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INFORMACION GENERAL
Contextualizacion del tema

La agricultura es uno de las principales actividades econdmicas a nivel mundial que tiene una
relacion con el tratamiento del suelo, donde la calidad del suelo y el clima dan un buen producto por
ello las consecuencias como la erosion y el deterioro de la tierra es uno de los principales problemas
que tiene la agricultura, las principales consecuencias de la degradacién del suelo son por las
actividades humanas por diferentes prdcticas inadecuadas o insostenibles del uso de la tierra que
reduce la capacidad del ecosistema de recomponerse y poder mantener una mejor calidad del aire y
agua (FAO, 2022, 2018)

Una de las alternativas que se utiliza para cultivar las plantas es la hidroponia que es un
sistema que no utiliza el suelo pero el crecimiento y la nutricidn de los cultivos se los hace a través del
agua y nutrientes necesarios para el desarrollo de la planta, esta técnica de cultivo sin suelo permite
controlar los factores que afectan el desarrollo de la planta como la humedad nutricién vy la
oxigenacion del medio ambiente, esta técnica es recomendable cuando no hay suelos con capacidades
agricolas. (José Beltrano, 2015)

Varias comunidades han implementado cultivos hidropdnicos en sus hogares dando buenos
resultados ya que estos cultivos no les afectan plagas solo necesitan una buena fuente y un buen
ambiente, pero la falta de conocimientos no tecnificados ha llevado a la bisqueda de mas informacién
dando un mayor desempefio de esta técnica ademas del uso del control y automatizacién. (José
Beltrano, 2015)

Pero existen desventajas para utilizar esta técnica, una de las principales desventajas es la alta
inversién que requiere en comparacion con los cultivos de tierra, los cuidados son indispensables de
la planta y no se puede utilizar para todos tipos de plantas.

En la actualidad la actividad de produccion de la agricultura aumentado considerablemente
en algunas urbanizaciones no cuentan con tecnologias y técnicas necesarias para el desarrollo de la

agricultura aumentando su productividad, también se tiene una gran desconocimiento del estado del



cultivo como las principales variables ambientales como humedad, temperatura entre otras variables
por lo que el monitoreo permitiria tener facil acceso a visualizaciones y tomar mejores decisiones para

una mejor calidad del cultivo.

Problema de investigacion

¢De qué manera es viable y factible el disefio de una red IoT con tecnologias mas eficientes
sobre un sistema hidropdnico para mejorar la calidad de la verdura siendo mas rentable en el
mercado?

Actualmente, en el Ecuador el sector de la agricultura es importante ya que representa un 9%
de la Produccién Interna Bruto (PBI), Ecuador es autosuficiente en la demanda de alimentacién, se
importa el 2,7% total de alimentos, En los ultimos afios la poblacién que se dedica a la agricultura
descendido recurriendo al comercio, dejando la agricultura en busqueda de mejores oportunidades,
en los ultimos afios se tiene una gran demanda de comida y agua por el rapido crecimiento de
poblacién mundial que ha provocado mayores influencias del hombre sobre el suelo. (Sanchez, 2019),
bajo estas problematicas de mantener y aumentar la actividad de agricultura ha llevado a buscar
nuevas formas de cultivar los alimentos.

En las ultimas décadas, la hidroponia a evolucionado ampliamente en todo el mundo y ahora
es muy utilizada en la agricultura extensiva. Debido a este desarrollo, existen muchas instrumentos y
conocimientos para utilizar la hidroponia en casa. Una de las mayores ventajas de la hidroponia es
que las raices obtienen la mejor nutricidn, por lo que las plantas necesitan menos espacio para crecer

y nos dan un cultivo de mejor calidad.

Objetivo general
Desarrollar un hidropénico automatizado con monitoreo remoto mediante comunicacion

ZigBee y aplicacién loT.



Objetivos especificos

Recopilar informacién sobre los métodos de produccién de los cultivos hidropdnicos y las
diferentes tecnologias utilizando loT

Disefiar e implementar un sistema adecuado de monitoreo usando tecnologia Zigbee para el
cultivo hidropdnico

Analizar el desempeiio del prototipo mediante pruebas de conectividad para la validacién del

sistema de cultivo implementado

Vinculacidén con la sociedad y beneficiarios directos:

A través de la investigacién y las vulnerabilidades que se tiene en el sector agricola se vio
necesario de una aplicacion de tecnologias que puedan ayudar al control de un sistema agrénomo, el
sistema de cultivo hidropdnico es muy beneficioso ya que no necesita del suelo para cultivas si no solo
de agua y nutrientes que permitan desarrollar a la planta, con la tecnologia loT y una red de sensores
se puede tener un mejor control de la produccidn.

Los cultivos hidropdnicos han ganado mucha popularidad debido a que permite controlar las
soluciones hidropdnicas mejorando el control de plagas y malezas, benefician a la agricultura
permitiendo mayor eficiencia

Para el desarrollo de este sistema se hard uso de recursos tecnolégicos como el Zigbee y
econdmicos con los cuales se cuenta como algunos sensores, la computadora y asi poder terminar en
el tiempo estimado. (Solis Gonzalez, 2017)

Los principales beneficiarios del proyecto seran los ingenieros agronomos debido a la
informacién presentada en este proyecto ya que ellos tienen el conocimiento para utilizar e
implementar el prototipo, también determinar las variables necesarias para un mejor desempefio en
el sector agrénomo

Los beneficiarios directos seran agricultores, ya que pueden elegir los diferentes formas de

cultivar y utilizar las nuevas tecnologias que permiten optimizar y mejorar la calidad del producto a su



vez en el area de la salud al tener buenos productos para el consumo humano se puede evitar las

enfermedades

CAPITULO I: DESCRIPCION DEL PROYECTO
1.1. Contextualizacidn general del estado del arte

Agromatica es una innovacién en el campo de la agricultura de precisién, consiste en aplicar
técnicas y principios electrénicos en las practicas agricolas, segun (Grendn, 2008) nos dice que es
una aplicacién de los proyectos de informatica a las leyes de un mejor funcionamiento al construccion
de los sistemas agropecuarios, se han desarrollado sistemas de agromatica donde se implementd un
sistema que controle varias variables como la temperatura, humedad, luminosidad y pH
implementandole en un sistema hidropdnico que asegure el desarrollo del cultivo (CAMILO, 2016)

Por otra parte, se tiene referencias a otras investigaciones que estan basados en loT que ayuda
con el monitoreo de las diferentes variables ambientales esto nos permite ver las condiciones mas
favorables para la produccio del cultivo, la investigacion permite reconocer e incorporar los diferentes
tipos de sensores adecuados para estas lecturas de igual manera se establecer la mejor plataforma
loT.

El prototipo para el sembrado hidropdnico tiene ventajas detener un disefio compacto asi que
no ocupa mucho espacio ademas de incorporar varios sensores que controlan las diferentes variables
ambientales, el proyecto “Hidropdnico automatizado con monitoreo remoto mediante comunicacidn
Zigbee y aplicacién loT” nos da opcidn de cultivo agromatica, se utiliza aplicaciones con interfaces
graficas para su facil compresion de las lecturas de los sensores que se actualizan los datos en tiempo

real.

1.1.1 Redes inalambricas
Las redes inaldmbricas utilizan las ondas de radio para conectar los dispositivos utilizando el
aire como medio fisico, (Salazar, 2019), menciona que las redes inaldambricas varia respecto a su

frecuencia y utiliza protocolos, normas que garanticen la velocidad, calidad y seguridad de



transmisidn, una de sus principales propdsitos es la sustitucion de redes cableadas ya que su
funcionamiento es similar a la de redes aldmbricas

En comparacién en infraestructura en costo de construccién es mucho mds bajo con las redes
aldmbricas, lo que se traduce hacer mas trabajo en menos tiempo y menos esfuerzo

La velocidad y el alcance de transmisién puede variar ya que existen varias tecnologias con
diferentes frecuencias de transmisién, pero los dispositivos remotos si son compatibles pueden
conectarse independientemente de la distancia o algin medio que se interponga entre ellos
permitiendo que los dispositivos conectados pueden proporcionar informacién desde ubicaciones
remotas

Hoy en dia existen muchas aplicaciones tecnoldgicas para redes inaldmbricas que a
revolucionado a la industria permitiendo monitorear y procesar la informacidn que se obtiene a través
del ambiente, esto podemos ver en la Industria 4.0 con tecnologia loT donde se utiliza sensores y

actuadores auténomos remplazando a viejas tecnologias. (Salazar, 2019)



Tabla 1:

Caracteristicas de los Tipos de redes (Salazar, 2019)

Tivo d Ra Maxima
PO C€ | Nombre Estandar Banda de frecuencia n'go Velocidad.
red nominal .
Transmis.
Bluetooth | IEEE 802.15.1 | 2.4 GHz 10 m: 720 Kbps
Ventana Infrarrojo
DA DA 850-900 nm longitud 1m 16 Mbps
WPAN de Onda
- 868 MHz, 900 MHz, -
ZigBee IEEE 802.15.4 24 GHz 10m 250 Kbps
3.1-10.6 GHz (USA)
Uw IEEE 802.15.3 | 3.4-4.8 GHz & 6-8.5 10m 480 Mbps
GHz (Europa)
IEEE 802.11 2.4/5GHz 100 m 1 Mbps
IEEE 802.11° 5 GHz 100 m 48 Mbps
WLAN | Wi-Fi IEEE 802.11b | 2.4 GHz 100 m 11 Mbps
IEEE 802.11g | 2.4 GHz 100 m 54 Mbps
IEEE 802.11n | 2.4/5GHz 250 m 600 Mbps
IEEE 802.11ac | 5 GHz 250m 1.3 Gbps
7. -
WMAN | WiMAX | IEEE 802.16 E}I}II GHz y10-66 50 km 70 Mbps
z
700 MHz, 850 MHz,
Mowvil AMPS, GSM, 900 MHz, 1800 MHz, | > 50 km 1 Gbps
GPRS, UMTS,
WWAN HSDPA_LTE 1900 MHz, 2100
’ MHz, 2600 MHz
Satélite DVB-S2 3-30 GHz > 50 km 60 Mbps

Nota, Se muestra una tabla con las principales caracteristicas de los diferentes tipos de redes

1.1.2 WSN (Wireless Local Area Network)

Las redes de sensores inaldmbricos han sido un tema de estudio ya que tiene muchas
aplicaciones siendo responsable de recopilar, procesar y distribuir datos inaldmbricos al centro de
almacenamiento de datos, la recoleccion de datos se lo hace generalmente por sensores que son
instalados en lugares remotos a pesar del avance tecnolégico en las WSN sus aplicaciones que son
utilizados enfrentan desafios importantes como la seguridad de la red, la arquitectura de la red, la
recopilaciéon de datos, el despliegue y la cobertura de la red surgen como las principales
preocupaciones, esta tecnologia es muy importante para la implementacion de Internet de las cosas

(loT). (Yasaroglu Pinar, 2016)



WSN son redes inteligentes trabajan sin supervisidon son auto configurables e inteligentes

donde realizan procesos de diagndstico de red entre fallas

1.1.3 Topologia en redes inalambricas

La implementacién de una gran cantidad de nodos requiere mantenimiento y administracién
de la topologia aplicada. Las tareas de mantenimiento y modificacién de topologia se pueden dividir
en tres fases:

e Pre-despliegue y despliegue: Los nodos de sensores inaldmbricos pueden colocarse
juntos o colocarse individualmente en el campo.

e Post-despliegue: Los cambios de topologia posteriores a la implementacion se deben
a cambios en las ubicaciones de los nodos sensores, la accesibilidad debido a
interferencias, ruido, obstaculos en movimiento, la energia disponible, el mal

funcionamiento y los detalles de las tareas delegadas. (Pérez Juan, 2014)

Figura 1:

Topologia de redes inalambricas mds usadas. (Pérez Juan, 2014)
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Nota, la grdfica muestra los diferentes diagramas de comunicacion.



1.1.4 ZigBee

Es un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacién inaldmbrica para la utilizacidn con
radio fusion digital de bajo consumo basados en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inaldmbricas de
area personal

La estructura de una red ZigBee permite trabajar con una topologia de red tipo malla donde
existe un coordinador, un router y un end device, dentro de estas tecnologias inaldmbricas ZigBee
tiene un mayor alcance

ZigBee es un protocolo inteligente que permite conectar dispositivos a su red doméstica.
ZigBee es similar a otros protocolos como Z-Wave, Wi-Fi y Bluetooth, la compatibilidad de los

dispositivos es una de sus desventajas, trabaja mas con luces inteligentes.

1.1.5 Estructura de una red ZigBee

La estructura de una red ZigBee permite trabajar con topologia de tipo malla, con esta
topologia permite que los nodos se actualizan de forma dinamica, lo que aporta robustez a la red los
nodos en una red ZigBee puede tener los siguientes roles:

Coordinador: en la red es un nodo Unico y es encargado de crear la red de enrutar los paquetes
y permitir las conexiones entrantes del resto de nodos de la red.

Router: De manera parecida al coordinador donde los nodos actian como router, la red tiene
la capacidad de enrutar paquetes, pero no pueden aceptar conexiones.

End Device: Estos nodos son capaces de enviar o recibir paquetes de la red, pero no tienen

capacidad de enrutar.

1.1.6 Sistemas Automatizados

El cultivo en invernadero siempre permite cultivar en cualquier época del afo y se obtiene

productos de alta calidad dando los mejores precios.



El mayor valor de este producto permite a los agricultores invertir en técnicas en sus fincas
para mejorar la estructura de sus invernaderos, esto se ve reflejado en un mejor rendimiento de la
produccién.

Actualmente en el mercado existen numerosos sistemas automatizados para el control de los
parametros climdticos de los invernaderos, esto incluyen la automatizacién de respiraderos, la
instalacion de radidmetros que indican el grado de luz en el invernadero vy la instalacién de sistemas
de calefaccién los principales pardmetros de control en los invernaderos es el clima, riego, CO2,

humedad, etc.

1.1.7 Hidropodnico

¢Qué es un sistema Hidropdnico? (Beltrano, 2014) Es un sistema de cultivo que no necesita
suelo, que permite el desarrollo de los cultivos a través de sustancias nutritivas para las plantas, este
sistema de cultivo permite una eficiencia de los recursos y un mejor manejo de la calidad del producto,
como menciona hay varias sustancias nutritivas como la macronutrientes y micronutrientes estas
sustancias deben ser bajos en iones para un mejor desarrollo de la planta

En el cultivo hidrépico es necesario tomar en cuenta del PH, una gran cantidad de plantas
necesitan ligeramente condiciones acidas en un rango de pH entre 5,8 y 6,5 para que no presenten
deficiencias de crecimiento

Segln (Beltrano, 2014) plantea que la conductividad eléctrica es la capacidad de que tiene
una sustancia en guiar la electricidad, se la mide CE en S/m2 (S = Siemens la capacidad de conduccién)
esta nos da una idea de cdmo se debe mantener el rango entre 1.8 — 2.3 que se debe mantener al no
tener este rango puede afectar la disponibilidad de los nutrientes, en la Figura 2 se pude ver una

técnica de cultivo hidropénico.



Figura 2.

Técnicas hidropdnicas (Beltrano, 2014)
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Nota, Se muestra una técnica de cultivo hidropdnico

Los cultivos tradicionales se ven afectados por multiples factores que afectan a la tierra, la
contaminacion, el cambio climatico entre otros.

Los beneficios que se tiene en la instalacién de los cultivos hidropdnico es la optimizacién del
espacio, el aprovechamiento de los liquidos y el manejo de los nutrientes hacen a la hidroponia una
gran alternativa para la produccién de la agricultura.

1.1.8 Técnica hidropénica NFT

La técnica a utilizar es la de cultivar plantas en tubos de PVC donde fluird agua con nutrientes,
donde la planta dispondra directamente de los nutrientes que necesita para su crecimiento, la
solucidon nutritiva es bombeada en los tubos PVC a través de un sistema de riego donde las raices de
las plantas absorberan los nutrientes (Concha, 2014)

Elementos para sistema NFT

e Canales de cultivo PVC
e Sistema de bombeo
e Tanque

e Sustancia nutritiva
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Figura 3.

Cultivo NFT (Concha, 2014)

Diagrama NFT

Nota, Ejemplos de cultivos hidropdnicos

1.2. Proceso investigativo metodolégico
1.2.1. Enfoque de la investigacion

Se realiza un enfoque cuantitativo descriptivo, puesto que las variables que se utilizan en el
cultivo hidropdnico (temperatura, humedad y PH) son medibles mostrando como se presenta el

comportamiento de crecimiento de las plantas

1.2.2. Tipo de Investigaciéon
La investigacidn planteada presentara un disefio experimental puesto que manipulara las
variables guardadas en una base de datos se podrdn visualizar, para obtener mejores decisiones

para el cultivo

1.2.3. Meétodos, técnicas e instrumentos

Método inductivo: Mediante la recoleccién de informacién acerca del disefio y tecnologias
de una red sensores loT se podrd disefiar un sistema de cultivo hidropdnico automatizado
Método analitico: Se analizaran los diferentes dispositivos de comunicacién Zigbee, asi

como todo lo que este método permite el disefio y la implementacidn
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Método deductivo: Por medio del disefio propuesto que toma en cuenta el comportamiento

de diferentes dispositivos disefiados para el disefio de un cultivo hidropdnico automatizado
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CAPITULO Il: PROPUESTA

2.1 Fundamentos teoricos aplicados
En el siguiente capitulo se estructura las caracteristicas de topologia y las arquitecturas del

uso de la tecnologia Zigbee utilizando el diseifo de una red WNS.

2.1.1 ZigBee
Es una nueva tecnologia inaldmbrica de un alcance cierto comparado con otras tecnologias
inaldmbricas y un bajo consumo, la tecnologia ZigBee opera en bandas libres de 2.4 GHz se puede ver

en la figura 4 las bandas de protocolo que opera en protocolos de 802 (Stanislav Safaric, 2006)

Figura 4

Transmision de Datos ZigBee (Stanislav Safaric, 2006)

WWAN

WMAN
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WLAN
ZgRee ' 802.15.3
° 802.154 Bluetooth 802.15.32 .ﬁ
WPAN 802.15.1 .
802.15.3¢c
0.01 0.1 1 10 100 1000
Data Rate (Mbps)

Nota, la figura muestra una comparacion de la transmision de datos

A velocidades de transmisiones de 250Kbps y una potencia de 1mW cubre aproximadamente
13 metros de radio

La Red ZigBee pueden conformar de Nodos y topologias como estrella, en malla o en grupos
de arboles, hay tres tipos de dispositivos: coordinador, router y dispositivo final

El protocolo Zigbee 3.0 fue disefiado para dar una soluciéon a la transmisiéon de datos
inaldmbricos que sean seguras y fiables, permitiendo un amplio despliegue de redes inaldmbricas con
un bajo consumo, permitiendo funcionar durante afios con bateria de bajo costo.
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2.1.2 Tecnologia ZigBee

La tecnologia ZigBee es de estandar abierto donde cualquier fabricante puede utilizar sin tener
gue pagar, su disefio es mas barato y simple que otras tecnologias que utilizan WPAN

Los dispositivos loT pueden utilizar este tipo de tecnologia de monitoreo que se compone en
nodos e interactdan en el medio ambiente utilizando sensores que se encargan de recoger los datos
en tiempo real y trasmitirlos, el sistema este compuesto de dos estaciones la estacidn base y la
estacion que recolecta todos los datos de los cultivos.

El rango de alcance de comunicacion depende de la linea de vista y las condiciones
ambientales, en la siguiente tabla 2 se ve los rangos de comunicacién que tiene las diferentes series

de ZigBee que existen en el mercado. (Jonathan, 2020)

Tabla 2.

Caracteristicas de las diferentes series de ZegBee (Jonathan, 2020)

ZigBee Velocidad de | Frecuencia | Potencia de Antena | Pines Entradas Rango

transferencia | de banda | transferencia Digitales | analodgicas | exterior

XBee ZB 250 kbps 2,4 GHz 6,3mW Wire 15 (4) 10-bit 1200m
S2CTH

XBee PRO | 250kbps 2.4GHz 63Mw Wire 15 (4) 10-bit 3200m
Z/BS52CTH

XBee PRO | 10kbps 900MHz 250mwW RP- 15 (4) 10-bit | 45km
S3B XSC SMA

Digi. 250kbps 2.4GHz 6.3mW PCB 15 (4) 10-bit 1200m
XBee3
ZigBee
3.0

Rigt. 250kbps 2.4GHz 79mwW PCB 15 (4) 10-bit 3200m
XBee3
ZigBee
3.0PRO

XBee 2mW | 250kbps 2.4GHz 6 mW Chip 15 (4) 10-bit | 1200m
Wire

Nota, Se tiene diferentes series de modulos Xbee y cada uno tiene diferentes caracteristicas
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2.1.3 WLAN

Red de drea local Inalambrica es una red de tipo LAN, donde los dispositivos no necesitan estar
conectados a través de cables, la comunicacién se realiza utilizando las ondas de radiofrecuencia, una
de las caracteristicas es que las personas tienen una movilidad ya que al no depender de cables, un
ejemplo de una red inaldmbrica muy utilizada es la tecnologia WIFI

Las dos principales desventajas que se tiene es la seguridad que es muy vulnerable para otras
redes y la velocidad ya que algunas a mayores distancias pueden fallar la comunicacidn o no tener una
buena linea de vista, pero su instalacién es de manera mds rapida y sencilla, aunque su costo de

instalacidon es mas alto, esta inversién a la larga es mucho mas rentable.

2.1.4 Sensores electrénicos para la agricultura

La produccion de cultivos ya sea de manera tradicional es muy importante conocer las
diferentes variables que afectan al crecimiento de los cultivos, en el mercado se pude ver diferentes
tipos de sensores que pueden controlar estas variables, se encuentran sensores que ayudan a conocer
los datos de humedad, temperatura, Ph, CO2 entre otros.

Los sensores se utilizan para ver las variables fisicas y quimicas que se exponen en el medio
ambiente, estos responden a las variaciones de cargas eléctricas o de estimulos mecanicos al ser
expuestos a la carga, cada sensor vario su funcionamiento dependiendo de la industria que los

construye.

2.1.5 Protocolos de comunicacion

La conexidn de dispositivos con tecnologias de comunicacidn y plataformas loT es un tema
muy extenso. hay varios protocolos para complementar el estudio de esta tecnologia de comunicacion
Algunos son propietarios, otros son estandares abiertos. Todos buscan la conexion a través de +
protocolo de loT, pero esta claro que esto nunca sucederd. Cada uno de estos protocolos tiene su

propio funcionamiento y desventajas, esto debe comprender cuando y dénde se usan.
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Estos protocolos tienen aptitud para conectar dispositivos en una plataforma loT, a

continuacion, una breve lista:

. OPC UA
. HTTP (REST/JSON)
. MQTT
. CoAP
. DDS
. AMQP
2.1.6 lot

Internet de la cosas segln (Vanessa Alvear, 2017), se origina por la necesidad de comunicar
los dispositivos por medio del internet, los dispositivos 10T son nuestros ojos y oidos cuando no se
puede estar fisicamente, llevando cualquier dato en tiempo real, estos datos se recopilan y analizan
ayudando a informar y automatizar si fuera necesario, en la figura 5 se puede ver cuatro etapas de
comunicacion loT (captura de datos, comparte datos, proceso de datos y la actuacién a partir de los

datos) existen varias arquitecturas de loT depende de la necesidad de los investigadores o la industria.

Figura 5

Arquitectura loT

oo -G-8

Sensors capture data Share data Process data Act on data

Nota, se muestra un diagrama de bloques de una arquitectura loT

Tiene varias ventajas una de las principales es de facilitar la conexion remota de los

dispositivos loT y presentar los datos de una forma a través de plataformas interactivas
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2.1.7 ThingSpeak Internet of Things

ThingSpeak es una plataforma IoT, disefiado para que las personas se conecten con las cosas.
La caracteristica principal es ser una plataforma de cédigo abierto con una API que permite almacenar
datos a través de la nube La plataforma ThingSpeak almacena datos de dispositivos en canales estos

pueden ser configurados como visibles para cualquier persona.

2.2 Descripcion de la propuesta

La red inaldmbrica WSN es la base de comunicacién de dispositivos auténomos que se
extienden en el area interesada cuyo objetivo es tener un buen rendimiento de comunicacién y la
eficiencia de monitorear variables ambientales,

La propuesta del prototipo de un cultivo hidropdnico se pretende dar una solucidn a los
problemas que se tiene en la actualidad de la agricultura, dando un método de cultivo que sea mas
eficiente contemplando todos los aspectos desde un disefio de prototipo la automatizacién y la
organizacién para la implementacién. En la figura 6 Se muestra un diagrama de un sistema de
vigilancia para medir las diferentes variables ambientales en un cultivo hidroponia usando tecnologia
inaldmbrica ZigBee. Las variables que se van a medir esta de temperatura y humedad utilizando el
sensor dht22. La comunicacion es a través de la tecnologia de radio ZigBee utilizando mdédulos Xbee
S2 configurados como nodos y enrutadores, lo que les permite comunicarse mediante el envio y la
recepcion de datos. El Arduino Mega recibe, procesa y transmite los datos de los sensores medidos en

el prototipo de hidroponia.

2.2.1 Estructura general

Figura 6

Diagrama de diseio

ThingSpeak
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Nota, la figura muestra los elementos de comunicacion del prototipo

2.2.2  Explicacion del aporte

El sistema hidropdnico se basa en tres etapas el disefio del hidropdnico, la de comunicacién
inaldmbrica y la de protocolo HTTP utilizando una plataforma IoT a continuacidén se muestra los
equipos a utilizar y el funcionamiento que desempefian en el prototipo

Se disefio el prototipo con un sistema de comunicacidn utilizando protocolos Zigbee y poder

sacar los datos a la nube a continuacion se utiliza los siguientes mddulos.

Xbee S2
El uso del protocolo Zigbee facilita el uso de una comunicacion inaldmbrica, para esta
comunicacion se utiliza médulos Xbee S2 que son pequefios radios que pueden comunicarse entre si

y entrega los datos para ser enviados a través de la red como se muestra en la Figura 7. (ijorquera,

s.f.)

Figura 7.
Modulo Xbee S2 (ijorquera, s.f.)
Especificaciones:

» Frecuencia de trabajo: 2.4 GHz

» Velocidad de datos (max): 250.000b/s.

» Técnica de modutacién: DSSS

« Rango de alcance: Hasta 3200 metros
* Sensibilidad: -101 dBm

« Voltaje de la fuente: 2.7V ~3.6 V.

riente - Recepcion: 31 mA

« Corriente — Transmision: 120 mA

Nota, Caracteristicas modulo Xbee

ARDUINO MEGA 2560

Arduino Mega 2560 (Escola, 2018), es una placa electrénica desarrollada en open-source, esta
constituido con pines digitales de entrada / salida analdgicos y digitales, se puede conectar a un pc
por un cable USB o a una fuente de CA a CC, su oscilacién trabaja a 16MHz, un conector de
alimentacién, conexién USB y un conector ICSP.
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Figura 8.

Arduino Mega (Escola, 2018)

* Microcontrolador: ATmega2560

« Voltaje Operativo: 5V

« Voltaje de Entrada: 7-12V

* Voltaje de Entrada(limites): 6-20v

« Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (de los cuales 15 proveen salida PWM)
* Pines andlogos de entrada: 16

« Corriente DC por cada Pin Entrada/Salida: 40 mA

« Corriente DC entregada en el Pin 3.3V: 50 mA

* Memoria Flash: 256 KB (8KB usados por el bootloader)
* SRAM: 8KB

* EEPROM: 4KB

* Clock Speed: 16 MHz

Nota, Caracteristicas del Arduino Mega

ESP8266

ESP8266 es un mddulo integrado que se conecta con WiFi y trabaja con el protocolo TCP/IP el

objetivo principal es dar acceso a cualquier microcontrolador a una red. (LLAMAS, 2018)

Figura 9

Modulo ESP8266 (LLAMAS, 2018)

‘B

Caracteristicas del ESP8266

« Procesador de 32 bit de bajo consumo.

+ Velocidad de 80MHz (maximo de 160MHz)

» 32 KiB RAM instrucciones, 32 KiB RAM cache.
+ 80 KiB RAM para datos de usuario.

« Memoria flash externa hasta 16MiB.

« Pila de TCP/IP integrada.

« Wifi 802.11 b/g/n 2.4GHz (soporta WPAWPA2)

@
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Nota, Caracteristicas Modulo ESP8266

Como se pude ver en la figura 9 se realizara un sistema de monitoreo de mediciones de
variables ambientales de un cultivo hidropdnico utilizando tecnologia ZigBee, el cual tendremos dos
madulos Xbee S2C que seran configurados con el programa XCTU de modo punto a punto, el
microcontrolador Arduino MEGA 2560 transmite los datos al mdédulo Xbee S2 configurado como
maestro al otro modulo Xbee configurado como esclavo, a partir del médulo Xbee esclavo sera
conectado al ESP8266 para tener una salida al internet, transmitiendo los datos en una plataforma loT

(ThingSpeak).
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Figura 10

Cuadro comparativo de Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee (Vanessa Alvear, 2017)

@ O @

| WiFi | Bluetooth

Velocidad <50 Mbps 1 Mbps <250 kbps
Num. nodos 32 8 255/ 65535
Duracion bateria Horas Dias Afhos
Consumo transm. 400 ma 40 ma 30 ma
Consumo reposo 20 ma 0.2ma 3 pa
Precio Caro Medio Barato
Configuracion Compleja Compleja Simple
Aplicaciones Internet en Informatica y Dométicay
edificios moviles monitorizacién

NOTA, Se tiene las principales caracteristicas de las tecnologias inaldmbricas
Hay varios tipos de sistema de comunicacion inaldmbricos en la figura 10 se tiene un breve
resumen de las caracteristicas principales de las diferentes tecnologias, el protocolo de comunicacion
gue se ve mas conveniente seria el ZigBee por costo y implementacidn con una larga vida util.

Para poder recolectar los datos de las variables ambientales se utiliza los siguientes sensores

Sensor DHT22

Sensor digital que mide la temperatura y humedad son faciles de implementar con cualquier
microcontrolador estd construido con un capacitor de humedad y un transistor para medir el

aire(NAYLAMP, 2020)

Figura 11

Sensor DHT22 (NAYLAMP, 2020)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

« Voltajo de Operacién: 3V - 6V OC,

+ Rango de medicion de temperatura: -40°C a 80 °C,
« Precisién de medicion de temperatura; <20.5 °C,

+ Resolucion Temperatura: 0.1°C,

« Rango do medicién de humedad: De 0 a 100% RH,
« Precision de medicion de humedad: 2% RH,

+ Resolucion Humedad; 0.1%RH,

« Tiempo de sensado; 2s,

Nota, Caracteristicas del sensor DHT22
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Sensor Ultrasoénico

Sensor ultrasénico mide distancias utilizando ondas ultrasdnicas, la distancia se mide con el
tiempo que demora en hacer contacto las ondas con el emisor y receptor, se calcula con la siguiente
formula. (HETPRO, 2021)

DistanciaL=1/2xTx C

L es la distancia.

T es el tiempo entre la emisién y la recepcion.
C es la velocidad del sonido.

T es el tiempo de recorrido de ida y vuelta.

Figura 12

Sensor Ultrasoénico (HETPRO, 2021)

* Alimentacién de 5 volts.

» Interfaz de cuatro hilos (vee, trigger, echo, GND).
* Rango de mediciéon: 2 ¢m a 400cm,

= Corriente de alimentacién: 1.5mA,

* Frecuencia de pulso: 40Khz.

» Apertura del pulso ultrasénico: 15°.

» Sefal de disparo: 10us.

» Dimensiones del modulo: 45x20x15mm,

Nota, Caracteristicas del sensor ultrasénico

Reloj de Precision

RTC es un medidor de tiempo que se sincroniza con el tiempo de la computadora para poder
ser utilizado en algln programa, las caracteristicas técnicas consumen un maximo de 650 pyA y un

minimo de 100 pA, dependiendo de su programacion.
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Figura 13

RTC (HETPRO, 2021)

Especificaciones técnicas

« Referencia: RTC DS3231.

« Chip principal: DS3231,

« Interface: 12C /IIC.

« Memoria de almacenamiento: AT24C32 EEPROM (32KB)
+ Voltaje de operacion: 3.3V ~ 5.5V,

« Temperalura de operacion: 0°C ~ 40°C.

« Resolucion: horas : minutos : segundos : AM/PM.

« Calendario: dia, mes, afio,

Nota, Caracteristicas del sensor RTC

Sensor Electrodo pH E201-BNC

Sensor PH su funcionamiento es parecido al de las baterias, que pude medir el PH del agua su
medicién esta entre 0.00 ~ 14.00 PH Punto cero: 7 + - 0.5PH Error de dlcali, un tiempo de respuesta

de 1 min Longitud del cable: aprox. 70cm. (Instruments, 2022)

Figura 14

Sensor pH E201-BNC (FAO, 2022, 2018)

Electrodo E201-BNC

« Tipo de sonda: Grado de laboratorio.

« Tiempo de Respuesta: 5 seg.

* Rango de deteccion: 0 ~ 14.(acido /base)

« Rango de temperatura:0 - 80°C.

« Temperatura de trabajo:10~50°C.

* Humedad de trabajo: 95 RH sin condensacion.

Nota, Caracteristicas Sensor pH

Médulos de 4 relés para Arduino

El mdodulo relé es un dispositivo electromagnético que funciona como un switch de on/off se

tiene 4 relés, capaces de cargar hasta 10 Amperes son muy practicos para hacer proyectos

electrénicos. (NAYLAMP, NAYLAMP, 2021)
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Figura 15

Moddulo de relés (NAYLAMP, NAYLAMP, 2020)

ESPECIFICACIONES TECNICAS

« Voltaje de Operacién: 5V DC

« Sefal de Control: TTL (3.3V 0 5V)

« N°de Relays (canales): 4 CH

* Modelo Relay: SRD-05VDC-SL-C

« Capacidad médx: 10A/250VAC, 10A/30VDC
« Corriente méx: 10A (NO), SA (NC)

« Tiempo de accién: 10ms / S5ms

« Para activar salida NO: 0 Voltios

« Entradas Optoacopladas

« Indicadores LED de activacién

Nota, Caracteristicas de modulo de relés

En la siguiente tabla 3 se puede ver los actuadores que se utilizaran para el proyecto, se

veran las principales caracteristicas.

Especificaciones de Actuadores

Nombres Actuadores Especificaciones
SSMBA DE AGUA 12V RS- = Maximo rango de bombeo de 2m.
5

* Maxima cabeza de 3m.

Maneja liquidos con temperaturas de
hasta 80°C

Flujo méximo entre 1 - 3 L/min.
Voltaje de trabajo 6V - 12V DC
Corriente: 0.5A - 0.7A

Horas de servicio: 2500h

Electrovalvula Valvula
Solenoide

Voltaje: 12 V DC.

Potencia nominal: 5 W.

Presion: 0.02-0.8Mpa.

Modelo de funcionamiento: Normalmente cerrado.

Conexion: 1/2"

Tipo de rosca: 1/2" en la entrada y en la salida.
Temperatura del fluido: 0-100grados Celsius.
Uso: agua y fluidos de baja viscosidad.

Ventilador 12v

Ventilador Cooler Master Blade Master -12V - 92 mm

« Dimensiones (Ancho x Profundidad x Altura): 92 x 92 x 25 mm.
* Peso:91g.

« Consumo energético: 3.12 W.

« Requisitos de energia: 12 V.

« Conector: 4-pin.

Nota, Caracteristicas principales de los actuadores




Las mediciones que se realizan con los diferentes sensores vistos anteriormente que se
programa con el Arduino Mega 2560, se realiza un sistema de regado que se activa cada cierto tiempo
del dia, se utiliza un reloj de precision como se ve en la figura 13, se tiene proviste hacer cuatro
horarios de regado que va partir en la mafiana 8H00 AM, en la tarde 13H00 PM, 5h00 PM y en la noche
11HOO0 PM en un tiempo de 25 min donde serd controlado por un relé que hard el encendido y apagado
de la bomba, si existiera un desbordamiento de los nutrientes en los tubos PVC, sera controlado por
el sensor ultrasénico HCSR04 como se pude ser en la figura 12, el sensor mide el llenado del liquido
hasta que pueda ser cubierto las raices de las plantas se tiene configurado que no sobrepase los 10
cm, al exceder esta distancia activara una electrovalvula KTO 309-243 abriendo el paso de los
nutriente el tiempo necesario

Se configura el sensor DHT22 que inspecciona las condiciones adecuadas de la temperaturay
la humedad para el sistema hidropdnico esta en un intervalo de los 15°C a 23°C, al variar estas
condiciones fuera del rango establecido se activara un ventilador quien controlara que la temperatura
disminuya y entre en los limites configurados, también se tendra un medidor de pH que mediante el
macro nutrientes se mantendrd el crecimiento del cultivo de 6.5pH que es un nivel éptimo para el
crecimiento del cultivo si baja su pH se tendra un indicador para nivelar el pH de modo manual, como
se pude ver en la figura 16 se tiene las conexiones de la parte automatizada y la comunicacién

mediante Xbee.
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Figura 16.

Esquema de conexién de circuito utilizando "FRITZING"

electrovahulz bomba wentilador

Nota, Circuito de conexion del sistema de automatizacion de un hidropdnico.

2.2.3 Sistema Hidropodnico

Para la construccién del sistema de cultivo hidropdnico se elabora en una base de madera

donde reposaran los tubos PVC el cual esta dimensionado como se pude ver en la figura 17.

Figura 17

Dimensiones de Prototipo

J |

Nota, Dimensiones del prototipo echo de madera
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El prototipo estara recubierto por mica con dimensiones de 1.5m x 1.5m, se implementara
tres tubos de PVC de 1m de largo, se perfora huecos de 2cm de didmetro donde se ubicara las

plantas en este caso haremos las pruebas con un cultivo de lechuga.

2.2.4 Estrategias y/o técnicas

El desarrollo del proyecto se basa en la utilizacidn de redes inaldambricas de sensores en un
cultivo hidropdnico de lechuga donde se captura, procesa y visualiza los datos de dicho estudio
permitiendo un sistema de monitoreo, en este caso las variables que se estudian sera el control del
sistema climatico dentro del prototipo, como la humedad y temperatura que si no es controlada
puede llegar afectar al crecimiento del cultivo.

Por lo que se instalan sensores adecuados que den lectura de estas variables, también se
realiza un control del pH del agua y el nutriente que alimentaran a la planta, en la tabla 4 se pude ver

las condiciones que debe tener el cultivo.

Tabla 4

Condiciones de Cultivo

Requerimiento Rango

Temperatura 162C en el diay 62 en la noche.
Humedad 60% y 80%

pH 6.4y7.4

Riego 200 a 400 ml

Nota, se tiene una tabla con las condiciones ideales para el cultivo

Para la implantacion de las plantulas se cuenta con el prototipo del invernadero donde se
tiene incorporado el sistema de riego, se implementa en el invernadero 25 plantulas de lechuga crespa

el cual se tomaron en cuenta la dimensién y la densidad de la siembra.
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Figura 18

Prototipo de invernadero

Nota: Se arma la estructura de madera del cultivo Hidropdnico

El sistema de riego presenta las siguientes caracteristicas, esta controlado por tiempos seguin
las condiciones vistas en la tabla 4, se elabora un circuito con una bomba de agua que se activa cada
cierto tiempo controlado por un mdédulo RTC, las mangueras estaran conectadas a los tubos PVC %

pulgada donde circula el agua y cae en el tanque.

Figura 19

Sistema de Riego

Nota, Implementacion de un sistema de riego
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Se escoge las plantulas que se pondran en el prototipo hay que tener mucho cuidado con las
raices son muy delicadas evitando romperlas como se puede ver en la figura 20, se colocan en vasos

plasticos ya perforados cuidando el crecimiento del cultivo.

Figura 20

Implementacion de las pldantulas en el prototipo

Nota, Se implementa las pldntulas en el prototipo

2.2.5 Diseio de lared de sensores

En esta etapa se presentara el disefio de red inaldmbricas de sensores que tomaran los datos
del medio ambiente en tiempo real y la transmision de la informacidn del sistema se enviara por un
microcontrolador

El modelo elaborado para la red de sensores se realizard la topologia de arbol la que permite
qgue el sistema envié la informacion en un solo salto, donde todos los nodos de sensores estan
conectados directo con el coordinador, debido a que el nodo final no intercambia informacidn si no
utiliza la puerta de enlace para sacar los datos a la nube

Debido al requerimiento planteados en el sistema en forma general debe cumplir varias
condiciones el tiempo riego, humedad, el pH y la temperatura a continuacién se detallara el proceso
gue debe cumplir el prototipo, como se puede ver en la figura 17 se detalla en un diagrama de flujo la
programacion de los sensores y actuadores.

La bomba que riega a los cultivos se activara cada cierto tiempo del dia dicho anterior mente
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Figura 21

Diagrama de flujo de la automatizacio

INICIO

4
4

SENSOR DE
DISTANCIA

SENSOR DE
pH

0‘ o~
ALARMA OFF

Note, se hace un diagrama de flujo de la automatizacion del prototipo

SENSOR DE
TEMPERATURA

ELECTROVALVULA
ON

VENTILADOR
ON

VENTILADOR ELECTROVALVULA

OFF

OFF

En lafigura 21 se puede ver el algoritmo del sistema de control del cultivo hidropdnico, donde
ciclo de instrucciones parte de la valoracién de los sensores que miden las diferentes variables del
medio ambiente, mediante la investigacion bibliografica se dispone los valores éptimos para el
desarrollos de la planta deben estar en el rango mencionado en la tabla 4 (José Beltrano, 2015), la
teoria nos dice que la programacidn en el microcontrolador para el control de las valvulas y actuadores
estaran encargados que el cultivo estén en el mejor ambiente para su desarrollo.

El programa del microcontrolador se encuentra seccionado en tres partes la primera se
encuentra la definicidn de variables, la segunda parte es la funcidn de void setup() donde se encuentra
declarado la funcionalidad de los pines del microcontrolador definiendo lo que actian como entrada
y salida, el comando para configurar la velocidad de comunicaciéon del puerto es Serial.begin(1900), la
tercera seccidén contiene el bloque de instrucciones aqui se gestiona mediante condiciones la
valoracion de los sensores de temperatura y humedad, la distancia entre otros se trata de un bucle de

repeticién void loop()
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En la parte de configuracion de la comunicacidn se manejara la WSN, para realizar las
configuraciones se toma en cuenta algunos criterios como la distancia del cultivd, el nimero de nodos
en laredy la cobertura de los médulos en este caso utilizaremos mddulos Xbee S2, la topologia ideal
es del arbol con cuatro nodos, con un solo coordinador y cada nodo estara ubicado en un lugar
asignado enlazado a un router donde el radio de transmisidn de los Xbee es de unos 20 metros que es

la distancia entre el cultivo y el cuarto de monitoreo.

2.2.6 Requerimientos de funcionalidad
De acuerdo a la necesidad del proyecto se toma en cuenta la configuracién de los médulos

Xbee se utiliza el software X-CTU la conexién se realiza punto a punto.

XCTU Working modes Tools Help
Ve - B ~
: f: XM Eof &2 &°
@B Radio Moaules D ® - © | £ ravio connguration RT+-R2D2 - 00138200404198CD]
Name: RT1-R2D2 (%]
3 a 1
] Function: ZigBee Router APl 9 « (// i am .O. - Q| Parameter 1 3
Port: COML - 9600/8/N/1/H - API1 S e RILIL -
ieeis it isea oo o Read  Write Default Update Profile
Product family: XBP24BZ7 Function set: ZigBee Router API Firmware version: 23A7 =
4 remote modules x
~ Networking
Name: CO-YODA Change networking settings 3
Function: ZigBee Coordinator API x 0
i IDPAND =)
MAC: 0013A20040A9E788 A (SX ]
0 = = 14
T i SC Scan Channels 7FFF Bitfield (SX ]
- Function: ZigBee Router API X i SD Scan Duration 3 exponent (S ]
MAC: 0013A20040A9527D
i ZS ZigBee Stack Profile 0
Name: RT2-OBI-WAN s S O
Function: ZigBee Router API x i NJ Node Join Time FF x1 sec [SX *]
MAC: 0013A20040A9E883
i NW Network Watchdog Timeout 0 ximinute [ (X ]
Name: RT4-LUKE
Function: ZigBee Router APl x i JV Channel Verification Enabled [1] - 4 (SX*]
MAC: 0013A20040A9E756 i JN Join Notification Disabled [0] - [SX »]
e BAMAL x i OP Operating PANID 380 (5]
[} Function: XBee DigiMesh 2.4 e
Port: COMG - 9600/8/N/1/H - AT S i OI Operating 16-bit PAN ID SEE9 8
MAC 00 R20M0D2803 V. i CH Operating Channel F e
i NC Number of Re..ing Children € S
~ Addressing
Change addressing settings
i SH Serial Number High 13A200 ($] e

Nota, Captura de la pantalla del software X-CTU

El software X-CTU de la compaiiia Digi es un programa que permite la configuracién de los
maddulos inaldmbricos a cada mddulo se establece la velocidad de transmision, la frecuencia en la
que trabaja, para ello se sigue los siguientes pasos

e Instalar el Software X-CTU

e Se conecta los mddulos Xbee al Xbee Explorer usb
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e Se conecta el Xbee explorer usb al pc, permitiendo la configuracion de los mddulos

e Se verifica la conexién por medio del boton Test/Query

En la tabla 5 se puede ver la configuracidn que se realiza la los Xbee S2

Tabla 5

Configuracion de los médulos Xbee S2

Descripcion Parametros Maestro Esclavo
Identificador de Red PAN ID 17 17
Verificacion de Canal W - 1
Direccién de Destino DH 1] 0
Direccién de Destino DL FFFF 0
Velocidad de Transmision | BD 115200bps 115200bps
Modo Dormido SM - 4(Ciclic Sleep)
Frecuencia de Muestreo IR 800 1000
Periodo Ciclico Dormido Sp 1F4 1F4
Tiempo antes de Dormir St - 157C

1/0 Digitales - ADC DIO-ADC ADC-3 DIO-4

Nota, se tiene una tabla de las configuraciones que se implementan en los mddulos Xbee

En la primera etapa se configura Xbee el cual estd encargada de transmitir los datos que
emiten los sensores a través del Arduino mega 2560, la segunda etapa de la red se configura el
segundo modulo Xbee como se puede ver en la tabla 5 el cual recibe los datos y transmite al ordenador

para poder visualizar en la plataforma loT thingspeak, esta topologia se pude ver en la figura 5.

Figura 23

Configuracion de modulos Xbee

e\

Nota, Prueba de Comunicacion de los mddulos a una corta distancia
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Ademas de la configuracion de los mddulos Xbee se necesita otro componente el ESP8266
gue se programara utilizando el software Arduino para los datos obtenidos sacar al internet y visualizar

en la plataforma lot.

Figura 24

Cddigo en software Arduino

@ RX_XBEE_WiFiClient THINGSPEAK 1 Arduino 1813 - a X @ TX_XBEE_MEGA_SENSORES Arduina 1.8.19

Archivo_Editar Programa Hemamientas Ayuda
800 BOH

~| | T @EE MEGA SENSORES
A | #include "DETStable.h”

#include <SoftwareSerial.h> DHTStable DHT:

SoftwareSerial mySerial(13, 15}: $define DHT22 PIN 40

Archivo Editar Programa Hememientas Ayuda

RICHBEE WiF Client_THNGSPEAK_1 §

#define ecl 33 // Echo Pin

#include <ESPS266RIFL.L> 4aefine tr1 31 // Trigger Pin

#include "secrets.h" int maximmRange = 200; // Maximum range needed

#include "ThingSpesk.h” // always include thingspeak header file after other header files and CUSTOM Bacros 1ot minimmRange = O; // Minimm range needed
int x=0;

char ssia[] = SECRET SSID; // your network SSID (name) long daratien, aistl;

char pass[] = SECRET PASS; // your metwork password

1int keyIngex = 0; // your nevwork key Index mumber (needed only for WEF) struct

WiFiClient client; t
uwint3z t total:
unsigned long myChammelNunber = SECRET CH_ID: wint32 t ok

const char * myRriteAPIKey = SECKET WRITE AFIKEY: crc_error:

tine_out:
connect:
ack 17
ack h:

/I Initialize our values
int mumberl = 07

int number? = random(0,100); nt32 toack }
int nusber3 = randem(0,100); uint32_t wmkmown;
int numbers = random(0,100); } counter = { 0,0,0,9,0,0,0,0};

String datal;

String data2; float t=0;
String datad; £: 0;
String datods £

Nota, Se tiene una captura de la pantalla de Tx y Rx de datos

Los cddigos se cargan en la placa Arduino y en el mddulo ESP8266 se ejecutan para que
trabajen en forma autdnoma, se debe tomar en cuenta que para poder cargar un sketch a la placa se
comunica de forma serial con la PC mediante el puerto USB

La distancia de envio de datos desde el transmisor al receptor, se analiza la potencia que utiliza
y se comprueba que mientras mas distancia hay la potencia disminuye esto puede ser por fenédmenos
ambientales que afecten la comunicacidn

La potencia de transmisidon depende del modelo de Xbee que se estan utilizando, existen dos
modelos el Xbee y los Xbee Pro que son mas robustos en cuanto a la potencia de transmision, en el
proyecto se han utilizado modelos Xbee estdndar, en la siguiente tabla 6 se puede ver las

caracteristicas de estos dos tipos de tecnologias y el alcance que pueden tener.
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Tabla 6

transmision Xbee
7 Caracteristicas XBee XBee PRO

Alcance en interiores/contexto urbano {m}) 30 100
Alcance en exteriores y linea recta {m) 100 1500
Potencia de transmisién{pW}-{dBm}) 10 100-20
Welocidad de transmision RF (Kbps) 250 250
Velocidad de datos de la interfaz [phs) 1200-115200 1200-115200
Woltaje de alimentacion (V] 2.8-34 2.8—34
Frecuencia de alimentacion [GHz) 2.4 2.4

Nota, Se hace una tabla comparativa del alcance, potencia entre otros pardmetros de los

maddulos Xbee y Xbee Pro

2.2.7 Disefio en la plataforma Thingspeak

En la plataforma Thingspeak se creé la interfaz para el monitoreo del prototipo del cultivo
hidropdnico de facil interpretacion, dentro de la plataforma se generd cuatro graficas que nos indica
la temperatura, humedad, distancia y el pH, de tal manera que la interfaz de monitoreo exporta datos
diariamente

El sistema se monitorea es en forma remota debido a la conexién a internet mediante un
modulo esp8266 esta configuracidon se lo hace como cliente de un servidor web conocido como
ThingSpeak que permite un acceso gratuita en una cuenta con una interfaz grafica configurable la cual
se va actualizando en tiempo real, se envia los datos al servidor como variables permitiendo hacer un
analisis de datos, en la figura 22 se muestra los diferentes tipos de graficos que es comparado en el

eje vertical donde esta la variables vs el eje horizontal donde estd el tiempo de llegada de los datos.
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Figura 25

interfaz grdfica ThingSpeak

D ThingSpeak“‘ Channels - Apps -  Devices-  Support- Commercial Use  Howto Buy @
BAddVisualzatons || 8 Add widgets Export recent data
Channel Stats
Created: 13.daysaep
Lastentry: T.davs.age
Entries: 14
Field 1 Chart 2 o ¢ x Field 2 Chart o s x
TEMPERATURA XBEE RXD
s0
°
2
g
S 2 g -0
3
g 2
N -1000
141 142 1453 1ase 1451 1452 1453 1454
Date Date
Thingspskzam Thingseask zam
Field 4 Chart @z o & x Field 3 Chart & S & x
XBEE RXD XBEE RXD
152 < 778
g
z
1525 g2 7
1451 142 1453 1454 1451 1452 1453 1454
Date Date

Thingszesk.zam Thingszssk am

Nota, Se hace una captura de pantalla de la plataforma ThingSpeak

2.2.8 Implementacion de Prototipo

Para la implementacién del prototipo se considera la ubicacidn de los sensores y el acceso a
los dispositivos Xbee, que tenga una buena linea de vista y facil de manipularlas si se deba cambiar de
posicion
Figura 26

Prototipo de Invernadero

Nota, Se forra el prototipo con mica para mantener las condiciones ambientales
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Como se puede ver en la figura 24 se ve la construccion del invernadero con el sistema de
circulacidn de aguay un telén plastico que rodea la maqueta para que pueda mantener las condiciones
ambientales adecuadas para el cultivd, se controla los valores de temperatura y humedad que debe
tener el invernadero activando los actuadores que sean necesario para tener un mejor desarrollo en
el cultivo.

En la tuberia de PVC se realiza agujeros para la colocacion de las plantulas, teniendo en cuenta

la dimensidn de los vasos, en el cual se pone las semillas y los nutrientes para el crecimiento del cultivo.

Figura 27

Instalacion de sensores

Nota, Instalacion de sensores en e prototipo hidropdnico
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1.1. Validacién de la propuesta

Presente la validacién de la propuesta a través del método de criterios de especialistas.

Los objetivos perseguidos mediante la validacidon son los siguientes:

e Validar la metodologia de trabajo aplicada en el desarrollo de la investigacion.
e Aprobar los resultados, conclusiones y recomendaciones obtenidas.

e Redefinir (si es necesario) el enfoque de los elementos desarrollados en la
propuesta, considerando la experiencia de los especialistas.
e Constatar las posibilidades potenciales de aplicaciéon del modelo de gestién propuesto.

Impacto Representa el alcance que tendrd el modelo de gestion y su
representatividad en la generacién de valor publico.

Aplicabilidad La capacidad de implementacién del modelo considerando que los
contenidos de la propuesta sean aplicables

Conceptualizaciéon Los componentes de la propuesta tienen como base conceptos y
teorias propias de la gestién por resultados de manera sistémica y
articulada.

Actualidad Los contenidos de la propuesta consideran los procedimientos actuales
y los cambios cientificos y tecnoldgicos que se producen en la
nueva gestion publica.

Calidad Técnica Miden los atributos cualitativos del contenido de la propuesta.
Factibilidad Nivel de utilizacién del modelo propuesto por parte de la Entidad.
Pertinencia Los contenidos de la propuesta son conducentes, concernientes y

convenientes para solucionar el problema planteado.
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Datos del validador.

Nombres y Aios de Titulacion Académica
Apellidos experiencia

Victor Hugo 5 Magister en Redes de Profesor
Benitez Bravo la Informacidn y Universidad Israel

Conectividad.

Escala de evaluacion.

EVALUACION SEGUN IMPORTANCIA
RESENTATIVIDAD
Nide De Acuerdo | Totalment
En Desac Acuerdo Ni e
Total uerdo Desa(z:erd Acuerdo
Desacu o
erdo
Impacto X
Aplicabilid X
ad
Conceptua X
lizacién
Actualidad X
Calidad X
Técnica
Factibilida X
d
Pertinenci X
a

37



Datos del validador.

Nombres y Apellido Aios de Titulacion Académica
experiencia
Flavio Davids 14 Magister en Docente
Morales Arevalo Gerencia de Redes y Investigador

Telecomunicaciones

Escala de evaluacion.

EVALUACION
ESENTATIVIDAD

SEGUN IMPORTANCIA

En Nide De Acuerdo | Totalmente
En Desac Acuerdo Ni Acuerdo
Total uerdo Desa(ce:erd
Desacu o
erdo
Impacto X
Aplicabilid X
ad
Conceptua X
lizacidn
Actualidad X
Calidad X
Técnica
Factibilida X
d
Pertinenci X
a
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Datos del validador.

Nombres y Apellidos Aios de Titulacion Académica
experiencia
Jhonatan Alexander 6 Ingeniero Ingeniero
Casa Chicaiza Investigador de
Proyectos

Escala de evaluacion.

EVALUACION
ESENTATIVIDAD

SEGUN IMPORTANCIA

CRITERIOS 0
En Nide De Acuerdo | Totalmente
En Desac Acueer:o Ni Acuerdo
Total uerdo Desacuerd
Desacu o
erdo
Impacto X
Aplicabilidad X
Conceptualiza X
cion
Actualidad X
Calidad X
Técnica
Factibilidad X
Pertinencia X
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1.2.Matriz de articulacion de la propuesta

En la presente matriz se sintetiza la articulacion del producto realizado con los sustentos tedricos, metodoldgicos, estratégicos-técnicos

y tecnolégicos empleados.

Tabla 7
Matriz de Articulacion

EJES O PARTES PRINCIPALES

Definicidon: elementos electrdnicos,
variables ambientales, actuadores,

Plataformas loT

Disefio: de prototipo, comunicacion
con tecnologia ZigBee

Servidores loT

Implementacion en el prototipo
Pruebas de comunicacion

Plataforma loT

SUSTENTO TEORICO

Mediante la investigacion se
medira las diferentes variables y se
trabajara en conjunto con la

tecnologia loT

Programacién de microcontrolador
Mddulos Xbee
Aplicaciones de disefio de circuitos
ThingSpeak

Mediante la configuracion se
implemento los sensores y los

modulos Xbee S2

Nota, Proceso de construccién de prototipo
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ESTRATEGIAS / TECNICAS

Investigacion y consultas de

paper relacionados con el tema

Construccidn de prototipo
para implementar los sensores

Comunicacion con mdédulos
XbeeS2

Se busco la mejor posicién
para implementar los sensores y

los modulos Xbee s2

DESCRIPCION DE RESULTADOS

Se encontré mucha informacién
del tema propuesto y sensores
aplicados a estas medidas de

variables

se configuro los médulos y se

programa los sensores dependiendo

de las necesidades del cultivo
hidropdnico

Se tubo que calibrar los sensores

y se ubico los mddulos para que

tengan una buena comunicacion



2.3 Andlisis de resultados. Presentacion y discusion.

2.3.1 Las pruebas de campo

Se implemento un sistema de control con el que se lleva un manejo automatizado y de
vigilancia del medio ambiente, se realiza las pruebas de comportamiento del sistema implementado
qgue controla las variables de temperatura, humedad, distancia y del pH, se a conectado los sensores
y actuadores como se muestra en la figura 13 se carga el programa al Arduino Mega 2560 y se realiza

las pruebas de funcionamiento

Figura 28

Datos entregados por los Sensores

@ oMz - O X

| || Envar |

-

sensor=13.12

Gom - SALE LIQUIDO

T9/2022 132314

H= 25,40 T = 1€.30 °C 72.14 -
Temp COFFECTacsrasss
senaor=13.57

Gcm - SALE LIQUIDO

7/8/2022 13:23:20

H= 30.00 T= 16€.30 °C 72.14 -
Temp COrrecta.eues..
aenaor=13.57

Gcm - SALE LIQUIDD

7/8/2022 13:23:26€

H= 30.50T= 16.30 °C 72.14 =
Temp COrrecta... ...
senser=13,E0

Gcm - SALE LIQUIDO

T/e72022 13:23:33

H= 30.50 T= 1630 °C 72.14 -
Temp COPFEcta.......
genaor=13.58

Som - SALE LIQUIDO

T/8/2022 13:23:39

H= 29,50 T = 16€,30 °C 72.14 -
Temp COFFEOTacsrasss
senaor=13.57

Gcm - SALE LIGUIDO

v
Autoserall [] Mostrar marca temporal Nueva linea ~| |19200 baudio  ~| | Limpiar salida

Nota: Datos obtenidos por los sensores transmitidos a la tabla serial del Arduino

En la Figura 28 se pude ver el comportamiento que toma el invernadero que recibe datos cada
medio segundo de todos los sensores, se observa que nos da cinco datos el del reloj, temperatura,
humedad, distancia y pH el comportamiento de la temperatura y humedad tarda en estabilizarse

dando datos variados, como se indica en la pantalla del monitor serial se tiene una temperatura de 16

41



°C, esta temperatura esta dentro de los limites programados de igual manera nos da la sefial del sensor
ultrasénico de 5 cm indicando que no existe exceso de liquidos en el tubo PVC, el tiempo esta
sincronizado con el reloj de la pc y las lectura de pH que esta 6.2 que también estd dentro del rango
establecido, el sistema de control tiene un buen funcionamiento dandonos lectura de las variables

gue se quiere controlar

2.3.2 Pruebas de comunicacidon entre médulos Xbee

Para este tipo de pruebas se utilizd dos Xbee S2 previamente configurados y conectados en la
PC, las pruebas se realizan a una distancia de unos 15 metros teniendo una linea de vista, aunque los
moaddulos Xbee S2 se pueden comunicar distancias mayores, en la figura 29 se puede observar las

pruebas que se realizan teniendo una buena comunicacién entre mddulos.

Figura 29

Pruebas de comunicacion

Nota, Se muestra una referencia de una comunicacion Xbee a una distancia de 50 metros

En la figura 28 muestra que el Xbee S2 receptor recibe los paquetes enviados por el Xbee S2
transmisor con total satisfaccion nos llega los datos de temperatura, humedad, distancia y el pH, se
realizaron pruebas de comunicacién en varias distancias no afectando la comunicacién mientras exista
una linea de vista de esta manera se comprueba que la red se encuentra operativa y con una buena

comunicacion.
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Los datos que se transmiten de los médulos Xbee emisor y transmisor tardan en llegar en un
tiempo de 15 a 20 segundos, esto se puede ver en la figura una muestra y el tiempo que tardan en

llegar los datos.

Figura 30

Muestra de Datos

1 |created_at,entry_id,field3

© comis 2 |2022-09-07 19:50:16 UTC,1,7.78
: 3 |2022-09-07 19:50:38 UTC,2,7.78
i- 4 |2022-09-07 19:50:53 UTC,3,7.66
DHT22, Temp:23.50 5 |2022-09-07 19:51:12 UTC,4,7.78
:‘:";;30'5" 6 |2022-09-07 19:51:27 UTC,5,7.68
23, 50730 60/7. 68/15.00 7 |2022-09-07 19:51:42 UTC,6,7.78
DHT22, Temp:23.50 8 |2022-09-07 19:51:57 UTC,7,7.68
Hum: 30. 60 9 |2022-09-07 19:52:19 UTC,8,7.66
7.78 10 |2022-09-07 19:52:34 UTC,9,7.77
A23.50/30.60/7.78/14. 94 11 |2022-09-07 19:52:57 UTC,10,7.68
Ef;;.;:“‘p’z"“ 12 | 2022-09-07 19:53:19 UTC,11,7.68
s 13 |2022-09-07 19:53:34 UTC,12,7.78
29, 50791, 3077, 78514, 06 14 |2022-09-07 19:53:57 UTC,13,7.78
DHT22, Temp:23.90 15 | 2022-09-07 19:54:19 UTC,14,7.78
Hum:31.10 16 |2022-09-07 19:55:16 UTC,1,7.78
768 17 |2022-09-07 19:55:38 UTC,2,7.78
A23.50/31.10/7.68/15.01 18 |2022-09-07 19:56:53 UTC,3,7.66
DHT22, Temp:23.90
s 1. 20 19 |2022-09-07 19:57:12 UTC,4,7.78
.68 20 |2022-09-07 19:57:27 UTC,5,7.68

3.50/31.20/7.68/14.97 21 |2022-09-07 19:57:42 UTC,6,7.78
DHT22, Temp:23.90 22 |2022-09-07 19:57:57 UTC,7,7.68

EY
5
3
n
)
o
w

2022-09-07 19:58:19 UTC,8,7.66
2022-09-07 19:58:24 UTC,9,7.77
2022-09-07 19:58:57 UT(C,10,7.68
2022-09-07 19:59:19 UTC,11,7.68
| (2] Autoscroll (] Mostrar marca temporal Nue 2022-09-07 19:53:34 UT(C,12,7.78
28 |2022 09-07 19:53:57 UTC,13,7.78

8]
i

3.90/31.50/7.78/14.94

[RERENS]
o L

Nota, se tiene unas muestra de datos que se recolectan en un intervalo de tiempo

Los datos que se muestran en la figura 30 son los que se exportan desde el trasmisor, se puede
ver el tiempo que tarda en llegar los datos en una linea de vista, a continuacion se puede ver una tabla
8 comparativa el tiempo de llegada de datos, tambien el RSSI (indicador de fuerza de la sefial recibida)

y el porcentaje de llegada de paquetes

Tabla 8

Comparacion de transmision de datos

Distancia (metros) Tiempo de llegada RSSI Porcentaje
1 5 seg -30 dBm 100%

15 5 seg -42 dBm 100%

30 10 seg -64 dBm 99%

60 10 seg -80 dBm 98%

90 15 seg -94 dBm 83%

Nota, los siguientes valores son recolectados de la transmision de los modulos Xbee
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En el software XCTU nos da una aplicacidon donde se pueden recolectar estos datos el RSSl y

el procentaje de paquetes que llegan en la figura 31 se muestra un ejemplo de esta aplicacidon

Figura 31

Test radio range

{
Radio Range Test
The Range Test utility is used to test the real RF range and link quality between twe radic modules in the same P |
network. Before starting the Range Test session you need to select a local device and a remote one or specify a P | |
“ remote destination address.
' Devices Selection
;{ Select the local radio device: Select the remote radio device:
| Set 64-bit address manually:
REY ID: 0013A20040703213 - o~ X
| /==® Port: COMS - 9600/8/N/1/N - AT (&=) @ Select remote device from discovered list
”i? Ly 1D: 0013A200407042AA -
E- f@ Mode: Unknown
Range Test
25 | - 100 C
- 5T Time window: | Show all -
E —————————t
= a==uh ] - TR

S o § | (BN RSN Configue Puyicsd.. |

2 g Rx timeout (ms); 1000

w s 3

- s @

Tx interval (ms): 4000

= 0 ' Number of packets: 100
11X 11:21 11:22 11:23 11:24 11:25 11:26
! Loop infinitely
B Y Local Rss1 [} 'V Percentage
: Packets sent 9%
Local: -42 dem Hermote: (@) 100

ol || S
i -. I — Packets lost: 1

Nota, se hace una captura del Software X-CTU a una distancia de 50 metros

Como se muestra en la tabla 8 se hace un analisis de transmisidn de datos a diferentes
distancias se pude ver a mayor distancia se requiere mas potencia a una distancia de 90 metros la
potencia necesaria de transmision es de -94dbm y el porcentaje de llegada de paquetes es de 83%
teniendo ya una pérdida de paquetes de envid, se concluye que si se extiende la distancia de
transmisidn no llegara toda la informacién lo que nos muestra que los médulos Xbee tienen una

comunicacion limitada ya a grandes distancias

2.3.3 Pruebas de funcionamiento entre Xbee y modulo ESP8266
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El Xbee S2 transmisor que recibe los datos correctamente prosiguiendo a subirlos al internet
en una plataforma loT en este caso el servidor ThingSpeak, el tiempo programado para actualizar
datos es de medio segundo, el mdédulo ESP8266 se encarga de subir los datos a la nube los resultados
gue se van a subir se pueden ver en la ventana del monitor serial de software arduino.

Se envia mensajes cuando los datos se suben a la nube satisfactoriamente o fallen esto se
puede ver en la figura 32, los datos se suben cada medio segundo, pero se tiene en ciertos tiempos

fallos de subida de datos esto puede ser por una mala conexidn a internet.

Figura 32
Linea de codigo Arduino

@ om0 - ] x

! | Enviar |

[datol:23.590 -
jdato2:31.30

jdaco3:7.78

jdatod4:14.96

Problem updating channel. HTTP error code =401
n23.50/31.20/7.68/14.97

[daca:A23.50/31.20/7.68/14.97
[datol:23.50

jdato2:31.20

ldato3:7.68

dacod:14.57

Channel update spccesafupl,

< >

[ Autoseroll [] Mostrar marca temporal :Nue'n linea V| 9600 baudio v: Limpiar salida

Nota, se tiene la comunicacion cuando sube los datos a la red o falla

2.3.4 Pruebas de servidor ThingSpeak

El objetivo de esta prueba es de comprobar que los datos que se suben al servidor sean
correctos y se puedan visualizar el estado del medio ambiente, en las siguientes graficas obtenidas en
el servidor ThingSpeak se puede apreciar las condiciones ambientales del cultivo hidropdnico y las

diferentes variaciones que sufre.
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Figura 33

Comportamiento del flujo de los nutrientes

Fileld 3 Chart

&
0
b
®

XBEE EXI

DISTAMCIA

145 14:52 14:53 14:5%
Drate

hingsoeak corm

Nota, Comportamiento del sensor ultrasénico para ver la cantidad flujo del nutriente

Una de las variables a medirse es el comportamiento del sistema riego, en la figura 33 se

puede ver una variacion debido a la circulacion de los nutrientes en los tubos PVC, pero pasado los 5

min el sistema se estabiliza.

Figura 34

Comportamiento humedad y temperatura

Field 2 Chart F o & x Field 1 Chart o & %

XBEE RXD TEMPERATURA
50

-500

HUMEDAD
TEMPERATURA
o
v

-1000
14:51 14:52 14:53 14:54 1451 14:52 14:53
Date Date
ThingSpeak.com

Nota: La Figuras muestran el comportamiento del sensor DHT22

14:54

ThingSpeak.com

Los datos obtenidos por el sensor DHT22 se muestran en la plataforma ThingSpeak, a

continuacioén, se puede ver en la figura 34 que el sistema de temperatura y humedad son estables y

asi continuara hasta que haya cambios de clima dentro del invernadero.

46



Figura 35

Comportamiento pH

Field 4 Chart Z o & x

XBEE RXD

PH

15.25

14:51 14:52 14:53 14:54
Date
ThingSpeak.com

Nota: la variacién de los datos es por obtener la medida pH necesaria para el cultivo

El sensor de pH nos monitorea el valor de la solucion de los nutrientes a continuacion se
mezclan las sales existiendo un cambio brusco de datos como se puede ver en la figura 33, el sistema
se estabiliza indicandonos que se tiene la mezcla ideal para el cultivo

Se puede ver en las figuras 31, 32 y 33 que hay muchas variaciones en las graficas de datos
estos cambios fuertes se hacen de manera intencional con el fin de comprobar el correcto estado de
la lectura de los sensores, las graficas de la plataforma ThingSpeak se actualizan cada minuto y se
pueden ver en cualquier parte que tenga conexion a internet, las capturas realizadas son en un
tiempo aleatorio sin tener problemas de funcionamiento de comunicacién.

Existe muchos prototipos de cultivos hidropdnicos, con base a la investigacidn se realiza un
analisis de dos prototipos de cultivos hidropdnicos con el propuesto, en la tabla 9 se puede ver las

principales caracteristicas y diferencias.
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Figura 36

Prototipo Hidroponico

Nota, El sistema hidropdnico en funcionamiento con las plantulas

2.3.5 Gestion de las telecomunicaciones

Mediante la investigacion se puede ver los problemas y necesidades que tiene los agricultores,
se realiza una implementacién optimizando mejor el desempefio de la agronomia se modernizo el
cuidado del cultivo mediante la automatizacion y la administraciéon de los datos recopilados en un
servidor 10T, dando una posible solucidn al problema de los agricultores

En conjunto a las estrategias de implementacion de proyectos de gestién de las
telecomunicaciones se va a hacer un proceso de planificacién de disefio, implementaciéon de
prototipo, supervisidon de funcionamiento.

Planificacién de disefio es la capacidad de organizar y poder desplegar una implementacién
de una red, identificando las posibles técnicas de cultivos, los dispositivos existentes pudiendo
solventar los objetivos planteados

Implementacién de prototipo se escogié un posible modelo de cultivo hidropénico, se realiza

las configuraciones de los sensores que se implementaran a través de un microcontrolador, para la
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etapa de comunicacién de red WSN también se configuracion los mddulos Xbee S2 Tx y el Rx mediante
software X-CTU, los datos que llegan al transmisor se subieron a nube haciendo una mejor gestion de
la informacion.

Supervisidn de funcionamiento para estas pruebas de funcionamiento se realizé por etapas
primero la automatizacién, si los sensores estaban bien calibrados y la respuesta de los actuadores
para restablecer un ambiente ideal, siguiente etapa fue la de comunicacién se envié primero un dato
en esta prueba se puede ver el tiempo que demora en llegar, el RSSl y el porcentaje de paquetes que
llegan

Mediante las pruebas se demostrd que el prototipo cumple con los objetivos propuestos, el
envio de datos mostré que existe una buena comunicacion, utilizando técnicas de investigacion se
vio que los mddulos Xbee son seguros para el envio de datos por su baja latencia y consumo
energético, se recomienda que el monitoreo sea constante para si detectar algin mal

funcionamiento de alguin sensor y mala comunicacién

Figura 37

Gestion de Redes

" Prototipo de disefio
Disefio de NFT

‘ Planos de Construccion

——  Planificacién de disefio _ Disefio de Comunicacién _| Tecnologia inaldmbrica ~ Mddulos de Comunicacién
servidor 0T, _| Gestion de datos del servidor JoT
| Calibracidn de Sensores DHT22. ULTRANONICO, pH, RTC

Configuracidn sensores '|

Gestion de Implementacién de _ Configuracion Xbee ,| Protocolo ZigBee software X-CTU

Redes ] prototipo
Aplicacion servidor JgT, |

| Modulo ESP8266 Protocolo HTTP

Monitoreo de Datos Estabilidad del medio

Funcienamiento de Automatizacion _| ambiente
Supervisién de Prueba de Comunicacién | Tiempo de llegada RSSI
— funcionamiento - | datos
Plataforma Thingspeak ‘ Proceso de datos en Tiempo de actualizacién
graficas de datos

Nota, se ve un diagrama de actividades para el proceso de implantacién de prototipo de una red
WSN
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2.3.6  Anadlisis de diferentes disefios Hidropdnicos

Tabla 9

Andlisis de disenos de sistema de hidropoénicos

Proyecto Definicién Caracteristicas Ventajas Desventajas
Disefio e implementacién de | Proyecto de Maestria, | Implementacién de  un | Control de condiciones | Una fuerte inversién en Ila
un sistema de adquisicion y | se implementa un | disefio hidropdnico ambientales del cultivo | implementacién de sistema

registro de sefales e
imagenes con tecnologia loT
para el seguimiento de las
condiciones de  cultivos
hidropdnicos de lechuga

monitoreo para un
cultivo hidropdnico
enfocado en la
recoleccidn de datos e
imagenes con
tecnologia loT

Sistema mecanico que toma
fotografias

Raspberry Pi3 conectado los
sensores

Plataforma Ubidots

hidropénico

Un monitoreo inaldmbrico
Control de variables ambientales y
graficas en plataforma loT

hidropdnico

Si no tendria conexidn a internet
los datos no pueden subir a la
nube

“Sistema de  monitoreo
remoto para mediciones de

variables ambientales en
cultivos hidropdnicos con
tecnologia inaldmbrica
zigbee”

Disefio de un sistema
monitoreo para un
cultivo hidropdénico
con un sistema de
comunicacion
inaldmbrico en
tecnologia Zigbee

Sistema de monitoreo para
mediciones ambientales

Comunicacién con
Tecnologia inaldmbrica
ZigBee

condiciones
cultivo

Control de
ambientales
hidropdnico
Comunicacidn inaldmbrica
Interfaz grafica para mirar los
datos en visual basic

Un monitoreo inaldmbrico

del

Una fuerte inversién en Ia
implementacion de sistema
hidropdnico

Los datos solo se pueden ver en
el cuarto de monitoreo no se
suben a la nube

Hidropénico automatizado
con  monitoreo  remoto
mediante comunicacién
Zigbee y aplicacién loT

Prototipo de un
sistema de monitoreo

para cultivo
hidropdnico con
sistema de

comunicacion ZigBee y
una aplicacion loT

Un Sistema de monitoreo
ambiental

Comunicacion con tecnologia
inaldmbrica ZigBee
Plataforma ThingSpeak

Control de condiciones
ambientales cultivo
hidropénico

Comunicacién inaldmbrica
Interfaz visualizacion de datos por
comunicacion Xbee

Visualizacidn de datos subidos a la
nube en plataforma loT

del

Una fuerte inversién en la
implementacién de sistema
hidropdnico

Nota: Se hace un analisis de dos sistemas hidropdnicos diferentes basandonos en la tecnologia que utilizan como la comunicacién con protocolos
ZigBee (Viera, 2019) y la tecnologia loT (Cortés, 2021)
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Se tiene dos diferentes tipos de sistemas hidropdnicos los dos hacen un monitoreo de las condiciones
ambientales manejando las mismas variables y el mismo control de cuidado del cultivo

Los sistemas funcionan con protocolos de comunicacion diferentes como se pude ver en la tabla 7 se
hace un analisis de las ventajas y desventajas de cada sistema hidropénico, haciendo una comparacion
con el sistema hidropdnico propuesto

Se concluyo que los sistemas manejan el mismo control para condiciones ambientales la diferencia es
en la comunicacion inaldmbrica, en el sistema hidropdnico propuesto la comunicacién que se trabaja
utiliza los dos tipos de protocolos HTTP y el protocolo ZigBee teniendo una mejor comunicacion
inalambrica haciéndolo prototipo mas robusto.
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CONCLUSIONES

En el presente prototipo se implementd una red WSN con una conexion a un servidor loT, se
visualiza los datos recolectados por los sensores mediante graficas en la plataforma ThingSpeak
satisfactoriamente, la plataforma permite crear un ambiente amigable para el usuario dando un
mejor desempeiio para el manejo de datos que interactiian en la nube.

Las pruebas de funcionamiento indican que la red WSN implantada con comunicacidn Zigbee
funciona favorablemente en un entorno a prueba de fallos tiene una operatividad correcta, se
considerod el tiempo de latencia de respuesta de los médulos dando un buen rendimiento de la red,
el tiempo de respuesta de la red esta entre 5 segundos de igual manera con el tiempo de respuesta
de envid datos que se van a subir al servidor.

Por medio de la investigacidon se comprobd que los médulos Xbee S2 son adecuados para la
implementacién de una red inalambrica teniendo un buen tiempo de respuesta, la velocidad de
transmision de datos y el rango de cobertura, aparte de esto son adaptables a cualquier tipo de
topologia fisica y por su baja tasa de envio de datos su comunicacion es segura logrando satisfacer
los objetivos propuestos

El disefio y la implementacién de este prototipo contribuye a descubrir que se puede
acceder a nuevos métodos de cultivos utilizando tecnologias eficaces que ayuden a la productividad
teniendo en cuenta el factor de costos beneficios esta tecnologia es necesaria incursionar en el
campo agrénomo ayudando al agricultor a tener una mejor calidad de vida y a la gran demanda de

alimentos que se tiene actualmente
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RECOMENDACIONES

Se debe realizar estudios sobre los otros tipos de tecnologias que permitan la comunicacién que

existen en el mercado para ver si tiene un mejor resultado en una red WSN

Realizar un mantenimiento periddico del sistema de cultivo hidropdnico asi se mantendrd una vida
mas util, ademas de considerar la compra de sensores y actuadores con caracteristicas que se adapten

el medio ambiente al que se le va incorporar debido a tener una mejor robustez del sistema
Mantener las fuentes de alimentacién en estado éptimos para no tener errores de funcionamiento

Sistema disenado puede mejorarse dependiendo de los requerimientos del cliente o la expansidn

que se le quiera dar al sistema
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ANEXOS 1

Configuracidon de mdédulos Xbee

Para la configuracién de los médulos Xbee se lo realiza con el software XCTU, se agrega los mddulos

Xbee seleccionando el USB Serial Port, el software empezara a buscar

Select the ports to scan

‘ Search firwshed. 2 device(s) found
Select the USE/Serial ports of your PC to be scanned when discovering | )
for radio modules.

" R%
hﬁ
Select the ports to be scanned: 2 device(s) found O -
/ Commumications Port
b Active Management Technology - SOL Devices discovered:
US8 Sesial P
AR Port: COMS - S60VE/NI/N - 911

US8 Serial Port ” . ULTRON

USE Sesial Port 7B Name: ULTR

USB Serial Port

MAC Address 0013A20040AG€358

Port: COMI3 - S600/8/NI/N - APIL
7 Name: HULKBUSTER
g?ﬂ

MAC Address: 0013A200404G€518

Rafrenh perts Select al Deselect all

Your device was not found? ¢

Next » Cancel

Figura 38 Configuracion Mddulos Xbee S2
Fuente Autor

Cuando encuentre a los mddulos se selecciona y se selecciona “Add select devices”

Teniendo los dispositivos se puede ver los pardmetros cual esta configurados los Xbee en la tabla
5 se pude ver los parametros de configuracidén que se les dejo a los mddulos Xbee, una ventaja es que

a los modulos Xbee2 es que se puede configurar redes mas completas ampliando la zona de
comunicacion mucho mas amplias

Las pruebas de comunicacion de envio y recepcidon entre médulos Xbee 2

Se realizan pruebas de comunicacidén una vez que ya estén configurados, el software XCTU nos da

una opcién en modo consola donde se ve la comunicacién que hacen entre los dos mddulos

Se comprueba que tanto el envio como la recepcion son exitosas existe una comunicacion entre
Xbee S2
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Figura 39 Pruebas de comunicacion Xbee S2

Fuente Autor
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