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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo evidenciar el proceso de investigacion
para la automatizacion de un sistema de riego controlado con comunicacion inalambrica

e internet de las cosas (I0T) y la incorporacion de Hardware libre Arduino.

Hoy en dia estamos viviendo grandes cambios a causa de los avances tecnologicos; La
interconectividad de objetos cotidianos con cualquier tipo de conexion (WiFi, bluetooth,
cable, etc.) ha permitido intercambiar informacion con el fin de controlar diferentes
elementos inteligentes de manera remota, asi como recibir alertas y conocer el estado de
los dispositivos (1oT). Gracias a este tipo de tecnologias la agricultura no podria ser
ajena a esta realidad por lo que se propuso automatizar un sistema de riego el cual se

detalla a continuacion.

Para el desarrollo de dicho proyecto se ha dispuesto de una secuencia de capas; La
primera capa consto de una red de sensores, encargados de obtener datos como:
humedad del suelo, humedad relativa y temperatura; La capa siguiente, enviara los datos
recolectados a través de una comunicacion inalambrica Xbee bajo el protocolo

estandarizado IEEE 802.15.4. a un nodo central.

La siguiente capa consto de un servidor cliente el cual recibira los datos y los enviara al
servidor local para posteriormente almacenar, gestionar y visualizar dicha informacion;
finalmente la Gltima capa enviara la informacion al nodo central, la cual permitira la

apertura de la electrovalvula de riego ON/OFF de manera automatizada.

De esta manera se consiguio llevar un control de riego en un cultivo, con la finalidad de
reducir el esfuerzo humano, suministrando la cantidad de agua necesaria que requiere un

cultivo y lo mas importante evitar el desperdicio del recurso hidrico.

Palabras clave. Automatizacion, Internet de las Cosas, Hardware libre, Xbee, Sistema

de Riego.
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ABSTRACT

The objective of this document is to demonstrate the research process for the automation
of a controlled irrigation system with wireless communication and the internet of things

(10T) and the incorporation of free Arduino Hardware.

Today we are experiencing great changes due to technological advances. The
interconnectivity of everyday objects with any type of connection (WiFi, bluetooth,
cable, etc.) has made it possible to exchange information in order to control different
smart elements remotely, as well as receive alerts and know the status of devices (loT).
Thanks to this type of technology, agriculture could not be oblivious to this reality, so it
is proposed to automate an irrigation system which is detailed below.

For the development of this project, a sequence of layers has been arranged; The first
layer consists of a network of sensors, responsible for obtaining data such as: soil
humidity, relative humidity and temperature. The next layer will send the collected data
through Xbee wireless communication under the standardized IEEE 802.15.4 protocol.
To a central node.

The next layer consists of a client server which receives the data and sends it to the local
server to later store, manage and view said information; finally, the last layer will send
the information to the central node, which will allow the automatic opening of the

irrigation solenoid valve ON/ OFF.

In this way it is possible to keep an irrigation control in a crop in order to reduce human
effort, supply the necessary amount of water that a crop requires and, most importantly,

avoid wasting water resources.

Keywords. Automation, Internet of Things, Free Hardware, Xbee, Irrigation System.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En el mundo globalizado que vivimos, con la innovacidn tecnologia en distintas areas, la
agricultura no podria ser ajena a esta realidad, la automatizacion de un sistema de riego,
permite suministrar la cantidad necesaria de agua, humedeciendo el suelo hasta la
profundidad requerida por el cultivo, de esa forma obtener un producto de calidad y a la

vez dar un aprovechamiento 6ptimo al agua que es fundamental para los seres vivos.

En la actualidad existen diferentes sistemas de riego que son utilizados en la agricultura
como, por ejemplo: riego por goteo, riego por aspersion y riego subterraneo, con
finalidad de mejorar los procesos en el campo agricola. EI Gobierno Auténomo
Descentralizado de Imbabura (2017, pag. 9) indica que “la gestion de los sistemas de

riego de la provincia, garantizando la soberania alimentaria y la agro-exportacion.

Los métodos de riego poco eficientes, causa pérdida de cultivos, consumo excesivo de
agua, generando gastos econdmicos y lo mas principal el desperdicio del liquido vital,
provocando cada vez més escasez de este recurso hidrico. En la actualidad, alrededor de
quinientos millones de personas sufren gran escasez de agua durante todo el afio. Y se
espera que para el afio 2025 la mitad de la poblacion mundial viviria en zonas afectadas
por el estrés hidrico (Organization, 2020).

El internet de las cosas (IOT) permitira, la automatizacion de procesos, con la ayuda
dispositivos tecnoldgicos conectados entre si, para la toma decisiones acertadas en el
menor tiempo posible. Andrés Moisés (2018, pag. 13) afirma que: “Los sistemas 10T
implica adquisicién de datos de sensores y la entrega de drdenes a dispositivos que

interactUan o forman parte del mundo real”.

Tomando en cuenta lo antes mencionado surge la necesidad de desarrollar un prototipo
de automatizacion de sistema riego, el cual obtendra datos como: humedad suelo,
humedad relativa y temperatura, del entorno de un cultivo para la gestién y control de
riego mediante una aplicacion web con la finalidad de suministrar la cantidad de agua

necesaria para el cultivo y de esa manera dar el correcto manejo del recurso hidrico.
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CAPITULO II

OBJETIVOS
2.1. Objetivo General:

e Realizar un prototipo de automatizacion de los procesos de riego mediante
Internet de las Cosas (IOT) y comunicaciones inaldmbricas para el control
adecuado de cultivos en la parroquia de San Pablo del lago.

2.2. Objetivos Especificos:
e Analizar la informacion actual mediante el método de investigacion bibliografica

acerca de los procesos de riego en un cultivo para posteriormente estructurarlo en

el estado de arte del sistema propuesto.

e Realizar el analisis técnico de cultivos que permita determinar los procesos,
técnicas y mecanismos para la implantacion de un prototipo de automatizacion

de control de riego.

e Desarrollar un aplicativo web que permita visualizar datos climatolégicos del
cultivo para llevar un control adecuado y suministrar la cantidad necesaria de

agua.

o Validar el tablero de instrumentos y sitio web mediante prueba funcionales para
determinar el funcionamiento del prototipo de automatizacién de riego mediante

conexion inalambrica e 10T, andlisis de los resultados.
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CAPITULO Il

ESTADO DEL ARTE
3.1. Antecedentes

En este capitulo se sustenta la investigacion documental, que fue recopilada de distintas
fuentes bibliogréficas, la cual sirve de ayuda para el anélisis, comprension y desarrollo
del sistema propuesto; por otra parte, contribuird informacién acerca de métodos y

técnicas de riego.

Existen diferentes proyectos de investigacion que han considerado implementar las
nuevas tecnologias como base fundamental para el desarrollo e innovacién en la

agricultura.

A continuacion, se expone el andlisis de trabajos que contribuyen a la investigacion

planteada.

Ascencios et. Al (2020), en su trabajo de “Calibracion, validaciéon y automatizacion del
sistema de riego por goteo subterraneo usando un microcontrolador Arduino, disefia una
red de deteccién inalambrica”. La cual a través de un conjunto de sensores recolecta
datos como: temperatura, humedad relativa, radiacion solar y humedad de suelo de un
invernadero. Los datos recolectados se transmiten mediante un modulo bluetooh HC-05
a un aplicativo de desarrollo llamado “Ardunalm” para facilitar la gestion del riego, con

la finalidad del ahorro y uso eficiente del recurso hidrico.

El proyecto de automatizacién de riego por goteo fue implantado de forma subterraneo
en un campo de cesped, el cual redujo el consumo de agua, ahorro tiempo, disminuyo el
esfuerzo humano y a la vez los costos de implementacion, ya que dicho sistema esta

construido con microcontroladores Arduino que son economicos y de software libre.

Pardo Solano & Casa Yanguicela (2020), implementa la automatizacion de un “Sistema
de riego para el control de humedad en los cultivos del invernadero #2 del centro

experimental de universidad técnica de Cotopaxi”. Este proyecto cuenta con sensores de
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humedad y electrovalvulas, ubicados en distintas partes del invernadero. El sensor se
encarga de detectar la humedad y visualizarla en un tablero a fin de controlar la
humedad relativa para posteriormente realizar el proceso de apertura o cierre de

electrovalvulas de forma manual o automatica.

Con la implementacion del sistema mejoro la eficiencia de riego, es decir dedujo el
consumo de agua, en un 50% y aumentd la productividad de los cultivos bajo

invernadero.

Cadena (2020), disefid6 un “Sistema para el control de riego mediante técnicas de
aprendizaje automatico utilizando redes neuronales”. Para determinar la cantidad
necesaria de agua que requiere la planta para lograr una mejora en la produccién
agricola. La red de sensores recolecta datos como: temperatura ambiental, humedad del
piso, humedad relativa, niveles de iluminacién y niveles de CO2 y se envian de forma
inalambrica para ser analizados mediante el algoritmo de aprendizaje automatico y

determinar si el cultivo requiere o no de riego de agua.

Con la implantacion de proyecto mencionado anteriormente se obtuvo cambios positivos
en el desarrollo del cultivo, ya que las plantas alcanzan un mayor tamafio, la cantidad de

hojas es mayor y de color mucho mas verde.

Lucero (2020), implemento un “Sistema automatizado para el cultivo en Aeroponia de
hortalizas con la finalidad de ayudar al mejoramiento productivo y lograr una autonomia
en su funcionamiento”. Los parametros monitoreados por los sensores son: tiempos de
riego, nivel del agua, pH en la solucion nutritiva, temperatura y humedad, que son
enviados a un microcontrolador Arduino en donde se analiza la informacion recolectada

para tomar las acciones correspondientes con el sistema.

Debido a las condiciones geograficas donde se implantd dicho sistema, donde no se
cuenta con alguna sefial cableada de internet fue necesario usar una comunicacion
remota (Shield GSM GRPS SIM900) para conocer el estado del cultivo.

El presente trabajo se desarroll6 un prototipo de automatizacion de un sistema de riego

controlado con comunicacion inaldmbrica aplicando internet de las cosas (IOT de sus
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siglas del inglés internet of things), el cual consta de una secuencia de capas: la primera
capa al igual que los proyectos mencionados anteriormente tendrd una red de sensores
que recolectan datos como: humedad relativa, humedad del suelo y temperatura, la capa
siguiente se encarga de enviar los datos recolectados a un punto central, una tercera
como servidor web para gestionar los datos y la Gltima capa se encarga de activar un
actuador para OFF/ON de la electrovalvula.

Al igual que los proyectos mencionados este trabajo tiene finalidad de evitar el consumo
excesivo de agua, reducir el esfuerzo humano, disminuir costos de implantacion y lograr

cambios positivos en el desarrollo del cultivo.

3.2.  Relacion Agua-suelo-planta
Las plantas son de un 90% de agua, el suelo el depdsito de almacenamiento de aire, agua

y nutrientes, los cuales son absorbidos por las raices para seguidamente ser transportados
por toda la planta y de esa manera mantener sus procesos Vvitales funcionando

correctamente.

Estos elementos cumplen con el papel de dar soporte al crecimiento de la vida vegetal,
ser contenedor de agua y sustancias nutritivas que son indispensables para el desarrollo
de la agricultura.

3.2.1. Suelo
El suelo estd compuesto por minerales, materia organica, diminutos organismos

vegetales y animales, aire y agua. Es un recurso natural e importante para el ser
humano, debido a que permite fijar las raices las cuales se encargaran de buscar la
humedad y nutrientes necesarios para el proceso de crecimiento, segin Thompson &
Troeh, (1988), dice que: “Los residuos vegetales y animales retornan al suelo, donde son

esencial para el suelo y el suelo esencial para la vida”

a) Movimiento del agua en el suelo
La humedad del suelo varia debido a los movimientos del agua, la cantidad de agua

presente en el suelo que estd disponible para la produccion de cultivos dependera de

cuanta agua suministrada ya sea por lluvia o riego, el agua del suelo se pierde a causa de

25



la evaporacion, drenaje profundo y el volumen de absorcion de agua que requiere una
planta (Shaxson & Barber, 2008).

La cantidad de agua que se suministra en un cultivo altera la humedad del suelo; al
mismo tiempo influyen en crecimiento vegetativo, cabe mencionar que si la cantidad es
excesiva el crecimiento de la planta se ve afectado proporcionalmente y no se puede

lograr el cultivo esperado.

b) Estado de disponibilidad del agua
La disponibilidad de agua a medida que el suelo se seca determina la mayor o menor

dificultad que tienen las raices para absorbela (FAO, 2006). Es por eso que debe haber
un equilibrio entre el agua disponible y las necesidades de la planta a continuacion se

detalla los estados de disponibilidad:

e Saturacion: el suelo se encuentra saturado cuando todos los poros del suelo, estan

ocupados de agua.

e Capacidad de campo (C.c.): cuando por gravedad se ha eliminado el agua
excedente de la saturacion, esto va hacia el subsuelo hasta encontrar un punto de

equilibrio, lo cual significa que el suelo esta en la capacidad de campo.

e Humedad utilizable: es la fraccion limite de cantidad de agua que se encuentra

entre la capacidad de campo y el punto de marchitez.

e Punto de marchitez (P.m.): cuando la cantidad de agua es menor que la capacidad
de campo a causa de la evapotranspiracion, significa que la planta ha alcanzado un
punto de marchitez ya que no pueden absorber los nutrientes y satisfacer sus

necesidades hidricas.

e Humedad no utilizable: es todo lo que no requiera cantidades de agua para la

planta.
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3.3.  Necesidades hidricas de los cultivos
Las necesidades hidricas de los cultivos segun Yugueros (2017), afirma que son: “El

clima, las caracteristicas del cultivo y el medio de desarrollo son factores que afectan a

la evaporacion y transpiracion”.

Lo antes mencionado permite deducir que un cultivo depende de distintos factores
climatologicos y fisicos; las necesidades hidricas permiten conocer la cantidad de agua
que pierde superficialmente y a nivel subterraneo una parcela, con la finalidad de
determinar el volumen de agua que los cultivos necesitan para alcanzar un correcto

desarrollo.

3.4. Componentes Evapotranspiracion

El estudio en conjunto de los problemas fisicos de la evaporacion de los suelos y el
consumo de las plantas (problemas agronémicos), se dan con la finalidad de conocer la
cantidad Optima de agua que requiere un cultivo, para que definir puntualmente los

siguientes procesos que se relacionan y dan con resultado la Evapotranspiracion.

a) Evaporacion (E):

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura
(2006, pag. 2), menciona que “La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida
se convierte en vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la superficie (remocién de
vapor).”

Como se menciona la evaporacion se define como un proceso fisico, que se encarga que
el agua cambie de estado y retornar a la atmésfera en forma de vapor, en este proceso
intervienen factores climatoldgicos como: temperatura, radiacion solar, humedad del

aire, velocidad del viento, textura y estructura de suelo.

b) Transpiracion (T):
Segun Baroja (2017), afirma que la planta absorbe por las raices el agua y los minerales
necesarios para transportarlas hasta las hojas donde se transforman en vapor y pasan a la

atmosfera, este proceso se llama transpiracion.

27



Chavez (2016), la transpiracion ocurre a través de las estomas de las hojas, tallos y
frutos, al abrir y cerrarse las estomas se logra un equilibrio entre la absorcion de dioxido

de carbono para la fotosintesis y generar la pérdida de agua por la transpiracion.

c) Evapotranspiracion (ET):

Segun la FAO (2006, pag. 7), afirma que “Cuando no existe un manejo Optimo y se
presentan limites ambientales que afectan al maximo el crecimiento del cultivo y que
restringen la evapotranspiracion”.

La cantidad de agua que requieren las plantas depende del tipo de clima, cultivo y suelo,
la transpiracion y evaporacion trabajan paralelamente para lograr la maxima produccion
de acuerdo a las condiciones climéticas. La evapotranspiracion es un componente
fundamental para el balance hidrico y un factor importante para la interaccion de la
superficie y la atmosfera.

3.4.1. Factores que afectan a la evapotranspiracion
Los factores que afectan la evapotranspiracion son algunos como menciona la (FAO,

2006, pags. 5,6).

a) Variables climaticas
Los principales factores climatoldgicos que afectan la evapotranspiraciéon son la

radiacion, la temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento. La

fuerza evaporaria de la atmdsfera puede ser expresada por la evapotranspiracion.

b) Factores de cultivo
El tipo, la variedad de cultivo y la etapa de desarrollo son importantes cuando se evalla

la evapotranspiracion de un cultivo bajo condiciones estdndar (ET), se refiere a la
demanda de evaporacion de la atmosfera sobre cultivos que crecen en areas bajo

condiciones éptimas de agua en el suelo.
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¢) Manejo y condiciones ambientales
Los factores como baja fertilidad del suelo, uso de fertilizantes, ausencia de control de

enfermedades de parasitos y el mal manejo del suelo puede limitar el proceso de
desarrollo un cultivo y reducir la evapotranspiracion, las practicas del cultivo y el
método de riego permiten alteran el microclima de una parcela con la finalidad de
realizar ajustes que reflejan el efecto del ambiente y del manejo de las condiciones de

campos.

3.5. Determinan la evapotranspiracion
Valverde (2007), menciona que la medicion de la evapotranspiracion de un cultivo (ET

cultivo), se da por los parametros de evapotranspiracion de referencia y el coeficiente de

cultivo.

La formula de célculo es la siguiente:
ET/(cultivo)=ETo*Kc

Donde:

ETo: evapotranspiracion de referencia o potencial, expresada en milimetros.

Kc: coeficiente de cultivo, adimensional.

3.6. Ecuacion de FAO PENMAN-MONTEITH
En 1990 la FAO, con colaboracién con la comision Internacional para el Riego y

Drenaje y con la Organizacion Meteoroldgica Mundial revisan propuestas de la FAO

para el célculo de los requerimientos necesarios de agua de los cultivos (FAO, 2006).

A continuacion, se hace referencia a la formula que se debe considerar para realizar el

calculo de ETo.

1.
0,408 A (Ra — G) + y 900T + 273 uz (es — ea)
B A+ y(1+034u2)

ETa
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A continuacion, la Tabla 1 explica los elementos que forman parte de la ecuacion ETo.

Tabla 1.

Descripcion de las variables de la formula FAO

Variable Caracteristicas

ETo Evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

A Pendiente de la curva de la tensién de vapor saturado (kPa/ °C)
(2503,6 x exp(17,27 T/ (T+237,3)))/(T+237,3)2 en (kPa /°C) y T en °C.

Rn Radiacion neta sobre la superficie del cultivo (MJ/ m2 dia).

G Flujo caldrico utilizado en el calentamiento del suelo (MJ/ m2 dia).

(Rn-G) Energia disponible en la superficie del suelo e igual a la energia desde la superficie
hacia el aire (H + IE) por el calor sensible, H, (conveccion) y calor latente, IE
(evaporacion).

Y Constante psicometrica (kPa/ °C) = 0,001628 (P/I);
P en kPa =101,3((293- 0,00652)/293)5,26.

u2 Velocidad del viento a 2 m de altura, en m/s. Se estima por: u2 = 4,87 uz/Iln (67,8z -
5,42).

(es—ea) Déficit de tension de vapor (kPa); es y ea tension de vapor saturado, y actual
respectivamente.

T Temperatura media del aire, en °C, calculada por: T= (Tmax+Tmin)/2.

A Calor latente de vaporizacion (MJ /kg).
Se considera fijo a 20 °C = 2,45 MJ/ kg; (1/1) = 0,408.

fia Densidad del aire seco a presion constante (kg/ m3).
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cp Calor especifico del aire himedo: 0,001013 (MJ /kg ° C).

Fuente: (FAO, 2006).

3.6.1. Datos
La ecuacion FAO requiere de algunos datos para su correcto célculo de la

evapotranspiracion, como se detalla a continuacion.

e Localizacion: se debe especificar la altura sobre el nivel del mar (m) y la latitud
(grados norte o sur) con la finalidad de ajustar parametros climatologicos.

e Temperatura: Para el calculo de la evapotranspiracion la temperatura es muy
importante debido a que se debe determinar la temperatura diaria, promedio y

minima en grados centigrados.

e Humedad: el valor de la presion real (promedio) diario de vapor, (ea), en kilo
pascales (kPa), el cual si no se encuentra disponible puede ser derivado de la

humedad relativa méxima y minima.

e Radicacion: la radiacién neta diaria (promedio) esta expresada en megajoules
por metro cuadrado por dia (MJ m-2 dia-1), estos datos pueden derivarse de la
radiacion de onda corta (promedio) o de la duracion real diaria (promedio) del

sol brillante (horas por dia).

e Viento: La direccion del viento (promedio) diaria en metros por segundo (ms-1)

medida a 2 m de altura sobre el nivel del suelo es necesario saber (FAO, 2006).

3.7.  Sistema de Riego
Se denomina sistema de riego a un conjunto de elementos los cuales permiten

suministrar agua en un area de suelo, de manera eficiente con la finalidad de mantener el

suelo himedo en el momento oportuno.

3.7.1. Métodos de Riego.
Baroja (2017), los metodos més usados actualmente para el riego de campos de cultivos

agricolas son: gravedad, aspersion y goteo.
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e Riego por gravedad: El agua se mueve por su propio peso en donde el suelo
debe estar bien preparado y alineado, para que no exista inconvenientes a la hora
de su distribucion, cuando se habla de riego por gravedad estamos hablando de
riego por inundacion y del riego por surcos con una eficiencia de riego entre 30%
y 70%.

e Riego por aspersion: Este tipo de riego consiste en suministrar la cantidad de
agua que requiere un cultivo, a través del aire en forma de lluvia, la cual puede
ser controlada en cantidad, duracién y dia con una eficiencia de riego entre 80%
y 85%. Actualmente es usado para regar cualquier tipo de suelos.

¢ Riego por goteo: El riego por goteo es la aplicacién técnica de agua, en la zona
radicular de los cultivos, de esa forma se puede hacer producir, a suelos que
permanecen abandonados, con una eficiencia de riego mayor al 90%, y a la vez

economiza al maximo el consumo de agua.

3.7.2. Requerimiento de riego
El requerimiento del riego o lamina de bruta riego indica el valor de humedad necesaria,

para de esa forma devolver la humedad consumida por el cultivo, segin el Yugueros,
(2017), manifiesta que para conocer las dosis de riego o lamina neta se calcula con la

siguiente férmula:

ETc

=100

Donde:

db: Lamina bruta de riego, (mm).
ETc: evapotranspiracién de un cultivo.

E: eficiencia de riego.

3.7.3. Volumen de agua por planta
Segun Yugueros (2017), manifiesta que es necesario conocer cuantos litros de agua es

necesario para ciclo vegetativo de un cultivo puede estimarse de acuerdo a las
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necesidades de los cultivos y de la lamina bruta de riego. Para ello se aplica la siguiente

formula;

G = —x5pX5l

Donde:

G: Volumen de agua por planta
db: Lamina neta

f: frecuencia de riego

Sp: Espacio entre plantas

Sl: Espacio entre laterales de riego

3.7.4. Tiempo de riego

El tiempo de aplicacion en sistema riego localizado este dato por el caudal de los
emisores utilizados.

a= Np Fga
Donde:
Ta: Tiempo de aplicacion.

G: Frecuencia de Riegos (dias).

Qa: Caudal nominal del gotero
S5p
Np = —
P Se

Donde:
Np: Puntos de emision por planta.
Sp: espacio entre plantas

Se: espacio entre goteros.
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3.8.  Sistema automatizado de riego
La importancia de la automatizacion y control en los sistemas de riego es muy

importante en la agricultura segin Canales & Martinez (2010), afirman que la
automatizacion y control es usar sistemas o elementos computarizados para controlar
maquinaria y procesos, con el fin de lograr un funcionamiento adecuado y reducir fallos

para alcanzar los resultados esperados.

Hoy en dia la tecnologia permite llevar al limite la imaginacion, la aplicacion de
tecnologias en sistema de riego es importante debido a que gracias a los avances
tecnologicos podemos automatizar, los procesos para mejorar la productividad,

reduciendo los costes de la produccién y mejorar la calidad de un cultivo.

3.8.1. Elementos del sistema
Hoy en dia el mercado ofrece distintos elementos o dispositivos tecnoldgicos que son

utiles para la creacion de diferentes sistemas domo ticos o de automatizacion, por ello es

importante conocer el servicio que ofrecen.

a) Unidad de control: Es la parte que hace que las cosas ocurran, es decir se encarga
de almacenar la informacion proviene de distintos emisores y la transmite a los
receptores, con el propdsito de mantener una comunicacién permanente, de tal
manera que los actuadores se accionen cuando la configuracion programada lo

requiera.

b) Sensores: se denominan dispositivos que tiene como proposito percibir cambios de
estado, dichos elementos convierten una magnitud fisica en una magnitud eléctrica
(intensidad o tension) y la transmiten a la unidad de control; en la actualidad existen
diferentes tipos de sensores como: sensor de gas, movimiento, temperaturas,

humedad, precipitacion entre muchos mas.
Segun Areny (1993), afirma que existen dos tipos de sensores analdgicos y digitales.

e Analdgicos: Poseen una salida continua de 4 a 20 mA para diversos pardmetros
de variables como: la temperatura, humedad, precision entre otras, el valor del

pardmetro puede ser enviado a la unidad de control de forma anal6gica o digital.
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e Digitales: Significa que el sensor tiene dos estados (ON-OFF, 0-1, encendido-

apagado), que se activan cuando superan un umbral.

c) Actuadores: Los actuadores reciben informacion procedente de los sensores y
reaccionan dependiendo la funcion del actuador, son dispositivos de salida que
reciben Ordenes para ejecutar una accion como: encendido/apagado, apertura/cierre,
etc., éstos actlian sobre un pardmetro fisico.

d) Controlador: Cumplen la funcion de recibir informacion del ambiente mediante
sefiales eléctricas, para posteriormente gestionar el sistema de acuerdo con la

programacion establecida.

3.9. Tecnologia inalambrica Zigbee
Los avances obtenidos en comunicaciones inalambricas estan demostrando una gran

versatilidad para una gama de aplicaciones, esto permite comunicar variedad de
dispositivos tecnoldgicos entre si a cortas distancias, dando lugar a las redes de sensores
(Maestre, 2015).

Las caracteristicas principales de las tecnologias Zigbee son tres:

e Son redes con muchos nodos.
e Larga duracion de la bateria de los nodos (bajo consumo).

e Tasa de transmisidn de datos relativamente baja.

3.9.1. Moddulo XBee
Son modulos integrados e inteligentes bajo el estandar IEE 802.15.4, mediante los cuales

es posible operar en redes ZigBee, debido a que poseen un conversor analdgico ha
digital, también permite reportar el estado de entradas digitales y magnitudes anal6gicas
(Caprile, 2009).

El funcionamiento estandar corresponde a un dispositivo que implementa una
aplicacion, la cual permite la interconectividad entre diferentes dispositivos que se

envian mensajes, se configura de forma remota y operan sobre sus entradas y salidas. Es
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decir, para crear redes FAST POINT-TO-MULTIPOINT (punto a multipunto) o para
redes PEER-TO-PEER (punto a punto) o tipo MESH.

Algunas de sus principales caracteristicas son (ver Figura 1):

Alcance hasta 300ft (100 mts) en linea de vista para los modulos Xbee y hasta 1
milla (1.6 Km) para los modulos Xbee Pro.

10 entradas/salidas con entradas analdgicas y digitales.

Bajo consumo <50mA cuando estan en funcionamiento y <10uA cuando estan en
modo sleep.

Interfaz serial.

65,000 direcciones para cada uno de los 16 canales disponibles. Se pueden tener
muchos de estos dispositivos en una misma red.

Configuracion con comandos APl o AT, localmente o por aire.

Banda de 2,4 GHz de frecuencia (aceptada en todo el mundo).

Rango de temperatura de funcionamiento industrial (-40C a 85C).

Funciona con voltaje de 2,1 a 3,6 VCC; corriente de transmision de 35 mA,
corriente de recepcién de 38 mA.

Faciles de integrar.

1 20

ovee ADODIOdO =20
2=40DOUT ADIDIOtO}=15
3—{oDN AD2DIZof— 13
4= 0008 ADADIO3O =17
s=—ofE RTS/ADGDIGEO b= 16
§—{ oPWMORSS| ASSOC/ADSDIOSO =15
7 = 0Pyt VREFO =14
s — o (Reserved) ONSLEEPo =13
8= oDTRISLEEP_RQDIS CTSDIO70 b= 12
0~ OGND AD4/DIdO =11

Figura 1: Datasheet del Médulo XBee
Fuente: https://aprendiendoarduino.wordpress.com/2016/11/16/zigheexbee/
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3.9.2. Elementos de una Red Zigbee
Segun Torrecillas (2007, pag. 6), afirma que “en ZigBee hay tres tipos de dispositivos”.

e Coordinador
v" S6lo puede existir uno por red.
v" Inicia la formacion de la red.
v" Es el coordinador de PAN.
e Router
v" Se asocia con el coordinador de la red o con otro router ZigBee.
v" Puede actuar como coordinador.
v’ Es el encargado del enrutamiento de saltos maltiples de los mensajes.
e Dispositivo final
v" Elemento bésico de la red.
v No realiza tareas de enrutamiento.

La figura 2 muestra los elementos de una red Zigbee.
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Figura 2: Elementos de unared ZigBee
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Topologias-logicas-redes-ZigBee

3.9.3. Redes de sensores inalambricos
La red de sensores inaldmbricos ofrece la comunicacién bajo los estandares IEEE

802.15.4, La cual permite la combinacion de nodos distribuidos en un area en particular,
donde recogen y difunde los datos a uno nodo central, este tipo de tecnologias se utilizan
en aplicaciones de control, manipulacion y seguimiento de actividades (Chiasserini
et al., 2020).
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3.9.3.1. Arquitectura (WSN)
En la arquitectura de una red de sensores inaldmbricos se puede distinguir cuatro

elementos principales que de detalla a continuacion:

e Nodos o Mota: Son los encargados de tomar los datos del sensor y los envia a

una estacion base.
e Sensor: Se encargan de tomar los datos del medio.

e Administrador de tareas: Donde se lleva a cabo el tratamiento y

almacenamiento de datos o gestion activa de la red.

e Gateway: Sirve de intermediario para enlazar la red de sensores con la red de

internet o cableada.

3.9.3.2. Caracteristicas
e Tiempo de vida: Existen protocolos propuestos que ayudan a minimizar el

consumo de energia ya que posee un modo inactivo (sleeping).

e Flexibilidad: Permite la escalabilidad debido a que se adapta dinamicamente a

los cambios en la densidad de los nodos y a cambios en su topologia.

e Tolerancia a fallos: Mantiene la funcionalidad de la red sin ninguna
interrupciédn, aunque fallecen algunos nodos que se encuentran desplegados en la

red.
e Mantenibilidad: Se adapta a los cambios que se producen en la red.

3.10. Internet de las cosas (10T)
El internet de las cosas, también denominado por algunas personas el internet de los

objetos, se caracteriza por que su expansién de conectividad va mas alla de la
comunicacion entre las personas, el 10T ahora se extiende a miles de millones de

dispositivos cotidianos conectados.

Las recientes innovaciones de la electronica, la informatica y las tecnologias de la
informacién y la comunicacion (TIC), han propiciado la capacidad de automatizacion de
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procesos, los microcontroladores y sensores son empleados para la captacion de datos y

de esa manera gestionar y controlar procesos (Moisés, Barrio, 2018).

En la Figura 3 se muestra la vision del internet de las cosas 10T.

Building Automation

Personal

sensors Smart

Industrial

s Phones
automation

Core Internet
Million Nodes

Fringe Internet

Billion Nodes
Smart

Roads wild life

monitoring
Internet of Things
Trillion Nodes

Figura 3: Vision del internet de las cosas (I0T).
Fuente: https://www.researchgate.net/figure/Vision-of-Internet-of-Things-based-on-2_figl 303524762

3.10.1. Microcontroladores
Segun Salazar (2009), menciona que un microcontrolador es un circuito integrado que

contiene una memoria, procesador y pines de entrada y salida, para conectar sensores,

interruptores, y dispositivos de salida como motores.

Con lo antes mencionado podemos deducir que aparatos domésticos, sistemas de alarma,
equipos médicos, subsistemas de automdviles entre otros utilizan un microcontrolador

para que puedan ejecutar una actividad asignada.

a) Hardware Arduino
Arduino es una plataforma open-hardware, que, junto con unos componentes

electronicos, un microcontrolador y una serie de pines de entrada y salida permite la
creacion de proyectos basados en sistemas electronicos, mediante el lenguaje de alto
nivel programaremos el microcontrolador para que ejecute acciones que deseamos llevar

a cabo (Lopez, 2016), tal como se muestra en Figura 4.
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Leonardo

ARDUINO

Mega ADK

Mega Mega 2560 13
[—— . —
ARDUINO
Pro mini Mini LivPad Esplora

lllx] todotecnologia-eso.blogspot.com.es

Figura 4: Tipos de Arduino.
Fuente: www.fablabolmue.cl

b) Caracteristicas técnicas
Arduino es una placa con un microcontrolador de la marca Atmel, que incluye, puertos

USB, reguladores de tension y los pines de entrada y salida dependiendo el modelo de

arduino a continuacion en la Figura 5 se muestra la especificacion de cada placa.

Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Arduino Pro Arduino
Uno Mega2560 Leonardo Due ADK Nano Mini Esplora
ATmegal68
. (versdo 2.x) ou
Micracontrolador | ATmega328 ATmega2560 ATmega32ud | ATO1SAM3IXEE ATmega2S60 ATmega328 ATmegal68 ATmegad2ud
(versdo 3.x)
Portas digitais 14 54 20 54 54 14 14
Portas PWM 15 7 12 15 & 6
Portas analégicas 6 15 12 12 15 8 8
16K (ATmegal68)
32K 32K {4 K usados
Memér 32K(05 Kusado | 256K (8K usados | 32K (4K usados | 512 K disponivel | 256K (8 K usados | o sas), 21| 16K R usados ¢ ‘"“ o
lemdria me| e pelo
pela bootloader) | pelo bootloader) | pelo bootleader) | para aplicagd pelo bootloader) & pelo bootloader)
usados pelo bootloader)
bootloader
& Mhz [modelo
Clock 16 Mhz 16 Mhz 16 Mhz 84 Mhz 16 Mhz 16 Mhz 3.3v) ou 16 Mhz 16 Mhz
{modelo 5v)
. . . . Serial / Madulo
Conexdo usg use Micra USE Micra USB usg USB Mini-2 Micre USB
USB externo
Conector para
alimentacio Sim Sim Sim. Sim Sim Nio N3o NEo
externa
3.3vou v,
T A
ensiio de sv Sv Sv 3.3v sv S dependendo do 5w
operagio
modelo
Corrente maxima 40 mA 40 mA 40 mA 130 mA 40 mA 40 mA 40mA
portas E/S
335-12v
Alimentagio 7-12vde 7-12 Vdc 7-12Vdc 7-12Vdc 7-12 Vdc 7-12Vde (medeio 3.3v), ou 5w
5-12 V (modelo
Sv)

Figura 5: Especificaciones de tipos de Arduino.
Fuente: https://www.fablabolmue.cl/planos-y-circuitos/#&gid=1&pid=1



3.10.2. Shields para Arduino
Una shield o escudos son placas de circuitos modulares que puede ser conectada encima

de una placa arduino, con la finalidad de extender sus capacidades y agregar mayor
funcionalidad, una de las principales caracteristicas es que se trata de elementos de
hardware faciles de conectar y con precios accesibles; de esa forma poder realizar

prototipos electronicos de manera sencilla (Millahual, 2017).

a) Xbee Shield
Se trata de un shield que brinda capacidades inalambricas a nuestros proyectos, la placa

permite conectar el mddulo Xbee directamente a Arduino esta pieza funciona con
mdodulos Xbee de las series 1y 2 en todas sus versiones. La Figura 6 muestra un moédulo
Xbee Shield.

Figura 6: Modulo Xbee Shield
Fuente: https://www.sparkfun.com/products/retired/11287

3.10.3. Sensores

a) Sensor de humedad dhtl1l
Este sensor se caracteriza por tener una sefial digital calibrada, y fiabilidad a lo largo del

tiempo, estd constituido por dos sensores resistivos (NTC y humedad). Posee una
excelente calidad y respuesta en las medidas, puede medir la humedad entre el rango de
20% - aprox. 95% y la temperatura entre el rango de 0°C — 50°C. (Ver Figura 7).

41



Figura 7: Sensor de humedad dht11,
Fuente: https://www.sigmaelectronica.net/producto/dht11/

b) Sensor de humedad YL-69
Este sensor puede medir la cantidad de humedad presente en el suelo, si utilizamos las

sefiales analdgicas se convierte en un valor entre 0 y 1023, por otro lado, si se utiliza la
sefial digital la salida es high o low (Abraham G, 2020). Tal como se muestra en la

Figura 8.

Figura 8: Sensor de humedad Y L-69.
Fuente: https://www.electronicoscaldas.com/
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3.10.4. Actuador

a) Electrovalvula Cepex S390.

Electrovalvula de plastico que es mas utilizada para el riego de jardines, con control de

caudal, apertura total y cierre de seguridad anti fugas. Tal como muestra la Figura 9.

Figura 9: Electrovalvula Modelo 96.
Fuente: https://www.tupiscinaonline.com/electrovalvulas-de-riego/electrovalvula-de-riego-24-v-
cepexrosca-hembra-3-4-56113.html

Algunas caracteristicas son:

e Muelle y tornillos de acero inoxidable.

e Presidn de trabajo 0,5 - 10 Bar.

e Solenoide 2 vias, control interno, 24 VAC /50Hz.
e ConroscaH y control de caudal.

e Disponibleen3/4"y 1", 11/2"y 2".
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3.11. Software

Los sistemas web han sido desarrollados para solventar necesidad requeridas y brindar
respuesta si la requiere, ademas no se encuentra instaladas sobre una plataforma, se aloja
en un servidor en Internet, cada sistema tiene la finalidad de reducir costo, tiempo entre

otros beneficios, también permiten acoplar tecnologias que potencien su funcionalidad.

3.11.1. Arquitectura

a) Modelo vista controlador
El Modelo Vista Controlador (MVC) es una arquitectura de software que permite

modelar la aplicacion a desarrollar, ya que separa los datos de una aplicacion, la interfaz

de usuario y la légica de negocio en tres componentes distintos (Bell, 2003).

e Modelo: contiene la presentacion de datos que es utilizado para manejar el
sistema, ldgica de negocio, y su mecanismo de persistencia.

e Vista: o interfaz de usuario, que gestiona la informacion que se envia al cliente y
los mecanismos de iteracion.

e Controlador: es el intermediario entre la vista y el modelo, gestiona el flujo de
informacion que existe entre ellos y la transforma a la adaptacion de las
necesidades de cada uno.

La Figura 10 muestra la arquitectura MVC.

Controlador
1) El usuario

realiza una accion i
2) El controlador cambia

el estado del modelo

3) Cambia el
contenido de
la vista

Vista 4)Notifica el Cambio de

estado a la vista

Modelo

5) Obtener Estado del Modelo y trabajar con
los datos

Figura 10: Arquitectura Modelo-Vista-Controlador (MVC)
Fuente: https://codesystems.wordpress.com/2012/02/26/comprendiendo-el-patron-model-view-
controllermvc/
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3.11.2. Base de datos
Se denomina una base de datos, a un conjunto de informacion que es almacenada en

tablas con la finalidad de evitar redundancia perjudicial e innecesaria, a la vez posee una
coleccion de datos interrelacionados y permite la gestion de la informacion de acuerdo
con RedUSERS (2016), afiade que:

Las actividades productivas y de servicios requieren de un volumen de datos
considerable para desarrollarse de manera efectiva, y necesitan que estos se encuentren
organizados con relacion a la actividad que se desee desarrollar, Por lo tanto, disponer
de informacion relevante, en forma rapida y sencilla (pag. 6).

De lo manifestado anteriormente, se puede deducir que una base de datos cumple con la
peticion de acceder a los datos cuando el usuario lo requiera, ya sea con diferentes
acciones como: crear, editar, actualizar y eliminar, la cual permite manipular la

informacion que existe en la base de datos.

a) Disefio de la base de datos
El disefio de una base de datos por lo general no es un trabajo sencillo, la complejidad de

la informacion y la cantidad de requisitos lo hacen un proceso dificil, por lo que es,
necesario dividir el proceso del disefio en varias etapas como: disefio conceptual, disefio
I6gico, disefio fisico; con la finalidad de tener éxito a la hora de desarrollar y poner en

ejecucion la aplicacion.

A continuacion, se indican los pasos secuenciales que se deben realizar para crear una

base de datos segin Manuel (2014).

e Disefio conceptual: Este tipo de modelos son altamente semanticos e
independientes; se obtiene una estructura de informacion de la base de datos que
se pretende realizar, independiente del tipo de base de datos que se vaya a utilizar
esta etapa permite realizar un énfasis en la problematica para estructuracion de la

informacion.

45



e Disefio logico: es la parte del disefio conceptual, porque busca la forma en que la
tecnologia se adapte dependiendo de las necesidades que se vaya a solventar y de
los requisitos ya pre-establecidos.

e Disefio fisico: Consiste en transformar el esquema I6gico en un esquema fisico
con la finalidad de conseguir una mayor eficiencia; ademas, se complementa con

aspectos de implementacion fisica que dependen del SGBD.

b) Modelo Entidad relacion
El modelo de datos més empleado en la actualidad para llevar a cabo el disefio o

modelado conceptual es el modelo Entidad-relacion segin Manuel (2014) afirma que los

elementos fundamentales del modelo E-R son:

e Entidad: Se puede definir una entidad como cualquier objeto sobre el que se
desea almacenar en la base de datos.

¢ Interrelaciones: tipo de correspondencia, rol y grado: se puede definir como
una asociacion o correspondencia entre entidades. Toda la relacién tiene las
siguientes caracteristicas nombre y grado.

c) Sistema de Gestor de Base de datos
Segun Ibafiez (2006) menciona que “El sistema de gestion de la base de datos (SGBD)

es una aplicacion que permite al usuario definir, crear y mantener bases de datos,
proporcionando acceso controlado a las mismas. Es una herramienta que sirve de

interfaz entre el usuario y la base de datos” (pag. 10).

Con lo anterior mencionado queremos deducir que por un lado tenemos los datos
organizados segun ciertas reglas y por otro, un software que nos facilita la gestion de
distintas herramientas y funcionalidades.

d) MysSQL
Segun Cobo (2005) afirma que Mysgl es un sistema de administracion de base de datos
relacionados rapido, solido y flexible, es ideal para crear base de datos con acceso desde
paginas web dinamicas, o para cualquier solucion profesional que implique almacenar

datos, teniendo la posibilidad de realizar multiples y rapidas consultas (pag. 339).
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Mysql ofrece varias ventajas respecto a otros sistemas gestores de bases de datos:

— Tiene licencia publica.
— El programa esta desarrollado en C y C++.

— Puede ser descargado gratuitamente de Internet (http://www.mysgl.com).

— Mysql utiliza el lenguaje SQL

— Es un sistema cliente/servidor.

— Mysql dispone de un sistema sencillo de ayuda en linea.

— Es portable, es decir puede ser llevado a cualquier plataforma informatica.

— Es posible encontrar gran cantidad de software desarrollo sobre Mysql o soporte

Mysql.

3.11.3. Node JS

a) Plataforma de desarrollo Express
Segun Puciarelli (2020) afirma que express es el framework web mas popular de Node,
y es la libreria subyacente para un gran nimero de otros frameworks web de Node

populares.
Los mecanismos que proporciona express segin MDN (2020) son:

e Escritura de manejadores de peticiones con diferentes verbos HTTP en diferentes
caminos URL (rutas).

e Integracion con motores de renderizacion de "vistas" para generar respuestas
mediante la introduccion de datos en plantillas.

e Establecer ajustes de aplicaciones web como qué puerto usar para conectar, y la
localizacion de las plantillas que se utilizan para renderizar la respuesta.

e Afadir procesamiento de peticiones "middleware” adicional en cualquier punto

dentro de la tuberia de manejo de la peticién.
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CAPITULO IV
MATERIALES Y METODOS

A continuacidn, se presenta los materiales y métodos que se usé en este trabajo para

alcanzar los objetivos planteados.

4.1. Tipo de investigacion
El proyecto recae en una investigacion de tipo documental (libros, articulos, revistas,

entre otros) a fin de consultar acerca de la temética que aborda el presente trabajo, de la
misma manera se utiliz6 la investigacion de tipo aplicada en cuanto al disefio del
prototipo y la arquitectura del sitio web para de esa forma dar resolver los problemas que

tiene los sistemas de riego.

Ademas, con un enfoque cuantitativo, se tabulo la informacidn climatica almacenada, asi
se visualizara de forma clara y legible los resultados, para de esa manera tomar

decisiones oportunas al momento del riego.

Para asegurar la fiabilidad, usabilidad y eficiencia del sitio web se optdra por utilizar la
metodologia XP, la cual propone el uso de las buenas practicas basadas en un conjunto
de valores y principios que garantizara la calidad de los productos, ademas permitira
tener una mejor retroalimentacion de acuerdo a las necesidades del cliente ese decir
tener constante comunicacion entre el beneficiario y el programador, asi se lograra

cumplir a mayor cabalidad con las expectativas del cliente en relacion al producto final.

4.2. Metodologia de desarrollo
La metodologia define cuatro etapas para el desarrollo de un producto de software, a

continuacion, se detalla cada una de las etapas.

a) Exploracién
Para llevar a cabo el presente proyecto se exploré con el objetivo de identificar el

alcance, los tipos de usurarios, las historias de usuarios y definir los criterios de

aceptacion.
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En esta fase se revisaron diversas fuentes de informacion con el fin de tener una
mejor vision del tema y especificar claramente los requerimientos del sistema, los
cuales se obtuvieron a partir de reuniones con la persona encargada del proceso de
riego y un ingeniero especialista en el tema, estas especificaciones se convirtieron en
las historias de usuarios, las cuales fueron usadas para las siguientes fases de
desarrollo. Se obtuvieron un total de 5 historias de usuarios, las cuales dadas su
extension fueron consideradas unas Epic, por lo que posteriormente fue necesario

refinar cada historia de usuario

b) Planificacion
Se definieron 4 iteraciones, cada iteracion duro un tiempo 3 semanas dias semana, a

continuacion, en la Tabla N 2 se muestra la planificacion de las historias de usuario a

cada iteracion.
Tabla 2.

Iteraciones del proyecto

Historias | Iteracion Prioridad

Historia 1 | Iteracion 1 Alta

Historia 2 | Iteracién 2 Media

Historia 3 | Iteracién 3 | Alta

Historia 4 | Iteracion 4 Media

Historia 5 | Iteracion 4 Baja

Elaborado por: (Torres, 2021).

c) Desarrollo

En cada iteracion se desarrollan las historias de usuario de acuerdo a la planificacion,

donde se disefio, codifico y probo cada historia de usuario.
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d) Produccion

Se realizaron pruebas adicionales (unitarias, aceptacion) y se buscé un alojamiento
web para el aplicativo, para esa manera permitir a los usuarios de internet utilizar la
propuesta planteada.

4.2.1. Desarrollo de la propuesta

A continuacion, se presenta la implementacion de la metodologia de desarrollo XP, de

igual manera, se especifica la informacion recolectada.

4.2.2. Tipos de Usuario
e Administrador Total: Es aquel encargado de gestionar el control total del
sistema, a la vez dar manteamiento a la parte software y hardware.
e Administrador: Encargado de gestionar los datos de los clientes, roles y
sensores del cultivo.
e Agricultor: Seréa el encargado de activar el sistema de riego, gestionar los datos

del cultivo.

4.2.3. Historia de usuario

La metodologia agil XP, define la utilizacion de historias de usuarios, la cual se enfoca
en la relacion de las necesidades segun los requerimientos de los usuarios, para buscar
una solucion al requerimiento planteado. Con este enfoque se definen las siguientes
historias de usuario. Las historias de usuario se especifican usando un conjunto de tablas

las mismas se presentara de la Tabla 3 hasta la Tabla 7.
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Tabla 3.

Historia de usuario 01

Historia de Usuario

Numero: 01 Usuario: Administrador

Nombre historia: Administrativo

Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Alta

Programador: Sr Alexander Paul | Iteracion asignada: 1

Torres Quinchiguango

Descripcion: Como Administrador, deseo llevar una gestién administrativa de clientes
y roles para el acceso a los distintos modulos del sistema.

Observaciones: Se asignara al cliente un rol correspondiente para el acceso a los
distintos modulos del sistema.

Elaborado por: (Torres, 2021).

Tabla 4.

Historia de Usuario 02

Historia de Usuario

Numero: 02 Usuario: Administrador

Nombre historia: Gestion datos Climatoldgicos

Prioridad: Alta Riesgo en desarrollo: Media

Programador: Sr Alexander Paul | Iteracion asignada: 2
Torres Quinchiguango

Descripcion: Como Administrador, deseo realizar el registro de variables
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climatologicas ya sea de manera manual o por medio de los sensores que existen
implantados en el cultivo.

Observaciones: Se almacenara entre 7:00 a 18:00 cada hora los datos recolectados por
los sensores una vez que los dispositivos se encuentran acoplados al sistema.

Elaborado por: (Torres, 2021).
Tabla 5.

Historia de Usuario 03

Historia de Usuario

Numero: 03 Usuario: Agricultor

Nombre historia: Riego Cultivo

Prioridad: Media Riesgo en desarrollo: Alta

Programador: Sr Alexander Paul | Iteracion asignada: 3
Torres Quinchiguango

Descripcion: Como agricultor deseo gestionar el riego de un cultivo y activar la
electrovalvula de manera manual o automatica para suministrar la cantidad de agua que
requiere un cultivo.

Observaciones: Se realizaran calculos de riego de esa forma saber cuanta cantidad de
agua se debe suministrar a la planta.

Elabora por: (Torres, 2021).

Tabla 6.

Historia de Usuario 04

Historia de Usuario

NUmero: 04 Usuario: Agricultor

Nombre historia: Gestion cultivo

Prioridad: Media Riesgo en desarrollo: Media
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Programador: Sr Alexander Paul | Iteracion asignada: 4
Torres Quinchiguango

Descripcion: Como agricultor, deseo registrar un cultivo y llevar los registros de riego
realizados en el cultivo para llevar un control adecuado del mismo.

Observaciones: Los cultivos registrados se seleccionan al momento de programar un
nuUevo riego.

Elaborado por: (Torres, 2021).

Tabla 7.

Historia de Usuario 05

Historia de Usuario

Numero: 05 Usuario: Agricultor

Nombre historia: Visualizacion

Prioridad: media Riesgo en desarrollo: baja

Programador: Sr Alexander Paul | Iteracion asignada: 4
Torres Quinchiguango

Descripcion: Como agricultor deseo visualizar en gréficos las variable climatoldgicas
y riegos realizados para su comprension y analisis.

Observaciones: Los gréficos deben ser visualizados dependiendo al cultivo que
seleccione el usuario.

Elaborado por: (Torres, 2021).

4.2.4. Descripcion General
El riego en la agricultura es un factor importante, debido a que la falta de agua produce

que las plantas no alcancen el desarrollo esperado. A la vez el mal uso del recurso
hidrico genera cada dia mas escasez de agua. Por ello, es importante implementar

tecnologias que permitan la automatizacion de un sistema de riego.
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Para definir cuales era las especificaciones que el sistema debia poseer se entrevisto a al
ingeniero agronomo Xavier Cacuango.
1. ¢ Qué opina del acerca de los sistemas de riego en la agricultura?

No existe la tecnificacion adecua para satisfacer las necesidades hidricas de cada cultivo
y a la vez falta un riego programado para la época de verano ya que las plantas necesitan

hidratarse mas y cubrir su lamina de riego.

2. ¢A qué hora del dia recomienda regar un cultivo?

Para poder regar en un cultivo depende del tipo planta y la etapa de desarrollo en la que
se encuentre, y se recomienda regar a partir de las 9 am ya que existe una mayor

incidencia de rayos solares por lo tanto existe una mayor captacion de agua.

3. ¢ Cudl sistema de riego es mas eficiente?

El sistema de riego mas eficiente en la actualidad es el riego por goteo en donde se
utilizan mangueras y una bomba que permite suministrar agua, de esta forma se tiene
una mayor eficiencia, ahorro del recurso hidrico y una dosificacion correcta de los

fertilizantes.

4. ¢Es importante llevar un control de riego?

Es importante llevar el registro de riego de las cantidades de agua que se suministrg en
el cultivo de esa forma podremos proyectaremos a la toma de decisiones futuras al
momento de regar.

5. ¢ Cuales son los factores climatolégicos que afectan en el proceso de riego?

Los factores climatolégicos que afectan el proceso de riego son la velocidad del viento,
la humedad relativa, la radiacion solar, la temperatura ya que a mayores temperaturas
existe una mayor traspiracion o una mayor evapotranspiracion de la lamina de riego.

6. ¢ Es necesario conocer la cantidad de agua a suministrar a un cultivo?

Es de mucha importancia conocer la cantidad de agua ya que de esa manera podremos

optimizar este recurso.
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7. ¢ Qué le sucede al cultivo cuando existe escases de agua?

Cuando el cultivo tiene escases de agua tiene un déficit de crecimiento o existe un estrés
hidrico por lo cual la planta puede llegar a morir.

8. ¢ Qué le sucede al cultivo cuando excede la cantidad de agua?

Si se excede la cantidad de agua puede existir inundacién del cultivo y la propagacion de
plagas causando que el cultivo no desarrolle de la mejor forma.

9. ¢ Cuales las etapas de desarrollo un cultivo?

Un cultivo posee 4 etapas de desarrollo, etapa inicial, desarrollo media y maduracién.

10.  ¢Esimportante llevar un control de humedad en el cultivo?

Es importante porque al momento de tener un optima humedad se garantiza el
crecimiento de un cultivo y asi tener una buena produccion del mismo.

11.  ¢Esimportante calcular la evapotranspiracion?

El célculo de la evapotranspiracion es importante, ya que nos permite conocer la lamina
de riego o la cantidad de agua a utilizar en un cultivo.

12.  ¢Piensa que es importante automatizar un sistema de riego?

Implican muchos factores a la hora de automatizar un sistema de riego, uno es el factor
tiempo ya que muchos agricultores no disponen, se olvidan al momento de regar y no
suministran la cantidad de agua necesaria, la automatizacion del sistema de riego nos
garantiza una buena produccion suministrando la cantidad de agua Optima para el

cultivo.
Analisis

Después de realizar la entrevista a un ingeniero agronomo se pueden sacar las siguientes

afirmaciones:

e EIl riego mas eficiente en la actualidad es el riego por goteo, ya que es un
conjunto de mangueras que permiten suministrar agua en la zona localizada, de
esa forma se ahorra el recurso hidrico y una dosificacion correcta de los

fertilizantes.
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e Los factores climatologicos que afectan el proceso de riego son: la velocidad del

viento, humedad relativa, radiacion solar y temperatura.

e Conocer la cantidad de agua que requiere un cultivo es importante a la hora de
regar ya que de esa manera podemos optimizar el recurso hidrico y evitar el

consumo excesivo del mismo.

e La evapotranspiracion es un valor importante a la hora de regar, debido que nos

permite calcular la cantidad de agua que se debe suministrar a un cultivo.

El software sera capaz de recolectar datos usando una red de sensores, el cual permite la
lectura de valores como: temperatura, humedad relativa y la humedad del suelo, los

cuales son importantes a la hora de realizar el céalculo de la evapotranspiracion.

El célculo de la evapotranspiracion permite saber cuando de agua requiere el cultivo de
esta forma se prevé regular y controlar el riego en funcion de las necesidades del cultivo
y las condiciones climatoldgicas a las que se encuentra expuesto.

a) Perspectiva del producto
El aplicativo web permitird controlar un sistema de riego, el cual trabajara con una red

sensores inalambricos repartidos en el cultivo. Para la automatizacion se utilizan
microcontroladores los cuales recolectan y envian las mediciones de los sensores para
posteriormente gestionar la informacion y activar o desactivar el dispositivo final

(electrovalvula).

b) Funcionalidad del producto
El proceso de riego actualmente lo realizan de manera manual y existe un desperdicio de

agua al momento de regar, observando estas necesidades se implementa un sistema de
automatizado de riego el cual permite recolectar datos como: humedad suelo, humedad
relativa y temperatura de un cultivo, para posteriormente tomar acciones al momento de
regar, también consta con un sistema automatico de riego el cual evaluara los datos
recolectados del suelo y verificara si el suelo necesita de agua para activar o desactivar

la electrovalvula.
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La Figura 11 muestra cdmo esta conformado el sistema tanto a nivel de software como

hardware y la comunicacion entre los distintos dispositivos.

ARDUINO CORDINADOR SERVIDOR ‘ DISPOSITIVOS FINALES
Senzores
Envio datoz
v - Consalfas SQL
Gestidn informacion
Envid lecturas Pigina web

T

¢ - Envio Ordenes d
= Emvis Ordene: N1 [ 4

ﬂ
Aplicativo web “

Adminiztrador Agricultor

Actuador

Figura 11: Vista general del sistema y componentes.
Elaborado por: (Torres, 2021).

Para el desarrollo del sistema de automatizacién de riego se dispone de una secuencia de
capas, las cuales son disefiadas para suministrar la cantidad de agua que necesita un
cultivo. A continuacidn, se detalla cada relacion de funcionalidad del prototipo de forma

mas especifica.

La primera capa consta de una red de sensores los cuales se encargard de obtener datos
climaticos como: humedad del suelo, humedad relativa, y temperatura; La segunda capa
se encargara de tomar los datos obtenidos de los sensores y enviar los a través de una

conexion inalambrica Xbee.

La siguiente capa o nodo coordinador, consta de un cliente web el cual recibra las
peticiones, para ser enviadas al servidor local., La informacién recolectada se almacena

en una base de datos para posteriormente gestionar la programacion de riego.,
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Finalmente, la dltima capa envia una sefial al actuador para que realice el respectivo

riego (ON/OFF) electrovalvula.

A continuacion, la Figura 12 ilustra el disefio de la red de sensores, la distribucion de

componentes y la funcionalidad de cada nodo.

NODO HUMEDAD SUELO A ’ NODO COORDINADOR ACTUADOR

ON/OFF
ELECTROVALVULA

POARZ R - 400240200

Figura 12: Disefio de la red de sensores inalambricos.
Elaborado por: (Torres, 2021).

¢ NODO HUMEDAD SUELO A: transmite los datos tomados por el sensor YL-
69, éstos son enviados hasta el nodo coordinador cada 30 segundos, y entre las
7:00h y 18:00h se realiza, cada hora, un registro en la base de datos. La
informacion se envia a través de los mddulos Xbee S2. La informacion es

utilizada para verificar cuando el cultivo requiere de agua.

¢ NODO HUMEDAD SUELO B: transmite los datos tomados por los sensores

DHT11 y YL-69, éstos datos son enviados hasta el nodo coordinador cada 30

segundos, y entre las 7:00h y 18:00h se realiza, cada hora, un registro en la base

de datos. La informacion se envia a través de los moédulos Xbee S2. La

informacidn es utilizada para verificar cuando el suelo requiere agua y a la vez
llevar un control de la temperatura y humedad relativa del cultivo.
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¢ NODO COORDINADOR: Este nodo es considerado como central y recibe la
informacién de 2 Xbee S2 que se encuentran distribuidos en el cultivo. Este nodo
recibe las lecturas procedentes de los nodos humedad suelo A y B, también
cumple la funcién de cliente servidor ya que envia los datos recolectados a un
servidor local, y a través del servidor almacenar en la base de datos para proceder
a la gestion del cultivo. EI Arduino Coordinador acciona la electrovalvula a

través del médulo relé.

En esta parte se describe la gestion de informacion una vez que los datos procedentes de
la red de sensores han sido obtenidos, la Figura 13 indica el manejo de los datos, el

procesamiento y la visualizacion.

SERVIDOR CLIENTE SEFRVIDOR LOCAL
Envid lecturaz —
ﬂ CONSULTAS |
Enuu Ordenes u
A
a S
M C
A 1]
C N
E 5
Vizualizar datoz en el monitor zerial 1: E
M T
== 1 I A
E 5
N
T _.'
o] 4

Adminiztrador Asricultor

Figura 13: Manejo procesamiento y visualizacion de los datos.
Elaborado por: (Torres, 2021).

El nodo coordinador, una vez que recibe los datos de los nodos (humedad del suelo Ay
B), envia las lecturas a través del servidor Node Js hasta la base de MySQL. Arduino
coordinador se conecta a Internet a través del Arduino Ethernet Shield el cual

proporciona un enlace de red (IP).

La plataforma se encargara de gestionar y visualizar los datos de cultivo y el usuario,

también permitir& controlar el riego de manera manual o automatica:
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Activacion Riego Manual: El usuario puede (ON/OFF) la electrovalvula desde

cualquier navegador con acceso a internet.

Activacion Riego Automatico: Si el usuario activa el riego automatico, se realiza un
calculo promedio de la humedad del suelo A y B, si el promedio no se encuentra en los
rangos establecidos, se procede activar la electrovalvula y se desactiva después de un

tiempo asignado por los célculos realizados. (Ver Tabla 8).

Tabla 8.

Estructura de la aplicacion web

Front-End Interfaz de usuario Inicio

Informacion
Login
Back-End Administrador Usuarios
Roles

Modulo

Gestidén cultivo Cultivo

Actualidad Cultivo

Riego cultivo Activacion Riego
Formula
Gestion datos Humedad Suelo

climatoldgicos
Humedad relativa

Temperatura

Visualizacion Volumen de agua cultivo

Seguimiento de R cultivo

Fuente: (Torres, 2021).
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c) Caracteristicas de los usuarios
Las caracteristicas de los usuarios se especifican usando un conjunto de tablas las misma

se presentan desde la Tabla 9 hasta la Tabla 11.

Tabla 9.

Caracteristica de los usuarios. Administrador Total

Tipo Usuario
Responsabilidad
Formacion

Habilidades

Actividades

Administrador total.

Administrador del sistema

Superior, con formacion en sistemas o fines

Conocimientos avanzados en sistemas, electrénica,
programador Node JS, Arduino y Xbee

Puede ingresar al sistema para administrarlo, dar
mantenimiento a los dispositivos electrénicos y
realizar configuraciones de la red inaldmbrica

Interaccion con el
sistema

Total

Tabla 10.

Elaborado por: (Torres, 2021).

Caracteristicas de los usuarios. Administrador

Tipo Usuario
Responsabilidad
Formacion

Habilidades

Actividades

Administrador

Propietario del cultivo

Superior

Conocimientos basicos en informatica,
conocimientos relacionados con los cultivos.

Puede activar y desactivar los sensores, ademas
puede gestionar todos los modulos del sistema.

Interaccion con el
sistema

Total

Elaborado por: (Torres Alexander, 2021).
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Tabla 11.

Caracteristicas de los Usuarios. Agricultor

Tipo Usuario Agricultor
Responsabilidad Persona en cargada de actividades de riego
Formacion Bésica

Conocimientos basicos informatica, de riego en

- cultivos y suelos
Habilidades y

Puede visualizar el estado del cultivo y las variables
del cultivo, activar el sistema de riego de forma
manual o automatica.

Actividades

Interaccion con el
sistema Total
Elaborado por: (Torres Alexander, 2021).

d) Restricciones de la aplicacion.
Las restricciones de la aplicacion web en fase al disefio se determinan en base a los
siguientes aspectos que se detallan a continuacion

Software
e Programacién compatible con Arduino.
e MySQL como base de datos.
e El servidor Node.js debe ejecutarse siempre.
e Framework Express.
e Los modulos Xbee deben estar conectados al mismo PAN ID.

e El servidor Node.js y Arduino Ethernet debe encontrarse en el mismo rango de
direcciones IP.

Hardware

e Los sensores de humedad pueden deteriorarse al cabo de 1 a 2 meses de
utilizacion.

e Debe existir conexiones eléctricas y de internet cerca del cultivo.
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e EI Arduino coordinador siempre debe estar conectado a un Shield Ethernet y este
a su vez conexién con el cable de red (RJ-45).

e Los modulos Xbee a utilizar deben ser de la Serie 2.

e Debe tener conexion a internet

4.2.5. Requisitos especificos
A continuacion, se detallarén los requerimientos de interfaces, funcionales y no

funcionales que deberd cumplir el sistema.

a) Requisitos comunes de interfaces
En este apartado del documento se detallaran la forma en la que el software se debe

comunicar con el usuario, software y servicios.

e Interfaces de Usuario
Este tipo de interfaces esta relacionado con las pantallas, ventanas o formularios que el

usuario debe manipular para el respectivo funcionamiento del sistema de automatizacion
de riego.

La interfaz muestra al usuario informacion acerca del riego, y también muestra las

lecturas procedentes de los sensores: humedad suelo, humedad relativa y temperatura.

e Interfaces de hardware
En este apartado se detalla los principales componentes que se utilizaran para la

automatizacion de dicho sistema. La Tabla 12 presenta las interfaces de hardware que se

utilizaron en el sistema.

63



Tabla 12.

Interfaces de hardware.

NOMBRE

Arduino Uno R3

Xbee Shield

Ethernet Shield

Maddulo Xbee S2

Sensor humedad
suelo YL-69

Sensor DHT11

INTERFAZ
- —.

ARDUINO
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Maodulo relé 1

canal

Cargador Solar
Dual USB

Pantalla Icd
2x16

Modulo DS323
Reloj para

Arduino

Electrovalvula

Elaborado por: (Torres, 2021).

e Interfaces de Software
Para la programacién en Arduino coordinador se incluye las librerias como: <SPI.h>,

<Ethernet.h>, <Wire.h>y <RTClib.h>, para la programacion en el nodo A y B se hace

uso de la libreria <dht.h>.
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Interfaces de comunicacion
— EI Shield Ethernet debe estar conectado siempre para tener una

comunicacion con el servidor.
— Del lado del Backend Node Js.

— En el frontend se utiliza HTML, CSS, HTML5, CSS3, Javascript, Ajax,
JQuery.

b) Requerimientos Funcionales
Los requerimientos funcionales se especifican usando un conjunto de tablas las mismas

que se presentan desde la Tabla 13 hasta la Tabla 17.

Tabla 13.

Requerimientos Funcional Médulo Administrador.

Modulo Administrador

e Clientes
e Roles
e Modulos

Elaborado por: (Torres, 2021).

Tabla 14.

Requerimiento Funcional Médulo Riego Cultivo.

Modulo Riego Cultivo
e Activacion Riego
e Formula

Elaborado por: (Torres, 2021).

Tabla 15.

Requerimiento Funcional Médulo Datos Climatoldgicos.

Modulo Gestion Datos Climatol6gicos
e Humedad Suelo
e Humead relativa
e Temperatura

Elaborado por: (Torres, 2021).
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Tabla 16.

Requerimiento Funcional Mddulo Gestion Cultivo.

Modulo Gestion Cultivo
e Cultivo
e Actualidad Cultivo

Elaborado por: (Torres, 2021).

Tabla 17.

Requerimiento Funcional Moédulo Visualizacion.

Modulo Visualizacién
e Volumen de agua cultivo
e Seguimiento de riego cultivo

Elaborado por: (Torres, 2021).

c) Requerimientos no Funcionales

e Mantenibilidad
Se recomienda realizar la revisién de comunicacion entre los sensores, el estado de los

nodos o placas electronicas y la comunicacién con el servidor con el proposito de

solventar inconvenientes de tiempo.

e Fiabilidad
Si la comunicacion con la red inalambrica de los sensores se pierde, el aplicativo realiza

los calculos respectivos con los Gltimos datos almacenados.

e Disponibilidad
La disponibilidad del sistema estara disponible mientras no existan fallos de
comunicacion con los sensores y la parte de hardware no haya sido afectada por factores

externos.

e Soporte
Se documentara el sistema con el propdsito de explicar al cliente el uso del aplicativo,

garantizando el soporte de la herramienta.
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4.2.6. Disefo del proyecto
El disefio de un producto de desarrollo de software corresponde a un proceso de
representaciones graficas de las distintas operaciones de los usuarios finales con el

sistema.

a) Proposito
El propédsito de este documento es proveer una perspectiva general del prototipo de
automatizacion de un sistema riego y las interacciones de los usuarios y los elementos

que lo conforman.

b) Personal involucrado

El personal involucrado se especifica usando un conjunto de tablas las mismas que se
presentan desde la Tabla 18 hasta la Tabla 20.

Tabla 18.

Personal involucrado

Nombre Maria Angelita Torres Morales

Rol Cliente

Categoria profesional Superior y conocimiento en agricultura

Responsabilidades Proveer de los requisitos funcionales y no
funcionales.

Revision del software.
Administracién del software

Informacion de contacto email: angelita@gmail.com

Aprobacion Personal calificado
Fuente: Formato IEEE 830

Tabla 19.

Personal involucrado.

Nombre Luis David Narvaez
Rol Asesor del Proyecto de tesis
Categoria profesional Magister en Tecnologias
Responsabilidades Asesor del proyecto de tesis

Revision del documento
Revision del software

Informacion de contacto email: ldnarvaez@pucesi.edu.ec
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\ Aprobacion Personal calificado
Fuente: Formato IEEE 830.

Tabla 20.

Personal involucrado

Nombre Alexander Paul Torres Quinchiguango

Rol Analista, disefiador, programador, documentador
Categoria profesional Egresado de la carrera de Ingenieria
Responsabilidades Disefio y desarrollo de software
Informacién de contacto email: aptorres@pucesi.edu.ec
Aprobacion Personal calificado

Fuente: Formato IEEE 830.

c) Especificaciones de los casos de uso

Los casos de uso son una secuencia de tareas que son desarrolladas por un sistema en

respuesta a un evento que inicia un actor. También permitira la representacion grafica de

los médulos del sistema a los cuales los distintos usuarios tendran acceso. Tal como

indica la Figura N 14.
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Figura 14: Caso de uso administrativo.
Elaborado por: (Torres Alexander, 2021).




La Figura N 15 presenta el caso de uso agricultor
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Figura 15: Caso de uso agricultor.
Elaborado por: (Torres, 2021).

e Casos de Uso de la aplicacion
Los casos de uso de la aplicacion se especifican usando un conjunto de tablas las mismas

que se presentan desde la Tabla 21 hasta la Tabla 33.

Tabla 21.

CU-01 Acceso al sistema

Cddigo: CU-01 Acceso al sistema.

Objetivo Acceder a la pagina principal del sistema.
Requisitos asociados Disponer de un computador.

Descripcion Permite al usuario visualizar los ultimos datos de los sensores

enviados al servidor.

Precondicion

El usuario debe disponer de un computador con acceso a
internet y debe existir conexién con los sensores.

Secuencia Normal Paso Accion
1 El usuario ingresa la URL del aplicativo web al
navegador.
2 Se envia la peticion al servidor HTTP.
3 Despliegue disefio establecido cddigo HTML
4 Fin del caso de uso
Postcondicién El sitio web permite visualizar los datos tomados por los
Sensores.

Frecuencia esperada

50 veces por dia
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| Comentarios

Tabla 22.

Elaborado por: (Torres, 2021).

CU-02 Autenticacién al sistema (Login)

Cddigo: CU-02

Autenticacion al sistema (Login)

Objetivo

Controlar el acceso al sistema.

Requisitos asociados

Deben existir datos usuarios registrados en la base de datos,
para gestionar los modulos designados a cada rol.

Descripcion

Permite acceder al sistema mediante el usuario y contrasefia.

Precondicion

El usuario debe disponer de un computador con acceso a
internet.

Secuencia Normal Paso | Accion
1 El usuario ingresa usuario y contrasefia.
2 Validacion de los datos y dependiendo al rol se otorga
los permisos a los modulos del sistema.
3 Acceso al sistema
4 Fin del caso de uso
Postcondicion Ninguna

Frecuencia esperada

5 veces por dia

Comentarios

Tabla 23.

CU-03 Administracién Usuario

Elaborado por: (Torres, 2021).

Cddigo: CU-03 Administracion Usuarios

Objetivo Gestion de usuarios del sistema

Requisitos asociados Debe existir una conexion con la base de datos.
Descripcion Permite gestionar al administrador un nuevo usuario y asignar

un rol.

Precondicion

El usuario debe disponer de un computador con acceso a
internet y la informacion del nuevo usuario.

Secuencia Normal

Paso Accion
1 El usuario administrativo ingresa al médulo
Administracion, selecciona clientes y click en registrar
Usuario.
2 El administrador ingresa la informacion del usuario
(nombre, apellido, cédula, teléfono, correo, usuario,
contrasefia y asignarle un rol).
3 Validacion de la informacion ingresada por el
Administrador.
4 Visualizacion de los usuario creados
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5 | Fin del caso de uso

Postcondicion

Registro de usuario

Frecuencia esperada

5 veces por dia

Comentarios

Tabla 24.

CU-04 Administracion roles.

Elaborado por: (Torres, 2021).

Cddigo: CU-04 Administracion roles

Objetivo Gestion de roles del sistema

Requisitos asociados Debe existir una conexion con la base de datos.
Descripcion Permite gestionar al administrador un nuevo rol y asignar los

maodulos respectivos.

Precondicion

El usuario debe disponer de un computador con acceso a

internet.
Secuencia Normal Paso Accion
1 El usuario administrativo ingresa al médulo
Administracion, selecciona roles y click en registrar
rol.

2 El administrador ingresa la informacién del nuevo rol
(rol y descripcion)

3 Validacion de la informacidn ingresada por el
Administrador

S

Visualizacion de los roles creados

ol

Asignacion maédulos al rol

6 Fin del caso de uso

Postcondicion

Registro de rol

Frecuencia esperada

5 veces por dia

Comentarios

Tabla 25.

Elaborado por: (Torres, 2021).

CU-05 Gestion datos climatoldgicos humedad suelo

Cddigo: CU-05 Gestidn datos climatoldgicos humedad suelo
Objetivo Registrar lecturas manuales o del sensor
Requisitos asociados Debe existir una conexion con el sensor.
Descripcion Registro de las lecturas del sensor YL-69

Precondicion

El usuario debe disponer de un computador con acceso a
internet.
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Secuencia Normal

Paso Accibén

1 El usuario administrativo ingresa al mddulo gestién
datos climatoldgicos y seleccionar en humedad suelo.

2 | El usuario debe conectar el sensor de humedad suelo A

y B para registrar valores enviados entre las 07h00 a

18h00 hrs cada hora puede realizar un registro con el
valor del sensor.

3 Se visualizan los datos de los sensores (hora, fecha,
valor sensor).
4 Fin del caso de uso

Postcondicion

Registro de humedad suelo Ay B

Frecuencia esperada

12 veces por dia

Comentarios

Tabla 26.

Elaborado por: (Torres, 2021).

CU-06 Gestion datos climatolégicos humedad relativa.

Cddigo: CU-06 Gestion datos climatologicos humedad relativa

Objetivo Registrar lecturas del sensor DHT11

Requisitos asociados Debe existir una conexion con el sensor.

Descripcion Registro de las lecturas del sensor de humedad relativa.

Precondicion El usuario debe disponer de un computador con acceso a

internet.
Secuencia Normal Paso Accion
1 El usuario administrativo ingresa al mddulo gestién
datos climatoldgicos y seleccionar en humedad

relativa.

2 El usuario debe conectar el sensor de humedad relativa
para almacenar valores entre las de 07h00 a 18h00 hrs,
cada hora o puede realizar un registro con el valor del

Sensor.

3 Se visualizan los datos del sensor (hora, fecha, valor
sensor).

4 Fin del caso de uso

Postcondicion

Registro de humedad relativa.

Frecuencia esperada

12 veces por dia

Comentarios

Tabla 27.

Elaborado por: (Torres, 2021).

CU-07 Gestion datos climatologicos temperatura.

Cddigo: CU-07

Gestion datos climatoldgicos temperatura

Objetivo

Registrar lecturas sensor DHT11
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Requisitos asociados

Debe existir una conexién con el sensor.

Descripcion

Registro de las lecturas del sensor de temperatura.

Precondicion

El usuario debe disponer de un computador con acceso a

internet.
Secuencia Normal Paso Accion
1 El usuario administrativo ingresa al médulo gestion

sensores, selecciona temperatura.

2 El usuario debe conectar el sensor de temperatura para
almacenar la informacion enviada entre las 07h00 a
18h00 hrs, cada hora puede realizar un registro con el
valor del sensor.

3 Se visualiza los datos del sensor (hora, fecha, valor
Sensor).
4 Fin del caso de uso

Postcondicion

Registro de temperatura.

Frecuencia esperada

12 veces por dia

Comentarios

Tabla 28.

CU-08 Gestion Cultivo

Elaborado por: (Torres, 2021).

Cddigo: CU-08

Gestion cultivo

Objetivo

Gestionar cultivo

Requisitos asociados

Debe existir una conexién con la base de datos.

Descripcion

Registro nuevo cultivo.

Precondicion

El usuario debe disponer de un computador con acceso a
internet.

Secuencia Normal

Paso Accién

1 El usuario agricultor ingresa al modulo gestion
cultivos, selecciona en cultivo y click en registrar
cultivo.

2 Ingresa la informacion del nuevo cultivo (hnombre,

tiempo de maduracion, kcl, kc2, ke3, kc4, distancia

entre planta, distancia lateral de la planta, frecuencia
de riego y la descripcion del cultivo)

w

Se visualiza los nuevos cultivos

4 Fin del caso de uso

Postcondicion

Registro cultivos.

Frecuencia esperada

2 veces por dia

Comentarios

Elaborado por: (Torres, 2021).
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Tabla 29.

CU-09 Gestion cultivo actualidad.

Cddigo: CU-09 Gestion cultivo

Objetivo Visualizar los riego realizados en el cultivo
Requisitos asociados Debe existir una conexion con la base datos
Descripcion Se visualizan los riegos realizados ya sea de manera

automatizada o manual.

Precondicion

El usuario debe disponer de un computador con acceso a

internet.
Secuencia Normal Paso Accion
1 El usuario administrativo ingresa al mddulo gestién

cultivos, selecciona actualidad cultivo.

2 El servidor recupera los registros de riego realizados y

los muestra.
3 Se puede buscar por tipo de riego y fecha realizada.
4 Fin del caso de uso

Postcondicion

Visualizacion riego en el cultivo .

Frecuencia esperada

2 veces por dia

Comentarios

Tabla 30.

Elaborado por: (Torres, 2021).

CU-10 Visualizacién seguimiento de riego de un cultivo

Cddigo: CU-10 Visualizacion seguimiento de riego en un cultivo
Objetivo Visualizar de forma grafica los riegos realizados en un cultivo
Requisitos asociados Debe existir una conexion con la base de datos
Descripcion Se visualizan los registros de riegos realizados y las variables

climatoldgicas a las que fue regado el cultivo.

Precondicion

El usuario debe disponer de un computador con acceso a

internet.
Secuencia Normal Paso Accion
1 El usuario administrativo ingresa al médulo
visualizacién y click seguimiento de riego cultivo.
2 Seleccionamos el tipo de cultivo click en buscar
3 Se visualizan graficamente los riegos realizados.
4 Fin del caso de uso

Postcondicion

Visualizacion de riegos realizados en el cultivo

Frecuencia esperada

10 veces por dia

Comentarios

Elaborado por: (Torres, 2021).
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Tabla 31.

CU-11 Visualizacion volumen de agua cultivo.

Codigo: CU-11 Visualizacion volumen de agua
Objetivo Visualizar el volumen de agua cada una de sus etapas
Requisitos asociados Debe existir una conexion con la base de datos
Descripcion Se visualizan las lecturas almacenadas del sensor (humedad
relativa).
Precondicion El usuario debe disponer de un computador con acceso a
internet.
Secuencia Normal Paso Accion
1 El usuario administrativo ingresa al médulo
visualizacion y volumen de agua cultivo.
2 Seguidamente escogemos en cultivo a visualizar.
3 Click en el boton buscar
4 Se visualiza el volumen de agua que requiere un
cultivo en cada una de sus etapas.
4 Fin del caso de uso
Postcondicién Visualizacion grafica del volumen de agua en cada una de sus
etapas.

Frecuencia esperada

10 veces por dia

Comentarios

Tabla 32.

CU-12 Riego Cultivo férmula

Elaborado por: (Torres, 2021).

Codigo: CU-12 Riego cultivo formula
Objetivo Calcular la evapotranspiracion de referencia.
Requisitos asociados Debe existir una conexion con la base de datos
Descripcion Permite calcula la ecuacion de PENMAN-MONTEITH
Precondicion El usuario debe disponer de un computador con acceso a
internet.

Secuencia Normal Paso Accion

1 El usuario agricultor debe ingresar al médulo riego

cultivo y seleccionar el formula.
2 Se visualiza la interfaz del calculo de la formula.

3 Si deseamos actualizar las constates de la formula click
en el botdn constantes formulas.

4 Se muestra una interfaz donde nos permite ingresar
datos como: velocidad del viento, altura de la estacion,
latitud del sitio, humedad relativa promedio, metros
sobre el nivel del mar, porcentaje de nubosidad,
temperatura maxima, temperatura promedio,
temperatura minima, flujo de calor y seleccionar el
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mes.
5 Click en actualizar
6 Se visualiza el nuevo célculo realizado.
7 Fin del caso de uso
Postcondicion Visualizacion calculos de la ecuacion penman-monteith
Frecuencia esperada 50 veces por dia
Comentarios

Elaborado por: (Torres, 2021).

Tabla 33.

CU-13 Riego Cultivo

Cddigo: CU-13 Riego Cultivo

Objetivo Programar el riego de un cultivo

Requisitos asociados Debe existir una conexidn con el nodo coordinador

Descripcion Se activar la electrovalvula de manera manual o automatizada.

Precondicion El usuario debe disponer de un computador con acceso a
internet.

Secuencia Normal Paso Accion

1 El usuario agricultor ingresa al modulo riego cultivo y
selecciona activacion riego.

2 Visualizacion interfaz activacion riego e informacion
de los célculos realizados.

w

Registrar un cultivo.

4 Electrovalvula (ON/OFF) de manera manual o
automatica (realiza un calculo promedio de los nodos
A'y B para verificar si el suelo requiere agua
posteriormente realiza los calculos de
evapotranspiracion del cultivo, requerimiento de riego,
volumen de agua para conocer cuando tiempo se
necesita activarse la electrovalvula para el suministro

de agua).
5 Registro de riego en el cultivo
6 Fin del caso de uso
Postcondicion Activar o desactivar electrovalvula.
Frecuencia esperada 2 veces por dia

Comentarios

Elaborado por: (Torres, 2021).

e Modelo base de datos
El modelo de base de datos esta disefiado con base a reglas de normalizacion y a los

conceptos propios del negocio. La Figura N 16 indica el modelo de base de datos del

sistema.
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Figura 16: Modelo de base de datos

Elaborado por: (Torres, 2021).

o Diagramas de procesos

thl_usuario thl_cliente fbl_cliente_rol thl_rol
usu id nteger <pk=> cli_id integer =pk> cli rol id integar =pk= ral_id integar =pk>
usu_nombre  varchar cli_nombre  wvarchar [ rol_id integer  <fi1= ral_nombre varchar
usu_conirasefa varchar cli_apelide warchar cli_id integer <fk2=> rol_descripcion  text
usu_estado integer | cli cedula  warchar cli_rol_estado integer rol_estado integar
cli_id nteger <fk> cli_telefono  warchar L
cli coreno  warchar
cli_estado  integer tol_rol_modulo
session ml_mod_id intager =pk>
axpires inlagar rod_jd integer =fk2=
data  MEDIUMTEXT * mod_id intager <fk1=>
rol_mod_estado integer
tbl_riego_cultivo
integer|
thl_humedad_relativa ci_id integer thl_moduto
- - cul_id integer| /1 - -
hum rel id integer =pk= e cul estado kg [\ mod id integar =pk=>
hum_rel_wvalor  infeger LT = mod_modulo warchar
ne_cul_base_desamollo double| .
hum_rel_fecha date i1 cul dist goteros doubls mod_descripcion  tect
hum_rel_hora time rg_cul_ f;l doubl mod_estado integar
hum_rel_estado integer ng_cuL_cal ,D:'Ida
l‘ bl_cukivo
tbl_temperatura thi_riaga cul id nteger =pk>
- - riego id integer =pk=> cul_nombre varchar
E:—tgmpemlm :::z:; rie_cul_id integer <fk> cul_descripcion texd
lem_fe-cha date riego_fecha date cul_estado nteger
lem_hura — riego_hora_inicio time cul_kc1 double
e estada integer riegoe_hora_fin time cul_kc2 double
= riego_humedad_suelo  integer cul_kc3 double
riego_humedad_relativa integer cul_kocd double
riego_temperatura integer cul_dep double
thl_humedad_suelo riego_tipo integer cul_dip double
hum eue id intagar riego_estado integer cul_frecuencia ] double
hum sus nodo o intager riego_ato double cul_TpoMaduracion double
hum_sue_nodo_b integer
hum_sue_fecha date
hum_sue_hora time thl_ecuacian
hum_sue_estado integer scu_id intager
ecu_vels doubla
ecu_altura doubla
ecu_latitud doubla
ecu_Tmax doubla
ecu_Tmin doubda
ecu_Tpromedio doubla
ecu_humedad_relativa double
Bcu_msnm doubla
ecu_despeje_nubes doubla
ecu_flujoCalor doubla
BCU_Mes doubla
esu_estado doubla

Este tipo de diagramas permite visualizar la secuencia e interaccion de las actividades de

un proceso, la Figura N 17 muestra el diagrama de procesos del usuario administrativo.
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Figura 17: Diagrama de proceso del usuario administrativo.
Elaborado por: (Torres, 2021).

La Figura N 18 presenta el diagrama de procesos del usuario agricultor
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Figura 18: Diagrama de procesos del usuario agricultor.
Elaborado por: (Torres, 2021).

e Diagrama de componentes

Este tipo de diagramas representan las relaciones que existen entre los diferentes

componentes individuales del sistema, La Figura 19 ilustra el diagrama de componentes

del sistema propuesto.
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%Controladores <} ________ % Modelos <} % Acceso a datos
g!\plicacién web

% Nodo Coordinador

) % Vistas

g Nodo Humedad suelo A

g Nodo Humedad suelo B

Figura 19: Diagrama de componentes del sistema.

Elaborado por: (Torres, 2021).

4.2.7. Pruebas del sistema

Una vez realizada la implementacion de software se realizaron las pruebas funcionales

para garantizar que el software se comporte segun lo esperado, es decir, sin ningdn

problema. Las pruebas del sistema se especifican usando un conjunto de tablas las

mismas se presentan desde la Tabla 34 hasta la Tabla 44.

Tabla 34.

Pruebas del sistema inicio sesion

Nombre de prueba:

Inicio de sesion (login)

Objetivo Verificar el inicio de sesién
Entradas: Usuario: pruebal

Contrasefa: 12345
Salidas: Afirmativo: True Negativo: False

Criterio de éxito:

Si las credenciales de usuario son correctas se accedera a los
maodulos del sistema de acuerdo al rol que fue asignado.

Resultado:

True

Elaborado por: (Torres, 2021).
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Tabla 35.

Pruebas del sistema, registro usuario.

Nombre de prueba:

Registro de usuario

Objetivo Verificar el registro de usuarios.

Entradas: Informacidn del usuario: nombre, apellido, cédula, teléfono,
correo, usuario, contrasefia y escoger el rol a asignar.

Salidas: Afirmativo: True Negativo: False

Criterio de éxito:

Si el usuario se registra de manera correcta se visualiza el en
nuevo usuario en la lista.

Resultado:

True

Tabla 36.

Elaborado por: (Torres, 2021).

Pruebas del sistema, registro rol.

Nombre de prueba:

Registro de rol

Objetivo Verificar el proceso de registro de rol.
Entradas: Informacion del rol: rol, descripcion.
Salidas: Afirmativo: True Negativo: False
Criterio de éxito: Si el rol se registra de manera correcta se visualiza el en nuevo
rol en la lista.
Resultado: True
Elaborado por: (Torres, 2021).
Tabla 37.

Prueba del sistema, registro humedad suelo

Nombre de prueba:

Registro Humedad suelo

Objetivo Verificar el proceso de registro de humedad de los nodos Ay B.
Entradas: Informacion del humedad suelo: valorA, valorB, fecha, hora.
Salidas: Afirmativo: True Negativo: False

Criterio de éxito:

Si la humedad del suelo se registra de manera correcta se
visualiza en la lista humedad suelo.

Resultado:

True

Elaborado por: (Torres, 2021).
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Tabla 38.

Pruebas del sistema, registro humedad relativa.

Nombre de prueba:

Registro Humedad relativa

Objetivo Verificar el proceso de registro de la humedad relativa.
Entradas: Informacion de humedad relativa: humedad relativa, fecha, hora.
Salidas: Afirmativo: True Negativo: False
Criterio de éxito: Si la humedad relativa se registra de manera correcta se visualiza
en la lista.

Resultado: True

Elaborado por: (Torres, 2021).
Tabla 39.

Pruebas del sistema, registro temperatura.

Nombre de prueba:

Registro temperatura

Objetivo Verificar el proceso de registro de la temperatura del cultivo.
Entradas: Informacion de temperatura: temperatura, fecha, hora.
Salidas: Afirmativo: True Negativo: False
Criterio de éxito: Si la temperatura se registra de manera correcta se visualiza en la

lista.
Resultado: True

Elaborado por: (Torres, 2021).

Tabla 40.

Pruebas del sistema, registro cultivo.

Nombre de prueba:

Registro cultivo

Objetivo Verificar el proceso de registro de un cultivo.
Entradas: Informacion de cultivo: cultivo, tiempo de maduracion, kcl, kc2,
kc3, kc4, distancia entre plantas, distancia entre laterales,
frecuencia de riego, descripcion.
Salidas: Afirmativo: True Negativo: False
Criterio de éxito: Si el cultivo se registra de manera correcta se visualiza en la lista.
Resultado: True

Elaborado por: (Torres, 2021).

83




Tabla 41.

Pruebas del sistema, registro formula

Nombre de prueba:

Registro formula

Objetivo Verificar el proceso de registro de un cultivo.
Entradas: Informacion de la formula: velocidad del viento, altura de la
estacion, latitud, humedad relativa, metros sobre el nivel del mar,
porcentaje de nubosidad, temperatura maxima, temperatura
minima, temperatura promedio, flujo de calor y mes.
Salidas: Afirmativo: True Negativo: False

Criterio de éxito:

Si la férmula se registra de manera correcta se visualiza los
nuevo calculos realizados.

Resultado:

True

Tabla 42.

Elaborado por: (Torres, 2021).

Pruebas del sistema, activar riego cultivo.

Nombre de prueba:

Activar riego cultivo

Objetivo Verificar el proceso de activacion de la electrovalvula.
Entradas: Informacion riego cultivo: escoger el cultivo de riego
Salidas: Afirmativo: True Negativo: False

Criterio de éxito:

Si se selecciona un cultivo se habilita el boton de riego manual o

automatico.
Resultado: True
Elaborado por: (Torres, 2021).
Tabla 43.

Pruebas del sistema, activar/desactivar electrovalvula manual.

Nombre de prueba:

Activar/Desactivar riego cultivo manual

Objetivo Verificar el proceso de activacion de la electrovalvula.
Entradas: Informacion riego cultivo: cultivo, hora inicio, hora fin, fecha,
humedad suelo, humedad relativa, temperatura y
evapotranspiracion
Salidas: Afirmativo: True \ Negativo: False

Criterio de éxito:

Si activa o desactiva el riego manual se envia una orden al
coordinador para ON/OFF de la electrovalvula.

Resultado:

True
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Tabla 44.

Elaborado por: (Torres, 2021).

Pruebas del sistema, activar/desactivar electrovalvula automatica.

Nombre de prueba:

Activar/Desactivar riego cultivo automatico

Objetivo

Verificar el proceso de activacion automatico de la
electrovalvula.

Entradas: Informacion riego cultivo: cultivo, hora inicio, hora fin, fecha,
humedad suelo, humedad relativa, temperatura y
evapotranspiracion
Salidas: Afirmativo: True \ Negativo: False

Criterio de éxito:

Para activar o desactivar la electrovalvula el nodo A y B realiza
un calculo promedio. Si el cultivo lo requiere se aplica agua
segun el tiempo calculado.

Resultado:

True

Tabla 45.

Elaborado por: (Torres, 2021).

Pruebas del sistema, visualizacion grafica de volumen de agua de un cultivo.

Nombre de prueba:

Visualizar volumen de agua del cultivo

Objetivo

Visualizar la cantidad de agua que requiere un cultivo en cada
etapa de desarrollo

Entradas: Informacion visualizacion gréafica del volumen de agua: se
selecciona el tipo de cultivo.
Salidas: Afirmativo: True Negativo: False

Criterio de éxito:

Se visualiza de manera grafica el volumen de agua que requiere
un planta en su etapa de desarrollo

Resultado:

True

Tabla 46.

Elaborado por: (Torres, 2021).

Pruebas del sistema, visualizacion grafica seguimiento cultivo

Nombre de prueba:

Visualizar seguimiento de riego del cultivo

Objetivo Visualizar las temperaturas a la que fue regado el cultivo.

Entradas: Informacion visualizacion grafica del riego realizado en un
cultivo.

Salidas: Afirmativo: True Negativo: False
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Criterio de éxito:

Se visualiza de manera grafica los riego realizado en un cultivo.

Resultado:

True

Tabla 47.

Elaborado por: (Torres, 2021).

Pruebas del hardware del sistema, comunicacién inalambrica

Nombre de prueba:

Validacion comunicacion inalambrica

Objetivo Verificar la conexion de los modulos Xbee.
Entradas: Lectura de los sensores.
Salidas: Afirmativo: True | Negativo: False
Criterio de éxito: Se envia y recibe datos por medio de Xbee.
Resultado: True

Elaborado por: (Torres, 2021).
Tabla 48.

Pruebas del hardware del sistema, conexion con la base de datos

Nombre de prueba:

Validacion conexion con la base de datos

Objetivo

Verificar si existe una comunicacion entre la base de datos y
arduino.

Entradas: Envid de las lecturas tomadas de los sensores.
Salidas: Afirmativo: True | Negativo: False
Criterio de éxito: Existe una conexion entre Arduino y la base de datos.
Resultado: True

Elaborado por: (Torres, 2021).
Tabla 49.

Pruebas del hardware del sistema, validacion de activacion de la electrovalvula

Nombre de prueba:

Validacion activacion electrovalvula

Objetivo Verificar si ON/OFF de la electrovalvula.
Entradas: Orden de encendido o apagado de la electrovalvula
Salidas: Afirmativo: True Negativo: False
Criterio de éxito: Activar o desactivar la electrovalvula desde el aplicativo web
Resultado: True

Elaborado por: (Torres, 2021).
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Resultados de la investigacion

En el presente capitulo se presentaran los resultados del “PROTOTIPO DE
AUTOMATIZACION DE UN SISTEMA DE RIEGO CONTROLADO CON
COMUNICACION INALAMBRICA E INTERNET DE LAS COSAS (IOT)”, para
ingresar a la administracién de médulos la aplicacién web es necesario que los usuarios

se encuentren registrados y otorgados un rol.

a) Interfaz inicio
En esta interfaz de inicio el usuario puede visualizar las variables climatoldgicas de la

red de sensores que se implant6 en el cultivo, la Figura N 20 ilustra la interfaz de inicio

del sistema.

S - :
SISTEMA AUTOMATIZADO DE RIEGO » n_|
. S T
< -
\

|

Humedad Suelo Cultivo Datos Clima Cultivo

Nodo A Nodo B Pro. Suelo Temperatura Humedad relativa

45%  48% 47% 19°C 89%

s <

Figura 20: Interfaz inicio del sistema.
Elaborado por: (Torres, 2021).

b) Interfaz inicio de sesién
En esta interfaz los usuarios que tengan credenciales y asignado un rol pueden iniciar

sesion. Solo el Administrador puede crear usuarios, la Figura 21 ilustra la interfaz de

inicio de sesion.
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o Automatizacién Riego

Figura 21: Interfaz inicio de sesion.
Elaborado por: (Torres, 2021).

5.2. Interfaces del M6dulo Administrativo
El m6dulo administrativo permitira la gestion de usuarios y roles del sistema,

permitiendo otorgar el acceso a los mddulos del aplicativo.

a) Interfaz Usuario
En esta interfaz se debe registrar los datos de los nuevos usuarios, cabe mencionar que al

momento de crear un nuevo usuario se asigna un rol para el acceso al aplicativo web, la

Figura N 22 ilustra la interfaz de usuario.

Registrar Usuario

Figura 22: Interfaz de usuario.
Elaborado por: (Torres, 2021).
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b) Interfaz Rol
En esta interfaz se debe llenar los campos del nuevo rol y una vez registrado el rol se

asignara el acceso a los modulos del sistema, la Figura N 23y 24 ilustran la interfaz rol.

Registrar Rol

Rol:

Descripcién rol

Figura 23: Interfaz registro rol.
Elaborado por: (Torres, 2021).

El usuario debe indicar los mddulos que se van asignar al rol seleccionado.

Asignar modulos al rol : Administrativo
BAdministrativo
ORiego Cultivo

BGestién Datos Climatoldgicos

DVisualizacién

Figura 24: Interfaz asignacion modulos del sistema.
Elaborado por: (Torres, 2021).
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5.3. Interfaces del Modulo gestion datos climatoldgicos
En estas interfaces el usuario puede gestionar la red de sensores que fueron implantados
en el cultivo, las Figuras N 25, 26 y 27 ilustran las interfaces del modulo gestion de

SENSOres.

e Humedad Suelo Al der T
ADMINISTRATIVO lexander Torre

. & | Resgiror Humodod Sueo o

HS maxima nodo A: HS Media nodo A: HS minima nodo A:
Gestién Datos

Climatoldgicos

HS maxima nodo B: HS Media nodo B: HS minima nodo B:

Humedad Suelo

dd/mm/aaaa [m]

Id Ndoo A Ndoo B Fecha Hora Accion

1 28% 48% 2021-08-01 13:00:57 ..
2 28% 97 % 2021-08-01 09:00:39 ..
3 28% 97 % 2021-08-01 09:00:27 ..

Figura 25: Interfaz gestion datos climatol6gicos humedad suelo.
Fuente: (Torres, 2021).

9 SUBER ADMIN Humedad Relativa

e T —

Alexander Torres >

HR Maxima : HR Media : HR Minima:
Riego Cultivo

Humedad Relativa

Gestién Datos

Climatoldgicos .
dd/mm/aaaa ]

Gestidn cultivo

Id Humedad Relativa Fecha Hora Accion

. 1 70°C 2021-08-04 12:00:00
Visualizacién
2 65°C 2021-08-04 11:00:00 ..
3 45°C 2021-08-04 13:50:00 ..

Figura 26: Interfaz gestion datos climatol6gicos humedad relativa.
Elaborado por: (Torres, 2021).
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Datos Temperatura

9 SUPER ADMIN

—— o

Riego Cultivo

Temperatura

dd/mm/aaaa [m]

Gestidn cultivo
Id Temperatura Fecha Hora

i 1 22°C 2021-08-04T05:00:00.0002 11:11:00
Visualizacién

o 2 25°C 2021-08-04T05:00:00.000Z 12:11:00

3 18°C 2021-08-04T05:00:00.000Z 13:00:00

Figura 27: Interfaz gestion sensor temperatura.
Elaborado por: (Torres, 2021).

5.4. Interfaz del Mddulo Riego cultivo
En esta interfaz el usuario podrd registrar un cultivo que desee

Alexander Torres >

Temperatura Maxima : Temperatura Media : Temperatura Minima:

Accion

ser regado, cabe

mencionar que existen dos formas de programa el riego ya sea de manera manual o

automatizada.

a) Interfaz registrar riego cultivo

Se debe escoger el cultivo y la fase a regar, ademas se debe ingresar la distancia entre

gotero y el caudal de riego en caso de que no exista registrado un cultivo el usuario no

podra programar ningln riego, la Figura N 28 ilustra el registro de riego de un cultivo.

Registrar Riego

Babaco v Fase inicial

02 22

Figura 28: Interfaz registrar riego cultivo
Elaborado por: (Torres, 2021).
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b) Interfaces activar electro valvula manual
En esta interfaz el usuario puede activar el riego manual, el cual una vez activado envia

una orden al nodo coordinador para que active la electrovalvula, la Figura N 29 y 30

ilustra la interfaz de la activacion del riego manual.

Activar electrovalvula
Manual?

Estas segurol

Figura 29: Interfaz activacion electrovalvula manual.
Elaborado por: (Torres, 2021).

Calculos Riego

Cultivo ETo ETc Fase Kc RR EEP ELP V. Agu EG Q ApliD.Ag Actualizar

Babaco 8.7955(mm/dia) 3.9580(mm/dia) Inicial 045 4L 09m im 03273L 02m 22Lh 10 min .

Sistema de Riego por goteo Programar Riego

Automatizado
= =3
¢ Manual
[ ]

Figura 30: Interfaz riego manual activado.
Elaborado por: (Torres, 2021).
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c) Interfaces Riego Automatizado
En esta interfaz el usuario puede activar el riego automatizado, el cual una vez activado

realiza un calculo promedio de los nodos A y B para verificar en qué condiciones se
encuentra el suelo, si la temperatura suelo promedio es mayor que 75% envia una orden
al nodo coordinador para que active la electrovalvula y si es menor desactiva la
electrovalvula, la Figura N 31, 32 y 33 ilustra la interfaz de la activaciéon del riego

automatizado.

Activar Automatizacién riego?

Estas segurol

Figura 31: Interfaz activacion automatica riego
Elaborado por: (Torres, 2021).

Calculos Riego

Cultivo ETo ETc Fase Ke RR EEP ELP V. Agu EG Q ApliD. Ag Actualizar

Babaco  87955(mmidia) 39580(mmidia)  Inicial L 045 4L  09m 1m 03273L  02m  22Lh | 10min .

Sistema de Riego por goteo
Automatizado

=
Manual
E =

Figura 32: Interfaz activacion electrovalvula automatica.
Elaborado por: (Torres, 2021).
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d) Interfaz Férmula

En esta interfaz el usuario puede realizar el calculo de la evapotranspiracion la Figura N
33 ilustra la interfaz de la formula de PENMAN-MONTEITH.

Variables Evapotranspiracion (ETo)

Vels m/s Altura Estacién m Latitud
4333 10 0217
Humedad rel % snm % nubosidad
53 2260 15
Tpromedio °C Tmin °C
22
Flujo de Calor

0

Figura 33: Interfaz formula PENMAN-MONTEITH.
Elaborado por: (Torres, 2021).

5.5. Interfaces del Modulo gestion cultivo
En estas interfaces el usuario puede gestionar el cultivo y a la vez visualizar el registro

de todos los riegos realizados en el cultivo por el usuario.

a) Interfaz de cultivo
En esta interfaz el usuario puede registrar un nuevo cultivo, la Figura N 34 ilustra la
interfaz cultivo.

Registrar Cultivo

Dist Lateral Planta  Frecuencia Riego

metros 1dia

Figura 34: Interfaz grafica cultivos
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Elaborado por: (Torres, 2021).

b) Interfaz de actualidad de cultivo
En esta interfaz el usuario puede visualizar todos los riegos realizados en el cultivo ya

sea de forma manual o automatica, también se puede buscar por fecha y tipo de riego

realizado, la Figura N 35 ilustra la interfaz gestion riego cultivo.

Actualidad del riego cultivo

9 AGRICULTOR

Luis Torres >

Lista Riego Cultivo

dd/mm/aaaa [m] Escoga el tipo de riego v

N.- Cultivo HS T HR Fecha Tipo Riego Estado

1 Babaco 82% 14°C 60% 2021-08-04 MANUAL REGADO

2 Babaco 79% 15°C 55% 2021-08-04 MANUAL REGADO

3 Babaco 76% 15°C 76% 2021-08-04 MANUAL REGADO

4 Babaco 71% 16°C 71% 2021-08-04 MANUAL REGADO
Babaco 29% 28°C 50% 2021-08-01 MANUAL REGADO
Babaco 40% 21°C 40% 2021-08-01 MANUAL REGADO

Figura 35: Interfaz gestion riego cultivo.
Elaborado por: (Torres, 2021).

5.6. Interfaces Mddulo visualizaciéon
En estas interfaces el usuario puede visualizar de forma grafica el volumen de agua que

requiere un cultivo en su etapa de desarrollo y a la vez observar el seguimiento de riego
en el cultivo la Figura 36 ilustra el nivel de agua que requiere un cultivo en cada una de

sus etapas.
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] Volumen de agua del cultivo de : Babaco

Fase Inicial Fase Desarrollo Fase Media Maduracién

Figura 36: Interfaz visualizacion volumen de agua de un cultivo.
Elaborado por: (Torres, 2021).

5.7. Interfaz de hardware
La Figura 37 y 38 ilustran las interfaces de hardware que se implanto el sistema de riego.

Figura 37: Interfaz de hardware nodo coordinador
Elaborado por: (Torres, 2021)
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Figura 38: Interfaz de hardware nodo suelo Ay B
Elaborado por: (Torres, 2021)
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Con relacién a los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto de tesis
denominado “Prototipo de Automatizacion de un Sistema de Riego Controlado con
Comunicacion Inalimbrica e Internet de las Cosas (IOT)” se han obtenido las

siguientes conclusiones:

e Al realizar un prototipo de automatizacion de un sistema de riego controlado
mediante comunicacion inaldmbrica e Internet de las Cosas (loT). El cual
permite a los agricultores reducir el esfuerzo humano, disminuir costos de
produccion y lo mas importante suministrar la cantidad de agua necesaria en el
cultivo, la innovacion tecnoldgica en los sistemas de riego hace el uso sostenible

y responsable del agua.

e Se analiz6 informacidn por el método de investigacion bibliografica acerca de los
procesos de riego. Determinando que el riego por goteo se adapta a cualquier
tipo de terreno y es el mas eficiente en el consumo de agua, se puede controlar la

cantidad aplicar a través de la relacion caudal tiempo.

e Al realizar un andlisis técnico de cultivos se determinando que existen factores
que interviene el crecimiento y desarrollo de las plantas, tales como: la nutricién,
el riego, las enfermedades y malezas, debido a estos factores es dificil obtener un
producto de calidad.

e Se desarroll6 un aplicativo web que recoge, almacena, analiza y visualiza datos
climatoldgicos que son suministrados de una red de sensores los cuales se
encuentran implantados en el cultivo, ademés se realiza célculos de riego, los

cuales permiten conocer la cantidad de agua a suministrarse.

e Se valido la conexidn inalambrica (xbee) de los nodos con el nodo coordinador,

la comunicacién con la base de datos y el aplicativo web, mismo que permite a
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los agricultores llevar un registro de riegos realizados y el control de la
electrovalvula (ON/OFF) desde cualquier lugar con acceso a internet.

CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

A dar por concluido el proyecto de tesis denominado “Prototipo de Automatizacion de
un Sistema de Riego Controlado con Comunicacion Inalambrica e Internet de las

Cosas (IOT)” se han obtenido las siguientes recomendaciones:

e Capacitar y socializar al personal que tendra el acceso a los médulos del sistema

para que se utilice de forma eficiente el aplicativo web.

e La aplicacién del internet de las cosas en el campo de la agricultura ha permitido

monitorear variables climaticas dentro de un cultivo.

e Se recomienda comprar un alimentador de energia en caso de suspension

eléctrica para que el sistema pueda seguir funcionando correctamente.

e Analizar la informacion recolectada para futuros trabajos de automatizacion en el

campo de la agricultura.

99



CAPITULO VIII

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AbrahamG, por. (2020, junio 2). Cémo utilizar un sensor de humedad de suelo con Arduino.

Automatizacion para Todos. https://www.automatizacionparatodos.com/sensor-de-

humedad-de-suelo-con-arduino/

Areny, R. P. (1993). Adquisicién y distribucién de sefiales. Marcombo.

Ascencios, D., Meza, K., Lluen, J., Simon, G., Ascencios, D., Meza, K., Lluen, J., & Simon,
G. (2020). Calibracién, validacion y automatizacion del sistema de riego por goteo
subterrdneo usando un microcontrolador Arduino. Revista de Investigaciones
Altoandinas, 22(1), 95-105. https://doi.org/10.18271/ria.2020.540

Bell, D. (2003). JAVA para estudiantes. Pearson Educacion.

Cadena Lema, H. D. (2020). DISENO DE UN SISTEMA PARA EL CONTROL DE RIEGO
MEDIANTE TECNICAS DE APRENDIZAJE AUTOMATICO APLICADA A LA
AGRICULTURA DE PRECISION EN LA GRANJA LA PRADERA DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE.
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/10296/2/04%20RED %20244%20TR
ABAJO%20GRADO.pdf

Canales, A. R., & Martinez, J. M. M. (2010). Automatizacion y telecontrol de sistemas de

riego. Marcombo.

Caprile, S. (2009). Equisbi: Desarrollo de aplicaciones con comunicacion remota basadas en
modulos ZigBee y 802.15.4 (1.2 ed.). Sergio R. Caprile.

Cobo, A. (2005). PHP y MySQL: Tecnologia para el desarrollo de aplicaciones web.
Ediciones Diaz de Santos.

FAO. (2006). Evapotranspiracion Del Cultivo: Guias Para Determinacion Los

Requerimientos De Agua De Los Cultivos. Food & Agriculture Org.

100


https://www.automatizacionparatodos.com/sensor-de-humedad-de-suelo-con-arduino/
https://www.automatizacionparatodos.com/sensor-de-humedad-de-suelo-con-arduino/
https://doi.org/10.18271/ria.2020.540
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/10296/2/04%20RED%20244%20TRABAJO%20GRADO.pdf
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/10296/2/04%20RED%20244%20TRABAJO%20GRADO.pdf

Gobierno Autonomo Descentralizado de Imbabura. (2017). PLAN PROVINCIAL DE RIEGO
Y DRENAJE DE IMBABURA 2017-2037.pdf.
https://www.imbabura.gob.ec/phocadownload/K-Planes-
programas/PLAN%20PROVINCIAL%20DE%20RIEG0%20Y %20DRENAJE%20DE
%20IMBABURA%202017-2037.pdf

Huidobro, J. M. (2010). Manual de Dom@tica. Creaciones Copyright SL.

Ibafiez, L. H. (2006). Administracion de Sistemas Gestores de Base de Datos. 22 Edicion.
Grupo Editorial RA-MA.

Junestrand, S., Passaret, X., & Vazquez Alvarez, D. (2004). Domdtica y hogar digital.

Editorial Paraninfo.
Lopez, P. P. (2016). Robdtica y domotica basica con Arduino. Grupo Editorial RA-MA.

Lucero Arroyo, L. T. (2020). IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO
PARA CULTIVO AEROPONICO DE HORTALIZAS EN EL BARRIO 19 DE ENERO,
IBARRA.
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/10169/2/04%20MEL %20082%20TR
ABAJO%20GRADO.pdf

Maestre, J. (2015). Domética para ingenieros. Ediciones Paraninfo, S.A.
Martin, J. C. (2011). Iniciacion a la domotica (Instalaciones dométicas). Editex.

MDN. (2020, junio 10). Introduccion a Express/Node. Documentacion web de MDN.

https://developer.mozilla.org/es/docs/Learn/Server-side/Express Nodejs/Introduction

Millahual, C. P. (2017). Arduino - De Cero a Experto: Proyectos Practicos - Electrénica,

hardware y programacion. RedUsers.
Moisés, Barrio, A. (2018). Internet de las Cosas. Editorial Reus.

Organization, W. . P. (2020). WIPO Magazine, Issue 1/2020 (March) (Spanish version).
WIPO.

101


https://www.imbabura.gob.ec/phocadownload/K-Planes-programas/PLAN%20PROVINCIAL%20DE%20RIEGO%20Y%20DRENAJE%20DE%20IMBABURA%202017-2037.pdf
https://www.imbabura.gob.ec/phocadownload/K-Planes-programas/PLAN%20PROVINCIAL%20DE%20RIEGO%20Y%20DRENAJE%20DE%20IMBABURA%202017-2037.pdf
https://www.imbabura.gob.ec/phocadownload/K-Planes-programas/PLAN%20PROVINCIAL%20DE%20RIEGO%20Y%20DRENAJE%20DE%20IMBABURA%202017-2037.pdf
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/10169/2/04%20MEL%20082%20TRABAJO%20GRADO.pdf
http://repositorio.utn.edu.ec/bitstream/123456789/10169/2/04%20MEL%20082%20TRABAJO%20GRADO.pdf
https://developer.mozilla.org/es/docs/Learn/Server-side/Express_Nodejs/Introduction

Pardo Solano, F. V., & Casa Yanguicela, J. C. (2020). Automatizacién de un sistema de riego
para el control de humedad en los cultivos del invernadero #2 del Centro Experimental
Salache en la Universidad Técnica de Cotopaxi.
http://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/6822

Pinos, L., & Augusta, M. (2015). Manual para la aplicacion de la tecnologia ZigBee para

edificios inteligentes en la ciudad de Cuenca. 150.

Pifieiro Gomez, J. M. (2014). Disefio de bases de datos relacionales. Ediciones Paraninfo,
S.A.

Puciarelli, L. (2020). Node JS - Vol. 2: Sistema de archivos — Consola — Servidor web.
RedUsers.

RedUSERS. (2016). Access 2013 - Guia préctica: Gestione informacion de la manera mas

productiva. RedUsers.

Salazar, P. L. (2009). Robdtica Y Automatica en ElI Aula: Trabajando Con

Microcontroladores Picaxe. Lulu.com.

Shaxson, F., & Barber, R. (2008). Optimizacion De La Humedad Del Suelo Para La
Produccion Vegetal-el Significado De La Porosidad Del Suelo. Food & Agriculture Org.

Spona, H. (2010). Programacion de Bases de Datos con MYSQL y PHP. Marcombo.
Thompson, L. M., & Troeh, F. R. (1988). Los suelos y su fertilidad. Reverte.

Torrecillas, J. M. S. (2007). Protocolo ZigBee (IEEE 802. 36.

102


http://repositorio.utc.edu.ec/handle/27000/6822

CAPITULO IX

ANEXOS

Anexo 1: Tablero coordinador

Anexo 2: Implantacion de sistema de riego por goteo
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Anexo 3: Implantacién de los nodos
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Anexo 5 : Formato de entrevista
Entrevista sobre los sistemas de riego
1. ¢Qué opina del acerca de los sistemas de riego en la agricultura?
2. ¢A qué hora del dia recomienda regar un cultivo?
3. ¢Cudl sistema de riego es mas eficiente?
4. ¢Esimportante llevar un control de riego?
5. ¢Cuales son los factores climatoldgicos que afectan en el proceso de riego?
6. ¢Es necesario conocer la cantidad de agua a suministrar a un cultivo?
7. ¢Que le sucede al cultivo cuando existe escases de agua?
8. ¢Qué le sucede al cultivo cuando excede la cantidad de agua?
9. ¢Cuales las etapas de desarrollo un cultivo?
10. ¢ Es importante llevar un control de humedad en el cultivo?
11. ¢ Es importante calcular la evapotranspiracion?

12. ¢ Piensa que es importante automatizar un sistema de riego?
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Anexo 7:Carta de Aceptacion

San Pablo, 10 de agosto del 2021

Magister
Stalin Marcelo Arciniegas Aguirre
DIRECTOR DE LA ESCUELA DE INGENIERIA DE LA PUCE-SI

De mi consideracion:
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CI: 100197121-5, PROPIETARIA del espacio de terreno donde se implanto el sistema que
se encuentra ubicado en el canton Otavalo Provincia de Imbabura.
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Lic. Maria Angelita Torres
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MANUAL TECNICO

El manual técnico tiene la finalidad de brindar a los usuarios informacion detallada
acerca del prototipo de desarrollo, ya que es importante a la hora de realizar el
mantenimiento del proyecto.

1) Instalacion programas

Node Js

Sirve como servidor permite establecer una comunicacion entre hardware y software
y puede  ser  descargado  desde la  pégina  del fabricante.

(https://nodejs.org/es/download/). Una vez descargado ejecutar el programa e

instalar. EI Anexo N 8 ilustra el sitio web de descarga de node js.

Anexo 8: Sitio web de descarga node js

nede

INICIO ACERCA DESCARGAS DOCUMENTACION PARTICIPE SEGURIDAD NOTICIAS CERTIFICATION

Node.js® es un entorno de ejecucién para JavaScript construido con el motor de
JavaScript v8 de Chrome.

Descargar para Windows (x64)

14.17.3 LTS 16.5.0 Actual
Recomendado para la mayoria Ultimas caracteristicas

Otras Descargas | Cambios | Documentacién del APl Otras Descargas | Cambios | Documentacién del API

0 eche un vistazo a la Programa de soporte a largo plazo (LTS).

IDE Arduino

Es un entorno de desarrollo multiplataforma que permite escribir y grabar codigo para

que el Arduino funcione como nosotros deseamos, puede ser descargado de la pagina

oficial (https://www.arduino.cc/en/software), ejecutar el programa e instalarlo. El

Anexo N 9 ilustra la pagina oficial de descarga del IDE Arduino.

Anexo 9 :Pagina oficial de descarga IDE Arduino.
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PROFESSIONAL EDUCATION sTORE

Arduino Web Editor
ol sketches in the cloud. The mast . .
Il liraries and also -
v —

CODE ONLINE GETTING STARTED - . e

Downloads

e XCTU

XCTU permite la configuracion de los mddulos Xbee este programa se puede descargar

de la pagina del fabricante (https://www.digi.com/products/embedded-systems/digi-

xbee/digi-xbee-tools/xctu). EI Anexo N 10 ilustra la pagina oficial de descarga XCTU.

Anexo 10:Pagina oficial de descarga XCTU

Plataforma de configuracion de

proxima generacién para soluciones

XBee/RF

atuita y multiplataforma cor

2) Ensamble y configuracion nodos

e Nodo humedad suelo A

Este nodo permite medir la humedad del suelo, humedad relativa y temperatura para
posteriormente enviarla al nodo central, EI Anexo N 11 ilustra el circuito electronico del

nodo humedad suelo A.

Anexo 11:Circuito electréonico nodo humedad suelo A
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SENSOR DHTI11

I%l'_‘

Para el ensamblaje del nodo A se requiere lo siguiente:

Arduino Uno R3

— Xbee Shield

— S2 Xbee con antena

— Sensor de humedad YL-69

— Sensor de humedad DHT11

— Cargador Solar con bateria externa de 10000 mAh
— CableUSBde AaB

— Cable bipolar de parlante 2 metros

— Caja contenedora de plastico 175x100x66mm

— Tubo de acero galvanizado de 2 metros

Este nodo fue programado para leer las sefiales analégicas como: humedad suelo,
temperatura y humedad relativa gracias a los sensores YL-69 y DHT11l para
posteriormente ser trasmitidas mediante Xbee, EI Anexo N 12 ilustra la codificacion del

nodo humedad suelo A.

Anexo 12:Codificacion nodo humedad suelo A.
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@ nodoh Arduine 1.8.14 Hourly Build 2020/09/23 1033 = =] *

Archivo Editar Programa Hermamientas Ayuda

nodoA§

DHT
Lectura valor sensor DHT11 i
homedad

Lectura valor sensor YL-65 Fhuzs
Ser
Enviar lectura sensores —————»

delay(2000);

e Nodo humedad suelo B

Este nodo permite medir la humedad del suelo para posteriormente enviarla al nodo

central, EI Anexo N 13 ilustra el circuito electronico del nodo humedad suelo B.

Anexo 13:Circuito electronico nodo humedad suelo B.

MODULO XBEE 52

Figura 1: Circuito electrénico nodo humedad suelo B.
Elaborado por: (Torres, 2021).

Para el ensamblaje del nodo B se requiere lo siguiente:

— Arduino Uno R3
— Xbee Shield
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— S2 Xbee con antena

— Sensor de humedad YL-69

— Cargador Solar con bateria externa de 10000 mAh
— CableUSBde AaB

— Cable bipolar de parlante 2 metros

— Caja contenedora de plastico 175x100x66mm

— Tubo de acero galvanizado de 2 metros

Este nodo fue programado para leer las sefiales analdgicas de la humedad suelo
gracias al sensor YL-69 para posteriormente ser trasmitidas mediante Xbee, el

Anexo N 14 ilustra la codificacion del nodo humedad suelo B.

Anexo 14:Codificacion nodo humedad suelo B.

@ nodoB Arduine 1.8.14 Hourly Build 2020/09/23 10:32 - [m] b4

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Lectura valor sensor YL-69-
ring (humedad_suelo)+*,");

Enviar lectura sensores

e Nodo Coordinador

Este nodo central recibe la informacion de los nodos humedad suelo A y B para ser
visualizados en una pantalla, se envia los datos recolectados a un servidor y recibe
ordenes para manejar la electrovalvula (ON/OFF). EI Anexo 15 ilustra el circuito

electronico del nodo coordinador.
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Anexo 15:Circuito electréonico nodo coordinador.

PANTALLALCD 2X16
POTENCIOMETRO

MODULO RELE

MODULO RELOJ RTC DS3231

Para el ensamblaje del nodo nodo cordinador se requiere lo siguiente:

— Arduino Uno R3

— Ethernet shield

— Xbee Shield

— S2 Xbee con antena

— Pantalla lcd 2x16

— Modulo reloj RTC DS3231
— Moddulo relé

— Cable RJ-45

— Cargador para Arduino

— Potenciometro

— 2 tomas corrientes

Este nodo fue programado para recibir y visualizar la informacion de los sensores
implantados en el cultivo, y a la vez enviar dicha informacion a un servidor local, El

Anexo N 16 ilustra la codificacion de nodo coordinador.

Anexo 16:Codificacion nodo coordinador.
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3) Configuracion Xbee

El software XCTU nos permite configurar la red de los mddulos Xbee S2, cabe
mencionar que se debe existir un nodo configurado como coordinador y a la vez deben
tener el mismo PAD ID, el Anexo N 17 ilustra la configuracion del Xbee S2 como
coordinador Xbee S2.

Anexo 17:Configuracion Xbee S2 como coordinador.

Fxcu
XCTU WorkingModes Tools Help

ﬁﬁﬂm

B Racio Modules O00-0 DINADOR

3»‘ & i 2= O a aA

Read Write  Default  Update Profile

Change networkingsettings
| ooain 456
i SCScan Channels Bitficld H 490
i 5D Scan Duration exponent [sX <]
i 25 ZigBee Stack Profile L1 06
i NJ NodeJoin Time X1 sec BE 96
i OP Operating PAN ID. 234 S
i Ol Opersting 16-bit PAN ID 2F S
i CH Opersting Channel 3 S
i NCNumberofRe..ing Children A S

i MY 16-bit Network Address 0

L S E—
i DL Destination Address Low FFFF

00000
00

114



Anexo 18:Configuracion modulo Xbee S2 como dispositivo final.

Hxev
XCTU Working Modes _Tools _ Help

aﬁmﬁ

B Radio Moaules O0-0

MName: Nodo A
Function: ZigBee End Device AT
Eé mmommn

(]
2]
o

¥ Radio Configuration Nodo A~ 0013A20040C19FCD]

Y,
$ Z i s

[}

o - Q_[Parsmeter fra s |

Resd  Wite Defoukt Updste Profile

Product family: XB24-28 Function set: ZigBee E..evice AT Firmware version: 2347
~ Networking
Change networking setting:
L IE— Y Y
Db [rr _ Juwes B OO
i SD Scan Duration 3 | exponent. (SX ]
i [0 (sX ]
Wy 1 66
| N Join Notfication | Disabled [0] < 00
i OP Operating PAN D 1238 [S]
| Ol Operating 16-bit PAN 1D 2F ()
| CH Operating Channel 3 (5]
+ Addressing
Change addressing settings
| SH Serial Number High 134200 S
| SU Serial Number Low 40c19¢CD (&)
| MY 16-bie Network Address asiC [$]
| MP 15 Darant Sdddence a =}
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