del agua del tanque
principal.

> Nodo sensor: Todo el nodo en funcionamiento incluido la luz de
fondo de la LCD tiene un consumo de 0.9W

¢ CONSUMO DE AGUA: Con ayuda del aplicativo cliente ubicado en los
nodos remotos, se obtiene la siguiente figura que revela el consumo de
agua de un surco del sistema en un mes.
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Figura 61. Consumo de agua del surco 1 en un dia

Figura 62. Registro de humedad surco 1 en un dia de lluvia
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6. CONCLUSIONES

Las redes Inalambricas de sensores son excelentes para llegar a lugares donde se
dificulta la instalacion de dispositivos y su tasa de transmision de datos es
pequefia.

El Sistema Operativo Android se perfila a futuro, como la plataforma a dominar el
mercado de los dispositivos moviles, debido a su caracter libre y su desarrollo
abierto. Ademés porque Android ofrece un entorno de desarrollo que facilita la
implementacion de aplicaciones de manera facil.

Con el dimensionamiento del sistema fotovoltaico, se tiene que para la
energizacién del nodo coordinador-actuador son necesarias dos baterias de 12V
7Ah y un panel solar de 18V, mientras que para el nodo sensor se hace necesario
el uso de 2 baterias de 6V 7Ah y un panel solar de 12V.

El ahorro de agua del sistema por medio del riego controlado es del 8%, en
comparacion con el riego manual realizado.

En la presente investigacion, se evidencia la aplicacion de cinco de las
herramientas de la Agricultura de Precision: Muestreo del suelo, percepcién
remota, dispositivos electrénicos, redes de comunicaciones y software. Las cuales
permitieron el cumplimiento de los objetivos planteados.

El sensor de humedad de suelo SENO114, empleado en el sistema maneja el
principio de continuidad. . Dicho sensor debe ser acondicionado a cada suelo,
porque no todos los suelos son iguales, su salinidad puede ser mayor 0 menor.

El manejo de una Base de Datos ademdas de almacenar datos, permite analizar
cOmo esta el sistema por hora, dia, mes, afo.

Con el estudio de irradiacion solar con el equipo Solar 100 — Amprobe, se
evidencia que el sitio de prueba es apto para la instalacion de paneles solares.
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7. RECOMENDACIONES

Es importante proteger adecuadamente los circuitos electronicos, puesto que la
humedad los puede dafar.

Se recomienda una carga promedio de una hora de las baterias de los nodos
sensores antes de realizar las mediciones.

Para hacer uso de los Mddulos XBEE es necesario proteger los médulos de
cambios bruscos en su alimentacion pues los dispositivos ZigBee son sensibles a
fallas de voltaje y pueden resultar averiados de forma permanente, lo aconsejable
es el uso regulador de 3.3V para asegurar un voltaje constante y un convertidor de
niveles légicos.

Es recomendable mantener la linea de vista entre los dispositivos Xbee de tal
manera que la comunicacion sea los mas eficiente posible.

Se recomienda impermeabilizar los pines de los sensores de humedad,
temperatura y lluvia con silicona liquida y esperar que endurezca totalmente en un
periodo de 1 dia y medio a 2 dias para poder utilizarlo.

Para un trabajo futuro, se recomienda la incorporacion de algun tipo de
almacenamiento en el sitio de prueba, por ejemplo una memoria SD.

Se recomienda el uso de mdodulos Xbee que utilicen una antena RSPA, la cual

puede ser manipulada facilmente para mejorar la eficiencia en la comunicacion
inalambrica.
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ANEXO A. Generalidades del maiz

A. Caracteristicas generales del maiz

El maiz es un cultivo de régimen anual, su ciclo vegetativo oscila entre 120 y 140
dias, desde la siembra hasta la cosecha, dependiendo del material genético, el
medio ambiente y las plagas y/o enfermedades.

Con la temperatura (20-25 ° C), humedad y aireacion apropiadas, el maiz germina
dentro de los seis dias posteriores a la siembra. Para una buena produccion de
maiz, la temperatura debe oscilar entre 20y 30°C.

B. Requisitos del suelo

La condicion ideal de humedad del suelo, para el desarrollo de maiz, es el estado
de capacidad de campo, la cantidad de agua durante la temporada de crecimiento
no debe ser menor de 300mm, y la 6ptima entre 600 y 1000mm.

Se requiere un terreno suelto, preferiblemente de 20-25cm. De profundidad y una
cama de siembra de 8-10 cm, para asegurar una buena germinacion.

C. Etapas de desarrollo

Schutte y meir (1981) analizaron el crecimiento de la planta de maiz (zea mays L.)
desde el momento en que se produce la germinacién de la semilla, pasando por la
etapa de establecimiento, hasta su espigamiento. En su estudio centran la
atencion en describir las principales estructuras de la planta, aunque también
abordan el tema de la influencia que ejercen los factores ambientales sobre la
fisiologia y el desarrollo de dichas estructuras en sus diferentes etapas.

Tabla. Etapas de desarrollo del trigo

clave Descripcién
0 Germinacion
01 Semilla seca
03 Inicio de imbibicion
05 Emergencia de la radicula del cariépside
07 Emerge el coledptilo del caribpside
09 Coledptilo de aproximadamente 2.5 cm de longitud
10 Emergencia
11 el coledptilo arriba del suelo, primera hoja plegada
13 El coledptilo inicia su despliegue
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15 Cotiledon desplegado: primera hoja visible
17 Primera hoja desplegada: extremo de segunda hoja visible
19 Segunda hoja desplegada

20 Desarrollo de vastagos

21 tercera hoja desplegada

22 Cuarta hoja desplegada

23 Quinta hoja desplegada

24 Sexta hoja desplegada

25 Séptima hoja desplegada

26 Octava hoja desplegada

27 12 0 mas hojas desplegadas
30 Elongacion del tallo

31 Primer nudo detectable

32 Primer nudo visible

33 Segundo nudo detectable

34 Segundo nudo visible

35 Tercer nudo visible

36 Cuarto nudo visible

50 Emergencia de lainflorescencia(espiga)
51 Inicio de emergencia de espiga
53 Domo de la espiga visible

55 Emergencia de la espiga

59 Fin de emergencia de la espiga
60 Floracion (antesis)

61 Inicio de floracion

65 Mitad de floracion

67 Floracion completa

70 Desarrollo de mazorca

71 Mazorca detectable

73 Tope de estigma visible

75 Todos los estigmas visibles

77 Inicio de secado de estigmas
79 Estigmas completamente secos
80 Madurez

81 -

82 Granos en estado lechoso

83 Granos en estado masoso

85 Granos en madurez fisiolégica
87 Granos en etapa de trillado

89 Paja seca

En tanto que todas las plantas de maiz siguen el mismo patrén general de
desarrollo, el nimero de hojas e intervalos de tiempo en tres etapas de
crecimiento varian mucho dependiendo del hibrido, de la fecha de siembra y de la
localidad. Por ejemplo, hibridos de madurez precoz pueden desarrollar pocas
hojas o progresar con mayor rapidez a traveés de sus etapas. Otro caso es el de
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aquellos hibridos en cuya localidad la temperatura es mas fresca, hay déficit de
humedad o deficiencia de nutrientes; debido a ello puede alargarse el tiempo entre
etapas vegetativas. (SOLORZANO VEGA, 2007)

Etapas de desarrollo del maiz

Fuente: (SOLORZANO VEGA, 2007)
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ANEXO B. Datos recolectados con el equipo SOLAR 100 — Amprobe

P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
Hora | (w/m2) | (w/m2) | Hora (w/m2) | (w/m2) Hora (w/m2) | (w/m2) Hora (w/m2) | (w/m2)
6:00 1,8 2,2 8:30 130 126 11:00 421 419 13:30 288 240
6:10 4 39 8:40 140 133 11:10 435 428 13:40 300 263
6:20 4,1 39 8:50 144 142 11:20 504 500 13:50 385 330
6:30 4,2 4 9:00 190 180 11:30 1207 1080 14:00 490 440
6:40 4.4 4.4 9:10 218 251 11:40 1188 1062 14:10 538 513
6:50 5,6 4,9 9:20 290 320 11:50 1152 1050 14.20 595 562
7:00 6,7 5,6 9:30 500 550 12:00 1082 1090 14:30 614 604
7:10 7,9 6,4 9:40 400 396 12:10 1252 1158 14:40 526 500
7:20 9,5 7,6 9:50 400 410 12:20 1290 1200 14:50 645 610
7:30 13,9 11,6 10:00 400 430 12:30 1345 1268 15:00 650 610
7:40 20,3 15,9 10:10 362 353 12:40 1330 1222 15:10 480 410
7:50 118 127 10:20 364 365 12:50 1310 1303 15:20 450 400
8:00 118 113 10:30 376 368 13:00 1340 1290 15:30 480 420
8:10 121 120 10:40 390 385 13:10 1427 1340 15:40 830 826
8:20 124 123 10:50 398 400 13:20 277 250 15:50 480 450
16:00 454 426 17:40 432 402 19:20 240 200 21:00 4,1 3.9
16:10 424 392 17:50 436 384 19:30 246 200 21:10 4,2 4
16:20 406 360 18:00 425 370 19:40 242 190 21:20 4.4 4.4
16:30 460 418 18:10 430 380 19:50 252 197 21:30 5,6 49
16:40 430 410 18:20 440 356 20:00 270 210 21:40 6,7 5,6
16:50 365 352 18:30 459 376 20:10 265 221 21:50 7,9 6,4
17:00 296 270 18:40 450 384 20:20 267 210 22:00 9,5 7,6
17:10 330 298 18:50 300 240 20:30 264 207 22:10 13,9 11,6
17:20 375 335 19:00 285 240 20:40 1,8 2,2 22:20 20,3 15,9
17:30 415 370 19:10 260 220 20:50 4 3,9 22:30 24,3 20,8
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ANEXO C. Datos recolectados para el calculo de humedad volumétrica

Los datos recolectados de la muestra obtenida en el sitio de prueba durante 10
dias contienen los siguientes parametros.

. Py : Es el peso en gramos de la muestra humeda incluyendo el peso
adicional Pa,

. P, :Es el peso adicional en gramos que acompafia a la muestra (peso del
sensor, peso del contenedor o tuvo de PVC, peso del recipiente utilizado
para mantener fija la muestra).

. Psy: Es el peso neto en gramos de la muestra himeda de suelo

. Pgs: Es el peso neto en gramos de la muestra completamente seca

. Oy : Esladensidad del agua

. Vy : Es el volumen de agua contenido en la muestra de suelo.

. 1 :Eselradio en centimetros del contenedor de la muestra (tubo de PVC)

. Vy: Es el volumen en cm®del tubo de PVC

. 06, : Humedad volumétrica porcentual de la muestra

. V :Voltaje del sensor de humedad de suelo insertado en la muestra.

Para determinar cada valor, fueron promediadas tres mediciones para lograr
mayor precision.
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Datos recolectados para el calculo de humedad volumétrica

Dia Py P, |Psgy=Py—P, | Pgs Oy _ Vi, r L Vr, 0, Y%
(@) (9) (9) (@ | (@/em?) | (em®) | (cm) | (cm) | (cm®) | (%) (v)
1 3322 2911 851 52.48 | 3.42
2 3210 2799 739 4557 | 3.32
3 3180 2769 709 43.72 | 3.20
4 3168 2757 697 42.98 | 3.22
5 3149 2738 678 41.81 | 3.22
S a1z | A1 71 2060 1 g61 | 508 | 20 | 16215 =5
7 3112 2701 641 39.53 | 3.17
8 3091 2680 620 38.24 | 3.14
9 3068 2657 597 36.82 | 3.11
10 | 3038 2627 567 34.97 | 3.05
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ANEXO D. Lista de materiales y presupuesto

Material Cantidad Precio
Xbee Pro ZB serie 2 3 115.000
Antena RSPA 1 15.000
Convertidor nivel légico 3 3.600
Modem M95 1 90.000
Electrovélvula 12V 1 40.000
Electrovalvulas 3.3V 3 30.000
Sensor de lluvia 1 13.000
Sensor del tanque 1 14.000
Sensores de humedad 3 13.000
Reloj 1 9.000
Microcontroladores 4 25.000
LCD 3 13.000
Relé 8 1.200
Panel 18V 1 100.000
Panel 12V 2 45.000
Vaquelas 3 7.000
Baterias 12V 2 40.000
Baterias 6V 4 25.000
Estructuras metalicas 3 150.000
Tangue de agua 500litros 1 60.000
Tuberia, PVC, llaves 50.000
Fertilizante Raizal 1 30.000
Otros 50.000
Total 1.875.400
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ANEXO E. Manual de Usuario

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN DISPOSITIVO
PORTATIL Y AUTONOMO PARA EL CONTROL DE
HUMEDAD EN UN CULTIVO DE MAIZ
FERTIRRIGADO, PARA EL DESARROLLO DE LA
AGRICULTURA DE PRECISION

MANUAL DE
USUARIO




e NODO COORDINADOR - ACTUADOR:

Es el encargado de recibir la informacion proveniente de los nodos sensores y mandarla a
un computador remoto que tiene la funcion de servidor, a través de una conexion GPRS
(Modem). Ademas dicha informacion le permite al sistema ejecutar acciones de control en
la apertura y cierre de los dispositivos encargados del paso de agua hacia el cultivo, las
Ilamadas electrovalvulas. Las partes del nodo coordinador — actuador son:

a. Placa Madre:

1-> TX Placa madre (Pin de transmisidn)

2-> RX Placa madre (Pin de recepcion)

3-> GND Placa madre (Puesta a tierra)
4-> 5V — 3.3V Placa madre (Alimentacion)
SWITCH - Activa la comunicacion rs232 con un equipo externo.

Las funciones del PIC 1 son:




Recibir la informacion de los nodos sensores a traves del modulo de comunicacion
inalambrica, XBEE, utilizando el protocolo de comunicacion rs232 entre el médulo
XBEE y el PIC.

Configurar el modem para la transmision de datos via GPRS utilizando comandos
AT y el protocolo de comunicacion rs232.

Recepcién y lectura de mensajes de texto provenientes del Modem utilizando
comandos AT.

Lectura de los sensores de lluvia y del tanque de abastecimiento de agua, ademas de
la lectura del estado de la bateria del sistema utilizando el convertidor analogo/
digital del PIC.

Las funciones del PIC 2 son:

Configuracion y lectura del reloj DS1307 utilizando el protocolo de comunicacion
12C.

Manejo de la Pantalla LCD

Comunicacion del sistema con un computador para la configuracion del reloj y
fertirriego utilizando el protocolo de comunicacion rs232. Puede comunicarse a
través de:

o Cable USB-SERIAL: La comunicacion se logra conectando:
@)

& &

-l

VCC - 5V Placa madre (pin 4).
TX - TX Placa madre (pin 1).
RX = RX Placa madre (pin 2).
GND -> GND Placa madre (pin 3).




Antes de las conexiones anteriores, es necesario el uso de un software llamado X-CTU
version 5.2.8.6, este se puede descargar ingresando en el navegador web del computador el
siguiente link: http://www.digi.com/support/productdetail?pid=3352 como se ve en la
siguiente figura:

Una vez descargado e instalado el software se procede a abrir el programa y encontraremos
el cable USB-serial asignado a un puerto COM, damos click en el y posteriormente damos
click en la pestafia terminal, como se muestra en la siguiente figura:

L] X-CTU = =

About C |.|C K
PC Settings | Range Test | Temifel | Madem Configuration

r— Com Part Setup

ZTE AT Pat ICOME) Baud [ ]
ZTE Diagnastics Por [COME Flow Control m
} Data Bits
Identificamos el Paity
Hardware Siop Bits
"Cable usb-serial" Test f Query

|

Hast Setup | User Cam Pnrlsl Netwark Interfacal

&Pl — Reponze Timeout
[ Enable 4P

Timeout
™ Use escape characters [ATAF = 2]

AT command Setup
ASCI Hex

Command Character [CC) lT IE VE RIFICAMOS ESTOE
Gusrd Time Before (BT] | 1000 VALORES

 Modem Flazh Update
[~ MNobaud change



http://www.digi.com/support/productdetail?pid=3352

Para poder configurar el reloj y el dia en que se realizar el fertirriego se debe accionar el
SWITCH de la placa madre y el sistema inmediatamente desplegard un menu de
configuracién de la siguiente forma:

s [COME] X-CTU - O
About  XModem...
PLC Settings I Range Test  Terminal | todem Configuration I

"LineStatu ’7'6‘883“ Cloze | Assemble| Clear | Show

LTS DTR M [RTS [Break] Com Fort | Packet | Screen| Hexs

Ingreso en modo configuracion Pic. =
. DS1307 en I2C. MODO CONFIGURACION.

Menu de Configuracion.
(V)-Ver Fecha-Hora.
(C)-Cambiar Fecha-Hora.
(P)-Programar Fertirriego.
(xX)-5alir.

Ingrese comando:.

Para acceder a las opciones se debe teclear la letra de la opcion deseada como se lo muestra
en la siguiente figura seguido de la tecla ENTER:

i [COMS] X-CTU - o
About  XModem...
PLC Seftings | Fange Test T eminal | M odem Configuration I

"LineStitu "Assert Close | Assemble| Clear | Show

DTR ¥ [RTS [V [Break] Com Port | Packet | Screen| Hex

Ingreso en modo configuracion Pic. -
DS1307 en I2C. MODO CONFIGURACION.

Menu de Configuracion.

(V)-Ver Fecha-Hora.
-Cambiar Fecha-Hora.
Programar Fertirriego.

Digite "P" en el teclado
para programar
fertirriego

[COME [9500 8-N-1 FLOW:NONE | 225 bytes




Para salir del modo configuracion se debe devolver el SWITCH a la posicion inicial y
después se debe teclear la tecla “X” seguido de la tecla ENTER para terminar la
comunicacion con el sistema.

o Arduino: La comunicacion entre un computador y el sistema se logra
conectando:

o o

De - , las conexiones a realizar son las

siguientes

PIN1 ARDUINO=TX - RX Placa madre (pin 2).
PIN2 ARDUINO=RX - TX Placa madre (pin 1).
GND ARDUINO - GND Placa madre (pin 3).
VIN ARDUINO - 5V Placa madre (pin 4).

Antes de realizar las conexiones anteriores se debe instalar el programa Arduino en el
computador que se desea hacer la comunicacion con el sistema, este se puede descargar
ingresando  en el navegador web del computador el siguiente link:
http://arduino.cc/en/Main/Software como se muestra en la siguiente figura:




Una vez descargado e instalado el programa Arduino, se procede a conectar la placa
Arduino al computador mediante su cable USB, se debe esperar unos minutos mientras el
computador reconoce e instala el controlador de la placa automaticamente, hasta que
aparezca un mensaje de confirmacion de la instalacion.

Luego se procede a abrir el programa Arduino y se debera escribir el siguiente codigo para

luego grabarlo en la placa como se muestra en la siguiente figura:

XB | Arduino 1.0.6 - o

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

woid loop(){} LICK PARA
RABAR

Arduine Una on COMAA




Para interactuar con el sistema, programar la fecha de fertirriego y configurar el reloj del
sistema, se procedera de la misma forma que con el cable USB-serial, excepto que en vez
de buscar el cable USB-Serial en los puertos COM de la ventana del programa X-CTU se
busca el Arduino y le damos click. Tal como lo muestra la siguiente figura:




b. Placa de Alimentacion:

c. Placa de Potencia:

El uso de los jumpers o puentes son de vital importancia para el funcionamiento de las
electrovalvulas, ya que permite elegir la alimentacion de la electrovalvula entre 12v y 3.3v.
La union de los pines 1y 2 alimentar la electrovalvula con 3.3v y la union de los pines 2 y
3 alimentara la electrovalvula con 12v. Los leds simulan la conexion de las electrovalvulas.
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NODO SENSOR

Es el encargado de medir la humedad de la tierra y enviar los datos al Nodo coordinador -
actuador. Las partes del nodo sensor son:

a. Placa Madre:

Las funciones del PIC son:

Controlar la carga de las baterias

Lectura del sensor de humedad, voltaje de bateria y de panel a través de un
conversor analogo/digital del PIC.

Envioé de las variables de humedad, voltaje de bateria y voltaje de panel hacia el
nodo Coordinador-actuador a través del modulo Xbee. Utilizando el protocolo de
comunicacion rs232 entre el Pic y el Xbee, el protocolo Zigbee entre el Xbee del
nodo sensor y el Xbee del nodo Coordinador.




e NODO CENTRAL

Este nodo es el servidor del sistema encargado de guardar y mostrar la informacion de las
variables del sistema. Los requisitos del sistema son:

o Java ultima versién
o PostgreSQL

Para comenzar a recibir los datos del nodo coordinador-actuador se debera ejecutar la
aplicacion y darle click en el boton inicio.

En cualquier momento podemos parar la recepcion de datos dando click en el botdn parar.




e NODOS REMOTOS

Estos nodos pueden ser un computador o un celular basado en la plataforma Android, en los
cuales se debera tener instalado el aplicativo desarrollado y una conexion a internet para su
correcto funcionamiento. Empezaremos por mencionar el manejo del aplicativo del celular.

Primero debemos identificar y ejecutar el aplicativo como se muestra en la siguiente figura:

Al iniciar el aplicativo aparecera la siguiente figura:




A continuacion se desplegara un menu de opciones como se lo muestra en la siguiente
figura:

Esto nos desplegara una nueva pantalla mostrando los Gltimos datos recibidos del estado de
las baterias del sistema, en donde la bateria 1 correspondera a la bateria del nodo sensor 1,

la bateria 2 al nodo sensor 2 y la bateria 3 corresponde al nodo coordinador-actuador como
se muestra en la siguiente figura:




Se realizara el mismo procedimiento anterior para visualizar el resto de variables del
sistema mostradas en el menu desplegable.

Ahora se hablara del manejo del aplicativo del computador, después de iniciarlo comenzara
a conectarse al servidor mostrando una barra de progreso como se lo muestra en la
siguiente figura:

4] o HEN

e ]

Abriendo Componentes...

Si la barra de progreso no llega al 100% significa que no pudo establecer una conexion
exitosa con el servidor y se debera evaluar los siguientes parametros:

o Verificar si se dispone de una conexion a internet.
o Verificar que el firewall del nodo central este deshabilitado y disponga de una
conexion a internet.

Si la conexion fue exitosa se desplegara una ventana como la siguiente:

;I;[IDatos Acerca De ] I CI iCk

Tiempo Restante Para La Actualizacion 3 Segundos
Ultima Actualizacion 2015/02M14 - 13:46:31

- oEE

Humedad Temperatura Lluvia

Surco 1 Surco 2

18.5
530.0 520.0 NO

Baterias

Paneles

Bateria 1 70% Panel 1 7.98

Panel 2 7.85
Bateria 2 L 78% |
Bateria 3 Lo BE%

Panel 3 128




En la ventana podemos ver en la parte superior 3 pestafias a las que podemos acceder en
cualquier momento, ademas la ventana muestra la fecha y hora de la ultima actualizacion
de datos del sistema por si la conexion a internet falla y la aplicacion no puede seguir
actualizando los datos. Cabe resaltar que la aplicacion muestra el ultimo dato recibido en el
nodo central.

Si se desea observar el seguimiento de una variable del sistema a traves del tiempo, basta
con dar Click en la pestaiia gréfica de la ventana y nos desplegara la siguiente nueva
ventana:

Al dar Click en 1 se despliega un menu para escoger la variable a graficar, al dar click en 2
se elige la fecha desde la cual se desea comenzar a graficar, al dar click en 3 se omite la
eleccion de la hora, al dar click en 4 se elige la fecha hasta la cual se desea graficar
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