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I. RESUMEN

El presente proyecto de investigacion trata de realizar un sistema de riego automatizado por aspersiéon mediante
comunicacién IoT, debido a la necesidad presente en los agricultores de no tener un sistema de riego automatizado
que les ayude a optimizar el agua al momento de regar. El enfoque que se tiene para el prototipo se da en el uso de
tecnologias para la transmisién de datos de largo alcance y bajo consumo para el control del riego de manera local
y remota. El sistema estd compuesto por dos nodos LoRa que funcionan como “transmisores” para enviar los datos
de las variables que influyen en el consumo del agua hacia un Gateway LoRa el cual funciona como “receptor”
enviando la informacién a un servidor MQTT ubicado en la Raspberry Pi para dar paso al uso de Node-RED en la
monitorizacion y control, donde la informacién se visualizard en un Dashboard, en el cual se disefio una interfaz
grafica para poder visualizar en tiempo real el estado en que se encuentra el sistema de riego. La implementacion
del prototipo proporciond una mejora al momento de realizar el regadio disminuyendo el uso de agua, con la ayuda
de la automatizacién y la comunicacién Iot.

Palabras claves: Comunicacion IoT, aspersion, Sistema de Riego, LoRa, NODE-RED, MQTT, sensores,
agricultura.
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II. ABSTRACT

This research project tries to carry out an automated sprinkler irrigation system through IoT communication,
due to the present need in farmers not to have an automated irrigation system that helps them optimize water
when irrigating. The focus for the prototype is on the use of technologies for long-range data transmission and
low consumption for local and remote irrigation control. The system is made up of LoRa nodes that work as
“transmitters” to send the data of the variables that influence water consumption, to a LoRa Gateway which works
as a ’receiver” sending the information to an MQTT server located in the Raspberry Pi to make way for the use of
Node-RED in monitoring and control, where the information will be displayed on a Dashboard, in which a graphic
interface was designed to be able to visualize the status of the irrigation system in real time. The implementation
of the prototype provided an improvement at the time of irrigation, reducing the use of water, with the help of
automation and Iot communication.

Keywords: IoT communication, sprinkler, Irrigation System, LoRa, NODE-RED, MQTT, sensors, agri-
culture.
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III. INTRODUCCION

En las tdltimas décadas hubo un rdpido avance en los Sistemas Agricolas Inteligentes demostrando que la
agricultura tiene una gran importancia a nivel mundial. En el pasado los sistemas de riego dependian de los molinos
para regar en las fincas por métodos convencionales sin conocer las cantidades adecuadas de estos cultivos. Estos
sistemas antiguos son una de las principales causas del desperdicio de grandes cantidades de agua y por lo tanto,
destruyen algunos cultivos debido a la falta de cantidades adecuadas de agua.

Sin embargo, con los desarrollos tecnoldgicos recientes han surgido sistemas innovadores para el riego sin que
el agricultor interfiera en el proceso de riego, por este motivo se ha propuesto el desarrollo de un sistema de
riego automatizado por aspersion mediante comunicacién IoT, la cual es una herramienta que ayudard de manera
inteligente a realizar la irrigacién, donde se implementaran nuevas tecnologias de comunicacién que ayudardn con
el control de la distribucion del recurso hidrico.

Este proceso consta de cinco grandes etapas, donde las dos primeras etapas son las encargadas de obtener las
variables ambientales que influyen en el cultivo y enviarlas mediante la comunicacion LoRa, la tercera etapa recibe
la informacién y la envia a un servidor MQTT dentro de una Raspberry Pi, para la cuarta etapa en la que se
visualizara las variables por medio de un Dashboard y una interfaz gréfica, la dltima etapa utiliza el protocolo de
comunicacion STCOMM el cual controlara las entradas y salidas del PLC.
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IV. PROBLEMA

Uno de los recursos naturales mas importantes del planeta es el agua, dado que la mayoria de la flora y fauna
depende y subsiste del €l, por lo que el planeta en el estado actual que se encuentra y asi mismo con los grandes
cambios climdticos presentes, “‘es causante de variaciones en las etapas del agua, produciendo erosiones en el suelo,
disminucidn en la filtracién del liquido hacia el suelo, reduccién de la humedad en la atmosfera, un aumento en la
temperatura del agua dulce, todo dado a escala local, provincial, nacional e internacional” [2].

Otras de las causas es la coordinacién no adecuada en el manejo de este recurso hidrico, lo que genera un
desperdicio excesivo de agua en las plantaciones provocando inundaciones, de igual manera la eficiencia en el
sistema de riego utilizado, se ve en desventaja por la escasez o el aumento de agua innecesaria, lo que en muchas
ocasiones puede llegar provocar una disminucién en la humedad del suelo; esto principalmente se ve reflejado en
el sector agricola, debido a la causa de la falta de conocimiento, ademas de capacitaciones sobre la eficiencia y
uso de los tipos de sistemas y equipos de riego existentes, pueden provocar dafios en los equipos eléctricos y de
bombeo que no logran tener un control adecuado sobre el agua aplicada, asi mismo se ve manifestado el gasto de
dinero excesivo por equipos innecesarios para el riego en los cultivos.

Por otra parte, “la sequia y la lluvia son un problema grave en el desarrollo de los cultivos ya que son la principal
limitacion climética en la agricultura” [35], de modo que esto genera problemas con los regadios y sembrios, falta
de rendimiento en cultivos y producciones, pérdidas de tiempo al no poder cosechar lo planificado, estas pérdidas
se ven reflejadas de manera econémica para los agricultores. Las condiciones necesarias para poder enfrentarse a
estos cambios climaticos son el cuidado del recurso hidrico con reservas como pozos, tanques elevados y cisternas;
el cuidado de las fuentes naturales de agua, el uso de sistemas de irrigacién que logren dar un mejor uso del agua.

Segun [32] “el principal problema en los sectores agricolas, es no contar con un sistema de irrigacién automatico,
fiable y eficiente, que ayude al mejoramiento del consumo hidrico y la lectura de datos sobre estado del cultivo en
lugares remotos”, por lo cual, el desconocimiento del estado de los cultivos en términos de las principales variables
ambientales como la temperatura y humedad, no permite que se pueda controlar el medio en el que se desarrolla el
cultivo, por ende una facil visualizacién en tiempo real de las variables de temperatura y humedad es importante, ya
que ayuda con la toma de decisiones en casos donde se presenten valores extremos para cada una de las variables
mencionadas anteriormente.
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V. JUSTIFICACION

Vivimos en un mundo globalizado, donde las nuevas tecnologias no son impropias al cambio constante de
evolucién y desarrollo, por lo contrario, estd en un avance continuo de innovacién, los retos que se presentan hoy
por hoy son precisamente estos; buscar estrategias que nos permitan enlazar estos tipos de tecnologias con los
diferentes campos de accidén como la agricultura y la industria.

El riego inteligente de sectores agricolas y este nuevo proceso de agricultura digital 4.0 e Internet de las cosas (Iot)
es muy conocido y usado principalmente por las grandes empresas extranjeras o sectores con una demanda mayor
de produccion, Segin [40] “la automatizacion del trabajo agricola actualmente estd floreciendo como respuesta
al cambio tecnoldgico, las oportunidades de nuevos métodos de cultivos automatizados, pasaron de ser usadas
Unicamente en cultivos de mayor magnitud a ser usadas en cultivos mds pequefios”.

La necesidad de implementar este proyecto radica en ayudar a controlar y mejorar el consumo de agua al momento
del riego y proteger los cultivos utilizando recursos tanto en hardware como software, que ayudaran al dispositivo
encargado de obtener los datos en tiempo real del cultivo, con el fin de que asi puedan comunicarse de manera
remota, utilizando nuevas tecnologias como LoRa que ayuda con la comunicacion a largas distancias, el protocolo
de comunicacién MQTT permite transferir los datos de los cultivos a la plataforma Node-RED para permitir la
visualizacion en tiempo real, asi mismo el control del PLC mediante un protocolo comunicacién S7TCOMM, el cual
se encarga del control de los elementos eléctricos de fuerza, por otro lado la energia que se usard, serd suministrado
por una celda fotovoltaica instalada en el dispositivo de recoleccién de datos.

Finalmente, el proyecto de investigacién busca generar un impacto en el drea agricola del Ecuador, ayudando a

impulsar a que se invierta de manera eficiente y segura en el avance tecnoldgico para poder brindar flexibilidad y
funcionabilidad a los procesos de riego en los sectores agricolas grandes o pequefios.

18



VI. OBIJETIVOS
VI-A. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un sistema de riego automatizado por aspersion utilizando comunicacién lot, para optimizar el uso
del agua aplicado a cultivos de platano en una finca ubicada en el cantén Marcelino Mariduefia, Ecuador.

VI-B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar las variables que influyen en el consumo de agua para el cultivo de platano.
= Desarrollar el sistema mecatrénico que permita el control de la dosificacién de agua.
= Monitorear las variables de humedad y temperatura mediante comunicacién IoT.

» Verificar mediante pruebas de campo la optimizacion del consumo de agua.
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VII. MARCO HIPOTETICO

VII-A. HIPOTESIS

El desarrollo de un sistema de riego automatizado por aspersiéon con comunicacién IoT en una finca ubicada en
el cantén Marcelino Mariduefia permite controlar las condiciones de desarrollo del cultivo, asi mismo tener una
visualizacién de las variables ambientales por medio de datos obtenidos por sensores de temperatura y humedad

que ayuda con la gestién del agua.
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VIII. MARCO TEORICO REFERENCIAL
VIII-A. CARACTERISTICAS DEL PLATANO

“El platano es una planta herbicea de la familia Musiceas, como lo es la banana, su origen se da probablemente
en las regiones tropicales del sur del continente Asidtico” [21].

segin [16] “los platanos son uno de los cultivos mas habituales en los paises con climas tropicales y uno de los
cuatro mds importantes en términos globales, solo superado por los citricos, las uvas y las manzanas”.

VIII-B. ASPECTOS CLIMATICOS PARA EL CULTIVO DEL PLATANO

VIII-Bl. TEMPERATURA: Segin [31] los platanos necesitan un clima cdlido y una humedad en el aire
constante, necesitan temperaturas altas que oscilen entre 27 a 19 °C, siendo 27 °C la mds optima ya que las
temperaturas menores de 27°C hacen que la produccion de este fruto sea prolongada, retardando el crecimiento y
desarrollo de la planta.

VIII-B2. HUMEDAD RELATIVA: [1] explica que “los platanos necesitan una humedad relativa inferior al 80 %,
ya que el porcentaje de humedad superiores, permiten el desarrollo de enfermedades en el cultivo™.

VIII-B3. AGUA: La implementacién de agua en este cultivo en dias soleados es de 25 litros aproximadamente,
en dias nublados se necesitan alrededor de 16 litros y en climas frios se necesita entre 2.5 a 10 litros de agua, no
obstante, regar en exceso puede provocar la putrefaccion de la raiz [22].

VIII-B4. LUMINOSIDAD: Las condiciones de poca luz prolongan el ciclo vegetativo del banano, esto puede
suceder, no solo debido a condiciones nubladas en algunas 4reas con mayor altitud, si no también debido a la
sombra excesiva en algunas dreas de la finca o debido a la alta densidad de siembra [31].

vil-C. SUELO

“El suelo se define como un cuerpo en el cual estin presentes diversas capas, las cuales presentan diversos
minerales, ademds con el cambio del clima y la topografia a través de los afios esto da como resultado final el
suelo” [14].
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vIlI-D. TIPOS DE SUELOS

Las caracteristicas para poder diferenciar los suelos, se presentan textura, color y sus propiedades fisicas y

quimicas.

[42] sefiala que “sabiendo la cantidad de arena, arcilla y limo, las cuales estin presentes en el suelo se puede llegar
a conocer el tipo de suelo”, a continuacién en la “Figura 2” se presenta el tridngulo para la descripcion de los suelo.

Figura 2. Composicién de los suelos.
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VIII-E. INFILTRACION HIDRICA EN LOS SUELOS

Y LA
e

Segtn [19] sefiala que “la humedad acumulada en el suelo afecta principalmente a su estructura, porque la cantidad
adecuada de humedad en el suelo puede cubrir facilmente las necesidades de agua de las plantas o cultivos, existen
dos definiciones para la infiltracién de agua, las cuales son: capacidad de campo y punto de marchitez permanente”.

VIII-F. EVAPORACION Y TRANSPIRACION

[41] sefala que “la evaporacién es un proceso por el cual el agua de un estado liquido a gaseoso o también
como vapor de agua, esto se da a partir de un determinada temperatura en la cual el agua cambia su estado”.

Segtn [6] la transpiracion es un proceso por el cual el agua se evapora, ddndose especialmente en los tejidos de

la hojas internamente.

VIII-G. EVAPOTRANSPIRACION

La evapotranspiracién se presenta como consecuencia de la dificultad de separar la evaporacién presente en el
suelo y a su vez la transpiracién de los cultivos de una superficie amplia y uniforme [6].
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VIlI-H. HUMEDAD APROVECHABLE

[27] sefiala que “la humedad aprovechable como la capacidad en la que el suelo retiene una determinada cantidad
de agua, en otros términos la humedad aprovechable es la diferencia en la capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente”.

VIII-1. CAPACIDAD DE CAMPO (C.C)

“La capacidad del suelo se puede definir como la cantidad hidrica que el suelo puede contener antes de la
saturacion y después de todas las pérdidas de agua por gravedad, dado que la tierra en ese momento no se podra
inundar y asi mismo no podrd retener mas agua, si luego de uno o dos dias la humedad se ha estabilizado, entonces
se estima que se encuentra con capacidad de campo” [19].

VIIl-J. PUNTO DE MARCHITEZ PERMANENTE (PM.P.)

Segun [19] “se conoce como punto de marchitez o por sus siglas (PMP) a la humedad mas baja que un suelo
debe evitar tener, ya que en este punto las plantas o cultivos pierden su capacidad de absorber agua”.

VIII-K. SISTEMAS DE RIEGO

[18] sefiala que “un sistema de riego como el conjunto de estructuras que permiten el uso de agua y de productos
quimicos, de forma directa y especifica; su principal objetivo es ahorrar agua y energia, para reducir los dafios
al medio ambiente el suministro de agua a la que los cultivos debe proporcionarse tiene que ser la necesaria, ya
que si se suministra un exceso de agua en los cultivos se puede experimentar problemas de inundacién o casos de
humedad extrema”.

VII-L. RIEGO POR ASPERSION

[41] sefiala que “el riego por aspersion es un sistema que se utiliza para aplicar el agua mediante tuberias donde el
flujo es trasladado a presidn especifica, que al final llegan a los aspersores, los cuales producen gotas de diferentes
tamaifios para poder controlar la cantidad necesaria en forma de lluvia”.

(MUNDORIEGO, 2022) sefiala que “las ventajas que tiene el riego por aspersion es que es el método mas comun
en la agricultura con una eficiencia del 85 %, ya que ayuda a cubrir grandes dreas en los terrenos y se puede ajustar
la potencia y direccién de los aspersores, “otra de las ventajas mas significativas es que este sistema se puede
automatizar y la vida util de es larga duracion” (Neves, 2021).

Segun [24] “las desventajas del uso de este sistema, es que requiere de una importante colocacién de los aspersores
ya que una incorrecta ubicacion puede dar paso al facil desperdicio de agua cuando no se realiza una correcta
instalacién, por otro lado, la humedad que se da en las raices también se da en los alrededores, lo que provoca el
crecimiento de hongos o enfermedades en los cultivos”.
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VIII-M. AUTOMATIZACION
[30] explica que “la automatizacidon es un componente esencial de cualquier modelo que se ocupe de la imple-

mentacion de cualquier tipo de elemento que involucre robots, funcionando de manera adecuada gracias a sensores,
procesadores, los actuadores realizan diferentes procesos, mecanicos e informaticos a través de un programa’.

Figura 4. Sistema de control.
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VIII-M1. CONTROL EN LAZO CERRADO: Un sistema de control en lazo cerrado es en el que la sefial de
salida presenta un efecto directo en el proceso, [23] explica que “son sistemas de control retroalimentados, ya que
la sefial de entrada y salida se la denomina como sefial de error, esto permite que la sefial actie sobre el sistema

de manera que lleve a la salida el valor establecido”.

Figura 5. Lazo cerrado.
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VIII-M2. CONTROL ON-OFF: Un controlador ON-OFF, también es conocido como un comparador, ya que
compara el valor de la sefial de entrada con un valor de referencia, esto hace cambiar de estado a la sefial de salida,

por otro lado la sefial de salida de un controlador de ON-OFF solo puede tener dos valores: mdximo y minimo.
Uno de ellos enciende y el otro apaga el dispositivo de salida.

Figura 6. Lazo cerrado.

AN
Process —_ — s i
_ 7 S, e i i % Time
Variable < v 3 7 -
~— e
100%

Time

0% =

ON OFF ON OFF ON OFF

VIII-N. COMPONENTES DE UN SISTEMA DE RIEGO POR ASPERSION

VIII-NI. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC): Se conoce como controlador 16gico programable

(PLC) a un dispositivo electronico utilizado para realizar tareas automaticas especificas o en cualquier tipo de proceso
de automatizacién de mayor tamafo.

“Un PLC posee varias entradas y salidas tanto digitales como analdgicas, que realizan una tarea en especifico,

mediante un software que permite usar distintos lenguajes para programar y actualizar las entradas y salidas fisicas
del controlador” [5].

Figura 7. Controlador Légico Programable
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VIII-N2. SENSOR DE HUMEDAD: [37] plantea que “los sensores de humedad son equipos electrénicos
analdgicos y digitales que consienten en detectar el porcentaje de agua en el aire o superficie, también es conocido
por higrémetro que es su nombre técnico, es un equipo indispensable en los sistemas de riego automatizados y la
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meteorologia”.

VIII-N3. SENSOR DE TEMPERATURA: “Un sensor de temperatura es un componente eléctrico y electrénico
que manifiesta las variaciones de temperatura en el aire, suelo o agua en una sefial analdgica o digital, que es
enviado hasta otro sistema electrénico, donde la seial lleva diversos cambios para la regulacién de la temperatura”
[39].

VIII-N4. SENSOR DE FLUJO: Los sensores de flujo o caudalimetro son equipos que ayudan inspeccionar el
comportamiento que tienen los fluidos al pasar por las tuberias. Segtn [43] “el principio de funcionamiento reside
en una turbina, la cual gira dependiendo de la velocidad del fluido, la rotacién es localizada mediante un captador
magnético el cual emite un pulso eléctrico a una cierta frecuencia proporcionales al flujo volumétrico, este pulso
puede ser leido por las entradas digitales de un microcontrolador o un PLC”.

VIII-N5. BOMBA: [15] sefiala que “las bombas utilizadas para el riego son herramientas que ayudan a pro-
porcionar la fuerza adecuada para que el caudal de agua sea dirigido a la direccidn establecida en los sistemas de
riego, por otro lado, como se trata de una herramienta que requiere de fuerza, se necesita de una electrobomba
que funciona mediante un motor monoféasico o trifdsico, dependiendo principalmente de la potencia que se necesite”.

Figura 8. Bombas para riego

Bombas de riego

VIII-N6. ELECTROVALVULAS: [45] plantea que “las electrovalvulas son dispositivos disefiados para controlar
el ON-OFF del paso de liquidos, se pueden utilizar con agua, gas, aire, entre otros. Las vdlvulas pueden ser de
diferentes vias, desde dos hasta cinco vias, asi mismo estan construidas en acero inoxidable o PVC”.
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Figura 9. Electrovélvulas

VIII-N7. TUBERIAS DE CONDUCCION : “Las tuberias normalmente usadas para el suministro de agua para
un riego por aspersion constituyen de una red de diversos componentes” [26].

Tuberia primaria

Tuberia secundaria

Tuberia terciaria

Tuberia porta aspersores.

Figura 10. Tuberias de conduccién
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VIII-NS. ASPERSORES: [44] plantea que “un aspersor es un equipo por el cual el agua o liquidos, son sometidos
a una presion, permitiendo expulsar el agua en forma de gotas que se esparcen de forma uniforme sobre el terreno
o cultivo; el alcance que tienen los aspersores normalmente es variado, esto se debe a la boquilla por la que se
expulsa el agua”, segtn el alcance de los aspersores se dividen en cuatro grupos:
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Tabla 1
ALCANCE DE ASPERSORES

| Tipos de aspersores [ Alcance
Aspersores de corto alcance 4 a 7 metros
Aspersores de alcance medio 6 a 12 metros
Aspersores de alto alcance 12 a 18 metros
Cafiones de riego Mayor a 25 metros

VIII-N. PANEL SOLAR

Los paneles solares o celdas foto voltaicas son dispositivos formados por metales que son sensibles a la luz solar
dado que sueltan particulas cuando los rayos del sol irradian sobre ellos, creando asi energia eléctrica, segin [7]
“los paneles solares consisten en celdas hechas de silicio puro a las que se les han agregado impurezas de ciertos
elementos quimicos, de la cuales cada una puede producir una corriente que va entre dos a cuatro amperios y un
voltaje directo que cambia de los 0.46 voltios a 0.48 voltios”.

Figura 11. Panel solar

VIII-O. MODULO CARGADOR DE BATERIA

Los modulos cargadores de bateria son dispositivos que estdn elaborados para suministrar una carga lineal
completamente integrada para compartir la carga del sistema y la gestiéon de la carga de una bateria de litio;
este modulo puede establecer una carga de baterias la cuales pueden estar compuestas por celdas individuales, una
de las ventajas con las que consta es los modos de corriente y tensién que son constantes en las operaciones de
carga para un sistema, estos médulos obtienen energia principalmente de una fuente de alimentacién de entrada
como puede ser un panel fotovoltaico o un fuente de 5 V a través de un puerto micro USB.

VIII-P. REGULADOR DE VOLTAJE

Un regulador de voltaje, también denominado convertidores de Dc a Dc, estos ayudan a convertir voltajes de
entrada mas altos y bajos en una salida regulada por el usuario o de manera fija, los voltajes de entrada varian
dependiendo de cada fabricante.

VIII-Q. BATERIA DE LITIO

Segtn [28] “las baterfas de litio o conocidas cominmente como baterias de Li-Ion es un equipo con el cual se
puede almacenar y proveer energia, en la actualidad son los equipos mds usados a nivel mundial para almacenar
energia, ya que se utilizan en diversos dispositivos electrénicos, las baterias de litio pueden alcanzar 1000 ciclos
maximo de operacién superando a los diferentes tipos de baterias”.
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Figura 12. Bateria de Litio

VIII-R. HELTEC WIFI LORA 32

El equipo Heltec Wifi LoRa 32 es un microcontrolador desarrollado por la compaiiia Heltec Automation, este
dispositivo estd orientado a [oT, esta tarjeta usa un chip SX1276 de la compaiiia Semtech, el cual estd especializado
para manejar las comunicaciones LoRa, su funcionamiento estd principalmente basado en el chip ESP32 con sus

funciones de wifi.

“El chip Esp32 es una solucién todo en uno, ya que no solo posee comunicacién inaldmbrica, si no también
proporciona un procesador que contiene interfaces para poder conectarse con varios periféricos que puede ir desde
sensores tactiles, sensores hall, Ethernet, entre otros” [4].

Figura 13. Microcontrolador

VIII-S. RASPBERRY PI

“La Raspberry pi es un ordenador de forma compacta de fécil acceso por su bajo costo, estd destinado al constante
desarrollo para lograr que la informética sea accesible para cada usuario” [38]. Este ordenador trabaja con un sistema
operativo Raspberry Pi OS, el cual es un sistema operativo libre ideal para el aprendizaje de programacién y la

electronica.
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Figura 14. Raspberry Pi
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VIII-T. COMPONENTES ELECTRICOS EN UN SISTEMA DE RIEGO

VIII-TI. INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO: [33] explica que “un interruptor termomagnético o también
denominado como llave térmica, es un artefacto capaz de interrumpir el paso de la corriente eléctrica de un circuito
cuando este sobrepasa los valores maximos, el funcionamiento consiste en dos de los efectos que son producidos
por el paso de la corriente dentro de un circuito eléctrico los cuales son el efecto magnético y térmico”, asi mismo
el dispositivo consta de dos partes, un electroimdn y una ldmina de una material bimetdlico que estd conectado en
serie y por la cual pasa la corriente que esta dirigida a la carga.

Figura 15. Interruptor termomagnético

VIII-T2. CONTACTOR: El contactor es un equipo eléctrico que permite cerrar o abrir circuitos en los cuales
intervienen corrientes altas, los contactores son muy similares a los relés, la diferencia radica en que estos pueden
manejar niveles de corriente mucho mas altas que los relés estdndar, el funcionamiento implica aplicando un voltaje
a la bobina, lo cual crea un campo electromagnético que se encarga de mover los contactos a la posicién y asi
completa el circuito, asi mismo cuando el voltaje es quitado, los contactos pasaran a estar normalmente abiertos y
el circuito se desconectara. “Los contactores se catalogan en diferentes aspectos de acuerdo con su construccion,
condicién, capacidad y otros factores importas a considerar, por lo cual existen contactores electromagnéticos,
electromecanicos, neumaticos, entre otros” [12].
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Figura 16. Contactor

VIII-T3. RELE TERMICO: Segun [3] “un relé térmico o también conocido como relé térmico de sobre carga,
es un dispositivo electromecdnico, el cual estd disefiado para la protecciéon de motores eléctricos procurando dar
una mayor durabilidad cuiddndolos de las sobre cargas”.

Figura 17. Relé termomagnético
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VIII-T4. CONDUCTORES ELECTRICOS: Los conductores eléctricos son elementos los cuales facilitan y
permiten el flujo de la corriente, los cuales pueden ser de diferentes materiales como aluminio, cobre y plata, es
por eso por lo que en el proceso de manufactura se tiene que optar por materiales de altos niveles de conductividad,
los conductores por lo general son de una baja resistencia eléctrica pero deben ser rigidos o flexibles [34].

Figura 18. Conductores electricos

VIII-U. PROTOCOLOS DE COMUNICACION

VIII-UI. PROTOCOLO DE COMUNICACION S7COMM: El protocolo de comunicacién S7Comm es un
protocolo propio de la compafifa Siemens, la cual se ejecuta entre los controladores ldgicos programables de
la serie Siemens S7-300/400/Logo! 8, que se encuentran conectados dentro de una misma red, este protocolo viene
integrado dentro de los sistemas operativos de los equipos [47].
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Es utilizado junto con la programacién del PLC, el intercambio de datos entre PLCs, el acceso a los datos del
PLC para fines de diagnéstico mediante el puerto TCP 102, con este protocolo se han realizado una gran variedad
de implementaciones en diferentes lenguajes de programacion y plataformas.

VIII-U2. PROTOCOLO MQTT: MQ Telemetry Transport (MQTT), es un protocolo de comunicacién para
transporte de datos M2M (machine to machine), “el funcionamiento de este protocolo otorga un servicio de
mensajeria tipo push con un patrén publicador/suscriptor manteniendo la comunicacién abierta, en este tipo de
base los clientes se deben conectar con un servidor central a cual se lo denomina broker” [20].

Figura 19. Protocolo MQTT
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VIII-U3. MOSQUITTO: Mosquitto es un broker de mensajes que estd configurado para realizar una funcién
como servidor de cédigo abierto, implementa las versiones mds actuales del protocolo MQTT, es posible ejecutarse
en cualquier dispositivo electrénico inteligente, gracias a que proporciona un método ligero que ayuda con el envio
de los mensajes utilizando un modelo de publicacién/suscripcidn, lo cual lo convierte en el método més adecuado
para el uso del IoT, para el intercambio de mensajes de los sensores de baja potencia, asi mismo de dispositivos
moéviles, ordenadores embebidos o microcontroladores [13].

Figura 20. Broker Mosquitto
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VIII-U4. LORA: [9] define que “LoRa es una tecnologia de sefial inaldimbrica muy semejante al wifi, LTE,
entre otras; esta tecnologia de modulacién se la conoce en inglés como Chirp Spread Spectrum, es una tecnologia
perfecta para comunicaciones a largas distancias y para redes IoT en las que requieren sensores que no dispongan
de energia eléctrica”.

“Por otro lado LoRa tiene grandes aplicaciones como lo es: para las ciudades inteligentes, lugares con muy poca
conexion como en las dreas agricolas o ganaderas y asi mismo para construir redes privadas en las que se usen
sensores y actuadores” [9]. Ademds cuenta con frecuencias de trabajo que varian en cada continente, a continuacion
se muestra una lista de las frecuencias:
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= 915 (MHz) en América
= 868 (MHz) en Europa

= 433 (MHz) en Asia

Figura 21. Comunicacién LoRa
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VIII-U5. LORAWAN: [9] sefiala que “LoRaWAN es un protocolo de red en el cual se hace uso de la tecnologia

LoRa, es ideal para redes de baja potencia y gran apertura, para comunicar y administrar los dispositivos LoRa
se emplea una red LPWAN (Low Power Wide Area Network)”. La estructura con la que cuenta este protocolo se

basa en nodos finales y gateways, en los cuales los gateways (receptores) son los encargados de recibir y analizar

la informacién que proviene de los nodos finales, por otro lado los nodos (transmisores) son los que envian la
informacion dada por los sensores hacia el Gateway principal.

Figura 22. LoRaWAN
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vii-v. 10T

“El internet de las cosas o Internet of Things(IoT), es el proceso que permite agrupar e interconectar dispositivos
a través de una red, esta puede ser una red privada o una red con acceso a internet, el tipo de dispositivos que usan

pueden ser desde sensores hasta dispositivos mecdnicos, donde cada dispositivo puede interactuar con los demds”
[29].
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Figura 23. El internet de las cosas

VIII-W.  ELEMENTOS QUE COMPONEN UN ECOSISTEMA 10T

[11] sefialan que “el Internet de las cosas ha permitido a tener una nueva perspectiva en los sistemas y tecnologias
de comunicacién ya existentes, el objetivo principal es tener comunicacién en cualquier lugar y tener informacion
en tiempo real dada por los dispositivos”.

[17] explica que “un ecosistema loT presenta una variedad de componentes que permiten a las empresas y los
consumidores conectarse a sus dispositivos”, estos componentes contienen:

= Sensores y actuadores

Conectividad

Nube IoT

Andlisis y gestién de datos

Dispositivos e Interfaz

VIII-X. NODE-RED

[36] senala que “Node-RED es un software de c6digo abierto orientado a la programacién visual, la cual es
implementada en mddulos controladores hardware, esto se logra mostrando las funciones de una forma visual”,
para lograr una programacién sin escritura, por otro lado el software puede ser instalado en ordenadores con
Windows, Linux, o servidores que se encuentran en la nube.

“Asi mismo es una herramienta perfecta para equipos que se dedican al trabajo industrial, donde los equipos

necesitan comunicarse entre si, tiene un enfoque orientado al IoT gracias a su motor de flujos, que permite servicios
a través de protocolos de comunicacién como MQTT, Modbus TCP/IP, etc.” [36].

P

Fiﬁura 24. Software Node-RED
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IX. METODOLOGIA
IX-A. DISENO DE LA INVESTIGACION

Teniendo en cuenta que el objetivo de estudio serd la automatizacién de un sistema de riego por aspersién con
comunicacién del internet de las cosas (IoT), se recurrié a un disefio y estudio experimental, dado que se evaldan los
efectos del cambio climético sobre los cultivos y se efectia un manejo para el control de dichos cambios climdticos.

[46] explica que el disefio experimental es una técnica que consiste en la observacién y manipulacién intencionada
de una o varias variables independientes que son controladas por condiciones rigurosas, esto con el propdsito de
establecer el efecto de una variable como consecuencia de alterar otra variable.

IX-B. ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo de investigacién serd disefiado utilizando el método de investigaciéon experimental, donde se
podra manipular varias variables con el que se obtendra la informacién en tiempo real, para el accionamiento del
sistema de riego, asi mismo serd utilizado el método deductivo cuando se obtengan los datos finales para poder
determinar los rangos de temperatura y humedad especificos para la irrigacion del cultivo.

[8] sefiala que el método deductivo tarta de la orientacion que va de lo general a lo especifico, en otras palabras,
este enfoque parte de una proposicién general del cual se van desglosando partes o elementos mas especificos”.

IX-C. POBLACION Y MUESTRA

La poblacién en la que este estudio estard enfocada serd en el sistema de riego usado por los agricultores de una
finca ubicada en el recinto la Isla, del cantén Marcelino Maridueiia, para ayudar a desarrollar y mejorar su sistema
de riego. De este modo se demuestra que la ingenieria, la automatizacién y las nuevas tecnologias como el IoT
puede ser aplicada en zonas abiertas.

Segin [25] “la poblacién es la compresioén de la totalidad de los sujetos u objetos a los cuales va a investigar,
la seleccion se da en funcién a ciertas caracteristicas que ven la obtencion de la informacion de manera relevante
para realizar el estudio del problema”.

IX-D. INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Una vez que la investigacion estd en marcha, es inevitable considerar los métodos, las técnicas y herramientas que
aseguran el hecho prictico la investigacion, donde el método representa el camino a seguir. En esta investigacion,
por esta razdn técnica recopilaciéon de datos de informacién es una etapa donde los datos son examinados y
transformados con el propdsito de resaltar informacién util, sugerir conclusiones y apoyar la toma de decisiones,
una vez establecido el problema, las herramientas utilizadas para este proyecto seran la investigacién exploratoria
en articulos cientificos, revisando informacién de los libros y el sitio web de la organizacioén para recopilar datos
sobre los equipos.

IX-E. HERRAMIENTAS PARA EL PROCESO DE DATOS

En cuanto para la tabulacién y el procesamiento de los graficos y datos, recolectados por el sistema de riego de
los agricultores del recinto la Isla del cantén Marcelino Maridueia, se utilizardn las siguientes herramientas como:
software de programacion para microcontroladores, software para circuitos electrénicos, eléctricos y creacién de
PCB, software de programacion visual Node-RED, software de programacién de PLC.
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X. DISENO Y DESARROLLO DEL PROTOTIPO

El presente proyecto tiene como objetivo desarrollar un sistema de riego automatizado mediante comunicacion
Iot, el capitulo describe las configuraciones tanto de hardware como de software que se llevaron a cabo en los
nodos LoRa y el Gateway, ademds de un disefio para un sistema hidrulico para la distribucién del agua y un
disefio eléctrico para los equipos de fuerza y control.

X-A. ESTRUCTURA DE LA RED PARA TRANSMISION Y RECEPCION DE DATOS

A continuacién en “Figura 25” se presenta un esquema de la transmisién y recepcion de datos, en el que se
observa cinco grandes etapas: Las dos primeras etapas son las encargadas de la adquisicién de datos que estidn
compuestas de los nodos LoRa uno y dos respectivamente, en donde se usa un microcontrolador con un chip LoRa
integrado configurado como nodo final y son los encargados de adquirir los datos de los sensores de humedad y
temperatura.

Estos nodos se conectan en la tercera etapa, en la cual también se usa un microcontrolador, pero configurado
como un Gateway, encargado de establecer una comunicacién con los nodos finales para recibir la informacién que
estos envian de los sensores mediante LoRa. En la cuarta etapa el Gateway publica los datos mediante el protocolo
de comunicacion MQTT a la Raspberry Pi, la cual incorpora el Broker Mosquitto, asi mismo dentro de la Raspberry
pi se encuentra instalado el software Node-RED en donde se recibirdn los datos para ser analizados.

En la quinta y dltima etapa Node-RED establece una comunicacioén con el controlador 16gico programable (PLC),
esto mediante el protocolo STCOMM el cual se encarga del control de la bomba y las electrovélvulas del sistema
de riego dependiendo de las variables analizadas.

Figura 25. Esquema del proceso de adquisicién de datos.
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X-B. DISENO DE CIRCUITO PARA TRANSMISION DE DATOS

Para el disefio de esta etapa de transmisién de datos con los nodos LoRa correspondientes a las etapas uno
y dos, el cual se muestra en la “Figura 257, es necesario implementar una fuente de alimentacién fotovoltaica,
moédulo cargador de bateria, regulador de voltaje, microcontrolador, sensor de humedad y temperatura, voltimetro
de corriente continua, los cuales se presentaran a continuacion:

X-BI. FUENTE DE ALIMENTACION FOTOVOLTAICA: Para el funcionamiento de la etapa de transmisién de
datos de los nodos LoRa uno y dos, es necesario la polarizacién de los circuitos utilizando un sistema fotovoltaico,

esto debido a que las distancias entre el médulo de control eléctrico y los nodos finales se encuentran distantes
entre si [10].

Figura 26. Circuito esquemadtico de sistema de carga.
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X-B2. MODULO CARGADOR DE BATERIA: El principio de funcionamiento de este dispositivo consiste en
conectar la salida del panel fotovoltaico al pin PWR+ y al pin GND respectivamente del mddulo, el voltaje de
operacién es de 6 V suministrado por el panel solar, este se distribuye hacia los pines BAT+ y LOAD, el pin
BAT+ se encarga de suministrar el voltaje a la bateria 18650 de manera inteligente, ya que cuando esté totalmente
cargada terminara de suministrar la energia, el pin LOAD se encarga suministrar el voltaje hacia la placa principal
de cada nodo, por otro lado cuando el panel fotovoltaico no estd en funcionamiento el médulo comienza a utilizar
y suministrar el voltaje directamente de la bateria a la placa principal.

Figura 27. Modulo cargador de bateria MCP73871.
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X-B3. REGULADOR DE VOLTAJE: El funcionamiento del regulador de voltaje step up / step down S13V10F5
comienza con la salida del pin LOAD del médulo MCP73871, el cual es conectado al pin VIN del regulador y
al pin GND, donde el voltaje de entrada puede variar entre 2.8 V a 22 V, lo que ayuda con la variacién de
voltaje suministrado por el panel solar, por otra lado el pin VOUT es el encargado de otorgar 5 V fijos y una
corriente de salida 1 A, la cual proporcionard el voltaje que necesita la placa principal Heltec Wifi LoRa 32 para
su funcionamiento.

Figura 28. Regulador step up/step down 5 V.
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X-B4. MICROCONTROLADOR: Con el voltaje de salida del pin VOUT del regulador de voltaje, se conecta
al pin de 5V de la placa Heltec el cual se encarga de suministrar el voltaje necesario para su funcionamiento, asi
mismo se conectan todos los pines de GND de la placa, como se muestra en la “Figura 29”.

Figura 29. Circuito de la placa Heltec Wifi LoRa 32
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X-B5. SENSORES DE HUMEDAD Y TEMPERATURA: El sensor SHT10 consta de 4 pines, de los cuales el
pin VCC se conecta con el voltaje 5 V suministrado por el microcontrolador, asi mismo el pin GND es conectado
con sus respectivos pines GND que se encuentran en el circuito, el pin DATA se conecta en el pin GPIO32 del
microcontrolador, este se encarga de llevar la informacién que fue adquirida de las variables censadas, se coloca una
resistencia de 10 K ohm, la cual es recomendada por el fabricante en su datasheet, esta resistencia es requerida para
llevar la sefial, el pin SCK asi mismo se conecta al pin GPIO33 de la placa, el cual es el encargado de establecer una
sincronizacion de la comunicacion entre el microcontrolador y el sensor SHT10, asi mismo se emplea otro circuito
con el sensor DS18B20 para la obtencién de la temperatura, esto se emplea en los pines de la placa principal,
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el pin DATA junto con una resistencia de 4.7 kohm se conecta al GPIO17, asi mismo los pines VCC y GND
respectivamente se conectan a la alimentacién del microcontrolador.

Figura 30. Conexién de sensores SHT10 y DS18B20
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X-B6. VOLTIMETRO DE CORRIENTE CONTINUA: Para observar el voltaje y el estado en que se encuentra
la bateria de litio y el panel solar, se colocd un circuito de resistencias en serie o divisor de tension, donde el
voltaje de salida es una fraccion del voltaje que se suministra de entrada, las entradas analdgicas de la placa Heltec
Wifi LoRa 32 pueden leer voltajes hasta 3.3 V con una resolucién de 12 bits, lo que representa una lectura valores
con un rango de 0 a 4095, el primer circuito consta de dos resistencias R3 con un valor de 15 Kohm y R4 de 30
Kohm, las cuales estdn conectadas en serie, estas son las encargadas de dividir el voltaje que se tiene en la entrada,
para adaptarlo al voltaje necesario que requiere en los pines analdgicos (3.3 V), la salida que otorga el divisor de
tensién es enviado al pin analégico GPIO13 el cual se encarga de convertir los datos a un formato digital para
que el microcontrolador pueda procesarlo correctamente, a continuacién se muestra la féormula que se utilizado
para el escalamiento del voltaje 0 a 5 VDc, asi mismo el segundo circuito consta de dos resistencias conectadas en
serie R5 con un valor de 5.1 Kohm y R6 con un valor de 3 Kohm, en la cuales el voltaje de entrada serd de 0 a 9 VDc.

Datos con voltaje de 5 V:

Datos con voltaje de 9 V:

R4
Vout = Vin x
out =V X R3 T R4
30k02
Vout =5V X k0 + 30KQ)
Vout = 3.3V
R6
Vout = Vin x ——"
ou m X (R3+R6)
3k0
t =
Voult =9V X 5 ika + 389)
Vout = 3.3V
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Con los datos obtenidos de los célculos, se procedid a realizar una simulacién de los circuito divisores de voltaje
los cuales se muestra en las “Figuras 31 y 32”, esto se realiz6 para corroborar el resultado obtenido de manera tedrica.

Figura 31. Circuitos divisores de voltaje.
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Figura 32. Conexién de voltimetro.
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X-C. DISENO DE CIRCUITO PARA RECEPCION DE DATOS

Para el disefio de esta etapa de recepcion de datos con el Gateway LoRa correspondiente a la etapas tres, el cual
se muestra en la “Figura 25, es necesario implementar una fuente de alimentacién, microcontrolador y sensores
de flujo, los cuales se presentardn a continuacion:

X-Cl. FUENTE DE ALIMENTACION: En la “Figura 33”, se muestra la conexion de la fuente de alimentacion,

la cual consta de una entrada de voltaje alterno de 110 a 264 V Ac y a su salida otorga 5 V Dc, los cuales seran
suministrados al microcontrolador y a los sensores de flujo.
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Figura 33. Fuente de alimentacién conmutada.
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X-C2. MICROCONTROLADOR: El microcontrolador que se usard en esta etapa es el mismo que se menciond
en la etapa de transmisién de datos, con su andlisis con los diferentes modelos que existen en el mercado, pero

en este caso se le dard una configuraciéon como Gateway para la recepcién de los datos que son enviados por los

nodos LoRa.

A continuacién se muestra en las “Figuras 34 y 35” con los circuitos esquemdticos de las conexiones del
microcontrolador y las extensiones de los pines, asi también un par de bloques de terminales para los sensores de

flujo YF-S403.

Figura 34. Conexién de los pines GPIO.
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Figura 35. Extensién de los pines.
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X-C3. SENSOR DE FLUJO: Los sensores de flujo YF-S403 constan de 3 terminales, de los cuales el pin VCC
se conecta con el voltaje 5 V suministrado por la fuente de alimentaciéon de 5 V Dc con su respectivo terminal
de GND que se encuentran en el circuito, los pines de datos se conectan a los pines GPIO32 y GPIO22 del
microcontrolador, este se encarga de llevar la informacién que fue adquirida de la variable censada.

Figura 36. Bloque de terminales para sensores de flujo.
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X-D. DISENO DE PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO

Una vez realizado la seleccion de materiales, se procede a realizar los disefios de los circuitos impresos para los
nodos LoRa de las etapas uno y dos. La placa de circuito impreso se diseiié tiendo en cuenta la normas IPC 2221,
donde se detallan los requerimientos de disefio que debe contar una placa PCB.

Para la ubicacién de los componentes se optd por separarlos por funcién como: fuente de alimentacion, bateria,
circuitos andlogos y circuitos digitales, segtin las especificaciones de las normas IPC 2221 presentadas en las
siguientes “Tablas II y III”.
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Tabla

II

DISTANCIA ENTRE PISTAS

[ Voltaje [  Distancia
0als 0.2 mm
15a50 | 0.4 mma 1l mm

50a 120 | 8 mm a 10 mm
Tabla III

ANCHO DE PISTAS

[ Ancho de pista | Corriente |

0.25 03 A
0.38 04 A
0.5 0.7 A
0.8 1A

Se establecid una distancia entre pistas de 0.2 mm segun la “Tabla II, ya que el voltaje con el que se estara
trabajando serd de 5 V, asi mismo segin la “Tabla III”, el ancho de las pistas necesarias para el circuito serd de
0.8 mm, dado que la corriente méxima con la que el circuito trabaja sera de menor a un 1 A, pero se optd por
poner un ancho de pista mayor para tener un mejor rendimiento en la placa. A continuacién se muestra las vistas

superior en 2D y 3D de la PCB disefada:

X-DI. CONSTRUCCION DE PCB PARA NODOS LORA: El objetivo de esta placa de circuito impreso es
conectar cada uno de los componentes que conforman los nodos LoRa uno y dos respectivamente al microcontrolador
Heltec Wifi LoRa 32, el diagrama esquematico se explica en la etapa de disefio de circuito para transmisién de

datos, a continuacién se muestra las vitas 2D de la PCB disenada.

Figura 37. PCB tipo shield para los nodos LoRa uno y dos.
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X-D2. CONSTRUCCION DE PCB PARA GATEWAY LORA: El objetivo de esta placa de circuito impreso es
conectar cada uno de los componentes que conforman el Gateway LoRa al microcontrolador Heltec Wifi LoRa 32,
el diagrama esquematico se explica en la etapa de disefio de circuito para recepcién de datos, a continuacién se

muestra las vitas 2D de la PCB disenada.
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Figura 38. Vista 2D de PCB para Gatewa
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X-E. DISENO DE CIRCUITO DE ELECTRICO

X-El. CIRCUITO DE FUERZA: El objetivo de este circuito es poder controlar el equipo de fuerza en el
proyecto y conocer cada uno de los componentes, los cuales tan compuestos por un interruptor termomagnético
bipolar general de 25 A, asi mismo un interruptor termomagnético bipolar secundario de 20 A para la alimentacién
del equipo de fuerza, por otro lado el circuito de fuerza estd compuesto de un contactor con una bobina de 120
VAc y relé térmico trifdsico de 18 A, los cuales serdn accionados con el circuito de control para la proteccién de
la bomba hidroneumatica, en la “Figura 39” se muestra la conexiones del circuito de fuerza.

Figura 39. Circuito de fuerza.
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X-E2. CIRCUITO DE CONTROL: El objetivo de este circuito es dar el accionamiento a los quipos de fuerza
mediante el uso de un PLC Logo! 8 ubicado en el tablero de control principal, incluyendo elementos fundamentales
como una fuente conmutada de 24 VDc que se encarga de suministrar el voltaje necesario para el funcionamiento
del controlador 16gico programable, es importante mencionar que el controlador estd compuesto de entradas de 24
VDc, donde se establecié un pulsador de paro de emergencia NA segun la normativa ISO 13850, que sirve para
evitar dafios en la maquina y poner en peligro a los usuarios, por otro lado se colocé un selector de tres posiciones
NA, que tiene como finalidad seleccionar un control automatico o manual.

El controlador consta con salidas tipo relé en las cuales se realizé las conexiones del equipo de fuerza y las
electrovélvulas NC de 24 VDc, a continuacién se muestra el circuito de control en la “Figura 40”.

Figura 40. Circuito de control.
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X-F. DISENO DE CIRCUITO HIDRAULICO

La parte del sistema hidraulico del proyecto consta de una bomba hidroneumatica de 110 VAc con una potencia
de 3/4 HP, la cual se encarga de la aspiracion e impulsion del agua mediante el depdsito, asi mismo consta de
una distribucién de tuberias denominadas prima, secundaria y terciaria, en la tuberia prima se colocé un sensor de
fuljo de 1-60 L/min y un filtro para tratar las impurezas del agua, la tuberia secundaria ayuda a distribuir el agua
hacia las electrovalvulas (didmetro de 1/2*) NC de 24 VDc, las cuales controlan el paso del fluido a cada zona en
las tuberias terciarias, en las que se encuentran los aspersores (didmetro de 1/2°) los que distribuyen el agua hacia
el cultivo, en la “Figura 41” se muestra cada uno de los componentes hidraulicos utilizados para el sistema de riego.
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Figura 41. Disefio hidraulico.
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XI. SELECCION DE MATERIALES

Con los disefos realizados posteriormente se presentan los materiales seleccionados en cada etapa del proyecto:

XI-A. SELECCION DE COMPONENTES ELECTRONICOS

XI-Al. SELECCION DE SENSOR DE HUMEDAD: Para el sensor de humedad se encontraron diversas alter-
nativas, las cuales se muestran en la “Tabla IV”, en la cual se puede visualizar los pardmetros mds importantes de
cada sensor.

Tabla IV
TABLA COMPARATIVA DE SENSORES DE HUMEDAD.

Parametros [ DHT-11 [ DHT-22 [ SHT10 ‘
Alimentacién 3VDca5VDc | 33 VDca5 VDc | 24 VDc a 5.5 VDc
Rango de medida 20 a 90 %Hr 0 a 100 %Hr 0 a 100 %Hr

0 a 50 °C -40 a 80 °C -40 a 123.8 °C

Seifial de salida Digital Digital Digital
Resolucién de humedad 1 %Hr 0.1 %Hr +0.05 %Hr
Precision de humedad 4 %Hr 2 %Hr +4.5 %Hr
Resolucién de temperatura 0.1 °C 0.1 °C +0.01 %Hr
Precisién de temperatura +2 °C i20.5 °C +0.5 °C
Tiempo de censado 1 seg 2 seg 8 seg
Precio (USD) $ 3.50 $8 $ 1434

Con la revisién de la tabla de los diferentes tipos de sensores de humedad y temperatura, se opt6é por elegir el
sensor SHT10, por su precio y por las caracteristicas que ofrece, ya que consta con rangos de medicion mas amplios
que los otros sensores, asi mismo consta con una con una precisiéon de humedad de +4.5 %Hr y una precision de
temperatura de £0.5 °C, las cuales son 6ptimas para la medicion que se va a realizar.
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Figura 42. Sensor de humedad SHT10.

XI-A2. SENSOR DE TEMPERATURA: Para la seleccién del sensor de temperatura se encontraron diversas

alternativas, las cuales se muestran en la “Tabla V”, en la cual se puede visualizar los pardmetros mds importantes
de cada sensor.

Tabla V
TABLA COMPARATIVA DE SENSORES DE TEMPERATURA.
| Parametros [ LM35 [ DS18B20 | Termocupla tipo J/K |
Alimentacién 33 VDca5.5VDc | 33 VDc a 5.5 VDc 3.3 VDc a 5 VDc
Rango de medida -55a 150 °C -55a 125 °C 0 a 800 °C
Sefial de salida Analdgica Digital Digital
Resolucién de temperatura +0.5 °C +0.5 °C +0.25 °C
Precio (USD) $ 2.50 $5.25 $8

Con el andlisis de la tabla de los diferentes tipos de sensores de temperatura, se selecciond el sensor DS18B20,
por las caracteristicas que ofrece, ya que consta con rangos de medicion ideales, asi mismo consta con una con una

resolucién de temperatura de +0.5 °C, las cuales son dptimas para la medicién que se va a realizar, cabe mencionar
que este sensor se destaca por su calidad y precio.

Figura 43. Sensor de temperatura DS18B20.

XI-A3. MICROCONTROLADOR: En la “Tabla VI”, se muestra un cuadro de comparacion entre los diferentes
microcontroladores los cuales cuentan con un chip LoRa integrado.

47



Tabla VI
TABLA COMPARATIVA SOBRE MICROCONTROLADORES.

Parametros | CubeCell HTCC-ABO1 | Heltec Wifi LoRa 32 | TTGO T-BEAM |
Voltaje de operacion 55a7V 5V 1.8a37V
Chip maestro ASR6501 ESP32 ESP32
comunicacion inalambrica LoRa P2P Wifi/Bluetooth/LoRa Wifi/Bluetooth/LoRa

P2P P2P/GPS

Chip LoRa S$X1262 SX1278 S$X1262
Maxima potencia de salida Lo- 22dB + 1dB 19dB + 1dB 20dB + 1dB
Ra
Recurso de hardware 12-bits ADC input x1; 12-bits ADC input GPIO x26, ADC,

8 chanel DMA engine;
GPIO x8

x18; 8 bits DAC
output x2; GPIO

VP/Vn, DAC, tictil,
SPI, 12C, UART, pin

x22; GPI x6 2 x “LoRa”
FLASH 128KB 8MB  (64M-bits) 4MB
SPI FLASH
RAM 16KB 520KB internal SRAM 8MB
Temperatura de trabajo -40 a 80 °C -40 a 80 °C -40 a 85 °C
Precio (USD) $12.90 $20.20 $ 64.99

Con el analisis establecido de los diversos microcontroladores que cuentan con un chip LoRa integrado, se
decidié utilizar el microcontrolador Heltec Wifi Lora 32 para la transmision de datos, ya que es un dispositivo
destacado por su calidad y precio, también porque ademds de su configuracién como nodo, puede ser configurado
como Gateway LoRa gracias a sus caracteristicas internas y las comunicaciones inaldmbricas que posee como Wifi,
la cual ayuda con la conexién a la red local.

XI-A4. PANEL SOLAR: Para el uso de un sistema fotovoltaico se necesita realizar un analisis sobre el consumo
de corriente de cada nodo LoRa, el cual se muestra en la siguiente tabla.

Tabla VII
CONSUMO DE CORRIENTE EN NODOS UNO Y DOS.

Nodos LoRa 1y 2 | Consumo de corriente | Unidad |

Sensor de humedad y 1 mA
temperatura

LoRa Tx (20 dB) 130 mA
Bateria 18650 113 mA
Total 244 mA

En base al andlisis del consumo, se calcula que es necesario el uso de una celda fotovoltaica por cada nodo con
las caracteristicas dadas en la “Tabla VII”.

Tabla VIII
PARAMETROS DE PANEL SOLAR.

| Parametro de panel solar | Unidad |

Potencia maxima 2 W
Tension maxima 6 \%
Corriente maxima 330 mA

Por otra parte una de las caracteristicas que presenta la celda fotovoltaica, es una cubierta de poli silicona de
alta calidad, asi mismo consta con un tamafio de 13.6x11cm.
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XI-A5. MODULO CARGADOR DE BATERIA: A continuacién se muestra un cuadro comparativo entre los
moédulos cargadores de bateria presentes en el mercado.

Tabla IX
COMPARACION SOBRE MODULOS DE CARGA.
| Parametros [ CN3065 [ MCP73871 [ TP4056 ]
Voltaje de operacion 44a6V 44a6V 45a55V
Corriente de carga mix. 500 Ma | SOmAalA | SO0mAalA
Exactitud de la carga 1% 0.5% 1.5%
Voltaje de carga 37V 42V 42V
Precio (USD) $ 1.58 $ 2.88 $1

Para la parte de carga de bateria y suministro de energia se optd por elegir el médulo MCP73871 debido a sus
prestaciones en calidad y precio, ya que consta con una toleracién de regulaciéon que es de 0.5 %, ademas tiene una
ventaja de alimentacién simultanea del sistema y carga de bateria de li-ion de 4.2 V con una tensién y corriente
constante.

Figura 44. Cargador de bateria MCP73871.

XI-A6. REGULADOR DE VOLTAJE: En la “Tabla X, se presenta un cuadro comparativo sobre los reguladores
de voltaje step up / step down en el mercado como opciones para la etapa de regulacion.

Tabla X
COMPARACION SOBRE REGULADORES DE VOLTAJE.
| Parametros [ XL6009 [ LM2577 [ S13V10F5 |
Voltaje de operacion 35Va32v 3Va3isvVv 28V a22V
Corriente de salida 1.5A 2:00 a. m. 1:00 a. m.
Voltaje de salida 1.25Va35V | 1.25Va36V | 5V (fijo)
Eficiencia tipica méx.. 94 % i 94 % 85% al 95 %
Corriente de reposo 70 uA i 18 mA 10 mA a 20 mA
Proteccidn contra sobre Si Si Si
corriente
Precio (USD) $3 $ 6.50 $ 6.95

Para la etapa de regulacién de voltaje, se opt6 por elegir el médulo step up / step down S13V10F5, ya que es
un moédulo que a su salida cuenta con voltaje fijo de 5 V y una corriente de 1 A, el voltaje de operacién puede ser
menor, igual o mayor al voltaje de salida, ademds cuenta con una eficiencia tipica del 85 al 95 %, por otro lado
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cuenta con una proteccién contra sobre corriente, el precio es uno de los factores que se tomé en cuenta, debido a
que es mddulo que se caracteriza calidad y precio.

Figura 45. Moddulo de regulador de voltaje S13V10F5.

XI-A7. FUENTE CONMUTADA DE 5 V: A continuacién se muestra una tabla comparativa sobre las fuentes
de alimentacién Ac-Dc de 5 V.

Tabla XI
COMPARACION SOBRE FUENTES DE ALIMENTACION CONMUTADAS.

\ MeanWell fuente alimentacion \

Modelo | DR-15-15 | HDR-15-5
Pardmetros

Voltaje de salida 5V Dc 5V Dc
Corriente nominal 24 A 24 A
Rango de corriente 0-24A 0-24A
Rango de voltaje de entrada | 85 a 264 VAc | 110 a 230 VAc
Potencia de salida 12W I5W
Eficiencia 77 % 80 %
Instalacién Riel Din Si Si
Precio $ 9.87 $ 16.32

Con el andlisis de la tabla anterior, se optd por elegir la fuente de alimentacién DR-15-5 de la marca MeanWell,

por su eficiencia y caracteristicas, pero lo que mds destaca es su precio, ya que tiene un costo menos elevado a
comparacién de otras fuentes de alimentacién en el mercado.

Figura 46. Fuente conmutada de 5 V.
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XI-A8. SENSOR DE FLUJO: En la “Tabla XII”, se muestra una tabla comparativa sobre los diferentes tipos
de sensores de flujo.
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Tabla XII
COMPARACION SOBRE SENSORES DE FLUJO.

| Parametros [ YF-C02 | YF-S403 [ HT30 |

Voltaje de operacién 24 V Dc 5a24V Dc 24 V Dc

Corriente de operacién 1:00 a. m. | 15 mA 02 A

Frecuencia del flujo f(Hz)=7.5*Q(L/min)

Rango de flujo 1 L/min a | 1 L/min a 60 L/min 1 L/min a 50
50 L/min L/min

Presién méaxima 1.75 Mpa | 1.2 Mpa 0.6 Mpa

Rosca 3/4” 3/4” 3/4”

Precio (USD) $20 $11 $ 18.55

Con los pardmetros que se observan en la “Tabla XII”, se procedio a elegir el sensor de flujo YF-S403, por que
consta con pardmetros que son adecuados para la implementacién de proyecto, asi mismo por su bajo costo en el
mercado.

Figura 47. Sensor de fluyjo YF-S403

XI-A9. RASPBERRY PI: Para seleccion de este dispositivo se muestra en la “Tabla XII”’, un cuadro comparativo
en donde se especifican cada una de las caracteristicas mas importantes y relevantes de los modelos mas comunes
y actuales que estan en el mercado para los ordenadores como las Raspberry Pi.

Tabla XIII
SELECCION DE RASPBERRY PI

| Parametros | Raspberry Pi 3B Raspberry Pi 4B | Raspberry Pi Zero W |
Alimentacién 5VDc/25A S5VDc/25A 5 V Dc Micro USB
Procesador Broadcom BCM?2837 Broadcom BCM2837B Broadcom BCM2835
CPU 1.2 GHz Quad Core 1.5 GHz Quad Core 1 GHz Quad Core
RAM 1 GB 1 GB 512 MB
Memoria Micro SD Micro SD Micro SD
Wireless Wifi 2.4 GHz/Bluetooth | Wifi 2.4 y 5 GHz/Bluetooth | Wifi 802.11/Bluetooth

4.1BLE 4.1BLE 4.1BLE

Ethernet Ethernet 10/100 Gigabit Ethernet No
GPIO 40 pines 40 pines 40 pines
Precio (USD) $ 29.39 $ 30 $ 7.85

Teniendo en cuenta las caracteristicas presentadas en la “Tabla XII”, se opt6é por elegir el ordenador de bajo
costo Raspberry Pi 4 Model B, por sus nuevas mejoras y actualizaciones que las versiones anteriores, el costo es
muy similar a su versién pasada, lo que la hace uno de los ordenadores mds econémicos del mercado.
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Figura 48. Raspberry Pi 4B

XI-B. SELECCION DE COMPONENTES HIDRAULICOS

En este apartado se presenta la seleccion de cada unos de los componentes hidraulicos los cuales se implementaran
en el proyecto de investigacion.

XI-BI. ASPERSORES: Para la seleccion de los aspersores se deben tomar en cuenta diversos pardmetros como
los que se presentaran a continuacion en la “Tabla XIV™:

Tabla XIV
ASPERSORES PARA SISTEMA DE RIEGO.

Cantidad | Diametro (m) | Caudal uni- | Presion (psi)
tario (I/h)

6 ] 10 [ 300 | 30 |

El 4rea que se utilizard para el cultivo serd de 50 metros cuadrados lo cual se debe tomar al momento de realizar
el calculo del caudal total que se obtendrd con la siguiente ecuacion.

. Ta X Quni
N 60 )
~ 1800[L/A]
Q= 0 @)
Q = 30[L/min] 9)

Donde:
Q = El caudal total dado en litros por minuto.
TA = Numero total de aspersores.
Quni = Caudal unitario.

XI-B2. TUBERIAS Y ACCESORIOS : El tipo de tuberias y accesorios hidrdulicos que se seleccioné en el
presente proyecto se basa en el flujo maximo que pasara a través de las tuberias es de 1800 I/h, por lo cual se
decide instalar en toda la red hidrdulica tuberias con un didmetro de 1/2 pulgada de material de polietileno, asi
mismo los accesorios que se usaran son: tee y codo de 90° con un didmetro de 1/2 pulgada para las tuberias
primarias, secundarias y terciarias.

XI-B3. ELECTROVALVULAS: Las electrov Las electrovalvulas que se seleccioné son el tipo solenoide eléctrica
normalmente cerrada con un diametro de 1/2 pulgadas, el material del cuerpo es de latén macizo, asi mismo cuenta
con un voltaje de funcionamiento de 24 V Dc, la presién con la que trabaja es de 0 a 145 psi, con un rango de
temperatura de trabajo que va desde -5 a 80 °C, el precio que tiene esta electrovalvula en el mercado es de $21
délares, lo que por su calidad y precio, es excelente para la etapa hidrdulica del proyecto.dlvulas que se selecciond
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son el tipo solenoide eléctrica normalmente cerrada con un didmetro de 1/2 pulgadas, el material del cuerpo es de
latén macizo, asi mismo cuenta con un voltaje de funcionamiento de 24 VDc, la presién con la que trabaja es de 0
a 145 psi, con un rango de temperatura de trabajo que va desde -5 a 80 °C, el precio que tiene esta electrovélvula
en el mercado es de $21 ddlares, lo que por su calidad y precio, es excelente para la etapa hidraulica del proyecto.

Figura 49. Elecgovélvula normalmente cerrada.

b

XI-B4. BOMBA: Para la selecciéon de la bomba que se usard para el proyecto de investigacién se tomd en

cuenta diversos fatores:

Donde:

QxH
P =
HA v
(30[L/m]) x 1
Pm = M) X L
" 75 % 0.6
Pm = 0.66[H P]
Prm = 0.49[kW]

Pm = Potencia mecanica de la bomba en caballos de fuerza.

Q = Caudal en litros por minuto.

H = altura geométrica y perdidas de friccién.
n = Eficiencia de la bomba, se coloca 60 % para el calculo teérico.

(10)

1D
12)
13)

El dato teérico que se obtuvo como resultado fue 0.66 HP, en la cual se colocé la altura de un metro para tener

una cota como factor de seguridad.

Con los resultados de los calculo tedricos se optd por elegir una bomba monofésica de 3/4 HP de la marca Pedrollo,

a continuacién se muestra una tabla con los pardmetros técnicos de la bomba seleccionada.

Con los datos técnicos obtenidos de la bomba seleccionada se realizan los siguientes calculos:
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Tabla XV

PARAMETROS TECNICOS DE BOMBA 3/4 HP.

Parametros | Bomba 3/4 HP |
Caudal 5-50 1/min
Voltaje 110 V
Frecuencia 60 Hz
Potencia Mecanica 0.75 HP
Potencia Eléctrica 1 kW
Factor de Potencia 0.79
Condensador 14 uF - 450 VL
Precio (USD) $250

Donde:
n = Eficiencia de la bomba seleccionada.
Pm = Potencia mecanica dada en kW.
Pe = Potencia eléctrica dada en kW.

A continuacién se procede a realizar el cilculo de la intensidad nominal dada en la bomba:

B Pe

~ V xcoso
B 1kW
~110[V] x 0.79
kW

T 86.9

In = 11.5[4]

In

In

In

Donde:
In = Corriente nominal en un sistema monofisico dada en Amperios.
Pe = Potencia eléctrica dada en kW.

Figura 50. Bomba de 3/4 HP

A continuacién se muestra una grafica de las curvas y las prestaciones de la bomba seleccionada.
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Figura 51. Curvas y datos de la bomba
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XI-C. SELECCION DE COMPONENTES ELECTRICOS

A continuacién se presenta la seleccién de los componentes eléctricos presentes en el proyecto de investigacion:

XI-C1. INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO: Con los datos técnicos establecidos de la bomba seleccionada,
se tiene una intensidad nominal de 11.5 A, con la cual se procede a revisar los catdlogos de los interruptores
termomagnéticos bipolar dado por los fabricantes, en los que se detalla las curvas de disparo y tensidn de trabajo,
a continuacién se muestra el cdlculo para la seleccion de los interruptor termomagnético para el circuito de fuerza
y asi mismo el catdlogo que proporciona el fabricante.

Irp=1Inx1.25 21
It = 11.5[A] x 1.25 (22)
Irr = 14[A] (23)

Donde:
I = Corriente de interruptor termomagnético
Factor de correccién = 1.25
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Figura 52. Datos técnicos de interruptores termomagnéticos.

Breakers

Corriente (In)

B A EZ9F56206
104 EZ9F56210
16 A EZ9F56216
204 EZ9F56220
254, EZ9F56225
32A EZ9F56232
40 4 EZ9F56240
a0 A EZ9F56250
63 A EZ9F56263
Ancho en médulos de 8 mm 4

Con el célculo realizado de la corriente del interruptor termomagnético y la tabla dada por el fabricante en el
catdlogo se opt6é por seleccionar un interruptor general de 25 A, el cual es el indicado para alimentar al circuito
de fuerza del proyecto.

XI-C2. CONTACTOR Y RELE TERMICO: El contactor y relé térmico se selecciond basandose en la corriente
nominal de 11.5 A que se obtuvo con los célculos realizados anteriormente, dado estos pardmetros de seleccion6
un contactor 18 A de la marca Chint con un costo de $15 ddlares, por otro lado se opt6 por elegir un relé térmico
con un rango de corte de 9-13 A el cual es ideal para la proteccién eléctrica del proyecto.

Tabla XVI
DATOS TECNICOS PARA CONTACTOR DE 18A.
| Nombre | Informacion |

Polos 3
Intensidad Nominal In (A) 18
Norma IEC 60947-4-1 / IEC 60947-5-1
Vida Util Mecénica (ciclos)3 12000000
Contactos Auxiliares INA+INC
Potencia (kW) 400VCA 7.5
Tension de Bobina (VCA) 110
Tensién de Bobina (VCA/VCC)
Rango de Tensién de la Bobina (70 % 120 %)
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Tabla XVII
DATOS TECNICOS PARA RELE TERMICO DE 9 -13A.

\ Nombre \ Informacién |
Polos 3
Norma IEC 60947-4-1 / IEC 60947-5-1
Contactos Auxiliares INA+INC
Corriente de Ajuste (A) 9-13 A
Montaje BAJO EL CONTACTOR
Compatibilidad NXC 12-38
Fusible de proteccién gG (A) 25

XI-C3. SELECCION DE PLC: Para la seleccién del PLC a continuacién se muestra una tabla en la cual se
comparan dos controladores 16gicos programables presentes en la industria.

Tabla XVIII
PARAMETROS TECNICOS DE CONTROLADORES LOGICOS.

\ Parametros | S7-1200 DC/DC/RELE |  Logo 8! 1224 RCE |
Tipo de entradas 14 Digitales/2 anal6gicas 8 Digitales/4 analdgicas
Tipo de salidas Relé Relé
Alimentacién 24 VDc 12/24 VDc
Tipo de montaje Riel Din Riel Din
Consumo 500 mA 100 mA/75 mA
Interfaz Profinet Si Si
Precio (USD) $355 $150

Teniendo en cuenta las pardmetros presentados en la “Tabla XVIII”, se opt6é por elegir el controlador 16gico
Logo! 8 12/24 RCE, por sus tipos de entradas tanto digitales como analégicas y tipo de alimentacién con la que
cuenta puede ser 12 hasta 24 VDc, por otro lado el costo es otro de los factores que se tomoé en cuenta al momento
de realizar la seleccién, ya que en comparacion a los diferentes controladores, el precio es mas bajo y presenta las
mismas caracteristicas.

Figura 53. PLC Logo! 8 12/24 RCE.
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XII. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

En este apartado se muestra el proceso de implementacién de cada una de las etapas, tanto electrénicas, eléctricas,
hidraulicas y l6gica de programacién presentes en el proyecto investigativo.

XII-A. PROGRAMACION DE MICROCONTROLADORES

Con el disefo establecido en la etapa de electrénica de acondicionamiento, se definié dos zonas de trabajo, en
la cuales se establecieron los nodos finales LoRa, asi mismo un Gateway LoRa, ubicado en la parte del tablero
de control eléctrico, por lo tanto, se realiz6 dos configuraciones diferentes. Para cada una de las configuraciones
establecidas, se definié primero que nada las librerias que se utilizaron en el desarrollo de la programacién, para
una mejor visualizacién de cada programacion en general, el ANEXO F, ANEXO G y ANEXO H presenta las
instrucciones de cada uno de los scripts.

XII-Al.  PROGRAMACION NODOS LORA: Para la programacién de los nodos finales LoRa, los cuales se
encargan de la adquisicion de datos, se toma los sensores seleccionados en la etapa de seleccién de materiales, estos
toman las propiedades fisicas del suelo para ser analizadas y procesadas por el microcontrolador, para finalmente
ser enviadas de manera inaldimbrica mediante la comunicacién LoRa.

Para comenzar la programaciéon se utiliz6 una libreria principal denominada ‘“heltec.h”, la cual permitié la
transmision de los paquetes LoRa con las bandas disponibles 860 MHz, 915 MHz y 433 MHz, en la cual se
selecciond la banda de transmisiéon 915 MHz, por otro lado se establecié un factor de esparcimiento (spreading
factor) el cual se definié con un factor SF8.

Figura 54. Inicio de librerias.
LoRa_Dispositivol §

eWire.h>
asTemperature.h>

5 byte spread factor = 37

Para de la toma de datos de la temperatura con el sensor DS18B20 se utiliz6 las librerfas “DallasTemperature.h”
y “OneWire.h”, el sensor utiliza una interfaz digital para enviar la informacién al microcontrolador mediante el
protocolo 1-wire hacia el GPIO digital de la placa principal.

Se realiza una peticién llamada “requestTemperatures”, por la cual se realiza una peticién al sensor para verificar
si existe alglin dato procesado, si existe algin dato se utiliza la peticién “getTempCBylIndex”, la cual sirve para
obtener el dato y luego ser guardado en una variable para un procesamiento interno en el microcontrolador.

Figura 55. Obtencién de temperatura.

sensorDS18B20. requestT
templ= sensocrDS1SB20
temperatura = String(tempC):
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Para la toma de datos de la humedad mediante el sensor SHT10, el sensor cuenta con un convertidor analdgico
digital (ADC) el cual envia la informacidn hacia los GPIO digitales del microcontrolador, ademas se utiliz6 la libreria
“SHT1x.h“en la cual con los pines DATA (encargado de enviar los datos) y CLK (encargado de tomar el tiempo
de lectura) se encargan del procesamiento para mostrar la humedad del suelo, por otro lado se coloca la funcién
“millis” para realizar el tiempo entre lecturas, en la “Figura 56” se muestra la configuracién del sensor de humedad.

Figura 56. Obtencién de humedad.
unsigned long currentMillis = millis({);
if ({currentMillis - previousMillis) >= (interwval))

1&0 previousMillis = currentMillis;
lal hurR = shtllO.r 7
162 humedad = 5

Para la obtencion de los datos de voltaje de bateria 18650 y panel solar de 6 V, se establecié dos divisores de
voltaje en el que se realiza una lectura a través de los GPIO analdgicos del microcontrolador y se define la formula
del divisor de voltaje y se realiza el escalamiento de la sefial analdgica obtenida, asi mismo se realiza una sentencia
“if” la cual se encarga de establecer el valor de 0 a los valores menores a 0.5, por dltimo el dato es guardado en
una variable para cada divisor de voltaje.

Figura 57. Escalamiento de voltimetro.

165 vin = analogRead (portPin);
7 wout = ((vin*5.0)/4095.0)+0.2;
71 /i = wvin/ (R2/ (R1+R2))
172 if (vout<0.5){
7 vout = 0.07
i}
175 voltB = String{wvout):
177 vin2 = analogRead({portPini);
178 wvout2 = {(vin2*59.0)/4095.0)+0.2;

179 if (vout2<0.5){

180 wvout2 = 0.0;

181 1

182 voltP = String{vout2):

Para la transmision de datos LoRa se establece una funcién denominada “enviarlora” en las cuales se establece
variables: “destino”, “remitente”, “paquetelD”, paquete, las cuales forman en mensaje a enviar, asi mismo se utiliza
el comando “LoRa.beginPacket” para iniciar el paquete y se define las escritura Lora que se enviaran, y por dltimo
se finaliza el mensaje con el comando “LoRa.endPacket”, a continuacién en las “Figuras 58 y 59 una parte de la

programacion y un diagrama de flujo del proceso de la adquisicidon de datos.
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Figura 58. Transmisién de paquetes LoRa.

deatine,
paquetelID

cid enviarloza(

ad

- (paquete)
cet{):

Figura 59. Diagrama de flujo de Nodos finales LoRa.
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\i

Humedad, Temperatura,
Volt Bateria, Volt Panel
Solar

XII-A2.  PROGRAMACION GATEWAY LORA: Para la programacién del Gateway LoRa, el cual se encarga de
recibir los datos enviados a través de la comunicacién LoRa en forma de paquete, cabe destacar que se utilizé la
libreria “heltec.h” y sus configuraciones, la cual se menciond en el apartado anterior (programacion nodos LoRa),
por otro lado se utiliz6 la libreria “Wifi.h”, la cual es la encargada de conectar a la red y al Broker MQTT (servidor
MQTT) mediante Wifi, la libreria “separador.h” se utilizé para separar el mensaje recibido mediante LoRa, dado
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que el dato recibido estd estructurado de manera matricial.

Figura 60. Inicializacion de librerias.
LoRa_Gateway §

T #include <WiFi.h>

2 #include <PubSubClient.h>

% #include <Separador.h>

10 #include "heltec.h"

11 //Banda LoRa 433Mhz - ISM en Regidn

12 #define BAND 915E6 // 433E6,368E6, 915E6
13

Para la conexién WiFi se establecieron variables denominadas “ssid” y “password”, en las cuales se colocaron el
nombre de la red y su contrasefia a la cual se conectard el Gateway Lora, por otro lado se coloca la direccién IP el
cual se encuentra nuestro servidor MQTT, a continuacién en la “Figura 61” se muestra el cddigo para las conexiones.

Figura 61. Pardmetros para conexién WiFi.
const char* ssid = "Netlife-KrisCal";
15 const char* password = "#8*D713CR":
16 const char* mgtt_server = "192.168.1.8%;

Por dltimo para lectura del sensor de flujo YF-S403 seleccionado en la etapa de seleccién de materiales, se
establecié una funcién llamada “sensorflujo”, se coloc6 un factor de conversién igual 7, en la cual mediante la
obtencion de la frecuencia de los pulsos en Hz se calcula el caudal en L/min.

Figura 62. Programacion para sensor de flujo.

vold sensorflujo() |
if (Serial.a able()) |
if (Serial.rea ‘r')volumen=0;//reatablecencs el vol

}

&0 31

frecuencia=ChrenerFrecuecia(); //chrenemos la frecuencia de los pulses en H:
caudal L mefrecusncia/factor converaion; //

sf = caudal L _m;

"

os el caudal en L/m

En la “Figura 63” se muestra un diagrama de flujo en el cual se presenta el funcionamiento del Gateway LoRa.
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Figura 63. Diagrama de flujo de Nodo Gateway.
' Inicio ’

Inicializacion de
libreria, Red Wifi,

Servidor MQTT,
Void Steup

—————» Void Loop o——3-| Fin

Si

:

/Enwo de datos por MQTT/

Y

Datos de cada Nodo LoRa,
Conexion/Desconexion WiFi y
Servidor MQTT

XII-B. ENSAMBLE DE NODOS LORA

Para el ensamble de cada uno de los nodos LoRa para las zonas de trabajo, se optd por utilizar una caja pléstica
con dimensiones 15 cm de altura y 11 cm de ancho, con una profundidad 7.4 cm, este tipo de caja cuenta con una
proteccion IP55, la cual es ideal para la proteccion de los componentes electronicos utilizados para la transmision
de datos, ya que dada su ubicacion necesita estar protegido del polvo y del agua, asi mismo se colocé una estructura
metdlica para el soporte de la caja mencionada anteriormente y para la ubicacién de cada panel solar, se estableci6
una inclinacién de 45° para una mejor optimizacién de los rayos solares, a continuacién se muestra el ensamble
terminado de cada nodo LoRa.

Figura 64. Ensamble de nodos LoRa.
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XII-C. INSTALACION DE PROGRAMAS EN RASPBERRY PI

Para iniciar el funcionamiento de la Raspberry Pi se procedié a la instalacion del sistema operativo Raspbian
el cual es utilizado en las placas Raspberry Pi, el sistema operativo puede ser descargado desde internet de forma
gratuita y ejecutado mediante una tarjeta microSD.

Para la instalaciéon de Node-RED, se utilizé una plataforma llamada Docker, la cual permite la instalacién de los
programas como contenedores dentro de la Raspberry, los cuales son de manera similar a una méquina virtual, esto
se realizé para tener un menor procesamiento en la CPU de la Raspberry, asi mismo se definid el puerto 1880, en
donde Node-RED se ejecutard, ademds al momento de instalar se colocé una linea de cddigo la cual permitird que
dicho programa se ejecute automaticamente, cuando el sistema sea reiniciado.

Figura 65. Instalacién de Node-RED en Docker.
@

En la “Figura 66” se puede visualizar la programacién con la que trabaja Node-RED, asi mismo se muestra la
direccion IP y puerto con la que se ingresé al programa, puede apreciar las diferentes funciones con las que cuenta.

Fiiura 66. Inicio de Node-RED.

Asi mismo se procedié a instalar el Broker Mosquitto como contenedor, el cual tendrd como finalidad ser un
servidor, en donde recibird los datos obtenidos por los nodos finales LoRa mediante el protocolo de comunicacién
MQTT, al finalizar la instalacién de dicho programa, su funcionamiento serd a través del puerto 1883 en la Raspberry
Pi. Ademis se estableci6 una linea de cddigo que permitird que el Broker se ejecute de manera automaética cuando el
sistema sea reiniciado, a continuacién se muestra en la “Figura 67" las lineas de cddigo utilizadas para la instalacion.
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Figura 67. Instalacion de Mosquitto Broker.

Por otra parte con la instalacién del Broker Moquitto y Node-RED, se procedi6 a establecer la etapa de publicacion
de datos a través de internet, para lo cual en la red local donde se encuentra contactada la Raspberry Pi, se abri
puerto 1880 en el router junto con el protocolo TCP, esto permitird que la direccién IP publica sea llamada a
través de internet, para establecer la IP como una IP fija, se optd por usar un sistema de DNS gratuito denominado
DuckDNS, el cual permitié crear un dominio al cual le dimos el nombre de “noderediot”, en la “Figura 68 se
muestra la configuracion del sistema DNS.

Figura 68. Creacién de dominio DNS.

domains ss . ey

domain current ip ipvé changed

Se debe agregar que una vez creado el domino en DuckDNS, se puede acceder a Node-RED colocando en
cualquier navegador la siguiente direccidon “noderediot.duckdns.org:1880, pero esto se da de manera no segura ya
que Node-RED no cuenta ninguna seguridad, para resolver este inconveniente se instalé un servidor web llamado
NGINX, el cual nos permite crear un proxy Host, en el cual definimos el dominio creado anteriormente, asi
mismo el esquema que se usé “http” junto con la IP en la que se encuentra la Raspberry Pi, ademds se coloca el
puerto con el que se ejecuta Node-RED, por otro lado para mejorar la seguridad, se cre6 un certificado SSL el cual
NGINX permite usar por un determinado tiempo, a continuacién se muestra la configuracién para el certificado SSL.

Figura 69. Creacién de cerficado SSL en NGINX.

it Prawy Hadt
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Luego de la creacién del certificado SSL, se puede ingresar desde internet con el dominio establecido anterior-
mente, pero ahora con una mayor seguridad, en la “Figura 70” se muestra el ingreso a Node-RED con los cambios
realizados.

Figura 70. Inicio de Node-RED de manera segura.
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Para poder visualizar de manera ordenada los contendores se instalé una interfaz grifica llamada Portainer, la
cual estd gestionada para trabajar con los contenedores de Docker, ademas permite tener una administracion de
forma remota, el cual ayuda a poder trabajar con demds contenedores instalados en otros servidores, en la “Figura
717 se muestra los contenedores instalados dentro de la Raspberry Pi, con su respectiva direccion IP y los puertos
con los que se estardn ejecutando cada uno de los contenedores.

Figura 71. Lista de contenedores en Portainer.
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XII-D. PROGRAMACION EN NODE-RED

Para iniciar la programacién en Node-RED, se inicia colocando la direccién IP de la Raspberry Pi en cualquier
dispositivo que cuente con un navegador, es necesario instalar dentro del programa nodos que servirdn para mostrar,
graficar y comunicar cada una de las procesos a analizar.

Los datos recibidos en el servidor son enviados por MQTT hacia la interfaz de programacién de Node-RED, en
la cual se hace uso de un nodo que puede recibir los mensajes a través del mismo protocolo mencionado, para la
configuracién de este nodo se debe establecer la direccién con la que cuenta el servidor (Broker Mosquitto), asi
mismo se coloca el tpico con el cual recibiremos los datos publicados en el servidor, esto se realizé para cada una
de las variables como la temperatura, humedad, flujo, voltaje de bateria y voltaje del panel solar en cada nodo LoRa.
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Figura 72. Registro de servidor MQTT en Node-RED.

Done

3 Properties o

Por otro lado se usé el nodo switch para establecer los pardmetros de la humedad relativa con el cual el platano
debe ser tratado, a continuacién de muestra una tabla en la cual se presenta los rangos de humedad relativa
establecidos.

Tabla XIX
RANGO DE HUMEDAD

Nodo Lora 1 [ Nodo Lora 2 ‘

Hum < 70 = Humedad baja Hum < 60 = Humedad baja
Hum > 95 = Humedad normal | Hum > 80 = Humedad normal

Para establecer la comunicacién con el PLC se usé el nodo S7 COMM, en la cual se definié la direccién IP
a través del protocolo de comunicacién TCP/IP con la que cuenta el PLC y el puerto con el que se trabaja en el
protocolo de comunicacidn, el cual permite controlar las entradas y salidas del controlador, por otro lado cuando el
valor de la humedad relativa presente en la plantacién de platano se encuentre por de debajo del 70 % esto enviara
la sefal para abrir la electrovédlvula 1 la cual estd conectada en la salida Q2 para dar el paso del agua hacia los
aspersores, asi mismo cuando la humedad del platano llegue al limite del 95 %, se enviara una sefial que cerrara
la electrovalvula, cabe mencionar que esta misma légica se realizé para controlar la salida Q3 y la apertura de la
electrovélvula 2 Asi mismo se establecié un rango de temperatura para saber cudndo se presenta una elevacién de
temperatura en el suelo en los dias soleados, siendo cuando la temperatura sea mayor a 30 grados se presenta una
alerta la cual se podrd visualizar en el sistema general, ademds se establecieron alarmas cuando la humedad relativa
se encuentren en los limites establecidos, a continuacién en la “Figura 73” se muestra la programacién realizada
en Node-RED.

Figura 73. Programacion final de Node-RED.
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Para poder visualizar la graficas en tiempo real, de los datos recibidos por MQTT vy las diferentes alarmas y
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eventos, se instal6 un nodo Dashboard, el cual estd encargado graficar y mostrar de diferente manera los datos
obtenidos, a continuacién se muestra en la “Figura 74” el sistema de monitoreo.Para poder visualizar la graficas en
tiempo real, de los datos recibidos por MQTT vy las diferentes alarmas y eventos, se instalé un nodo Dashboard, el
cual estd encargado graficar y mostrar de diferente manera los datos obtenidos.

Figura 74. Visualizacion del sistema de monitoreo.

oo MO oA N0 3 =12 . URIRGAR %00 AR
Humsdad-N2 Temparatura- N2 Voltaje de bateria-NZ Moo 7 Husneded bajs -- =51 BHr

Maods I; Tempershars alts - = 10°C

oV

Humedad [%Hr] Temparatura ["C) Voltage de bateria [V

Para mostrar el proceso en general se disefié un sistema grafico, en el que se presenta visualmente el estado que
se encuentra el proceso, dando los valores de los sensores de humedad y temperatura de cada Nodo final LoRa,
asi mismo muestra los valores del sensor de flujo y el estado de la bomba y las electrovalvulas, en las “Figuras 75
y 76” se muestra la configuracion y disefio final del sistema.

Figura 75. Programacion para el disefio grafico del sistema de control.
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Manitoreo

Noda 2: Humedsd bajs --» 50 Kb

Meodo 2: Teenperatura alta -+ 30 °C

XII-E. PROGRAMACION DE PLC LOGO! 8

El desarrollo del programa de control se establecié dando lugar a la comodidad del usuario, el cual es el
encargado de operar el sistema de riego, en la “Figura 77" se muestra un diagrama de flujo en el cual presenta el
funcionamiento del controlador 16gico programable.

Figura 77. Diagrama de flujo de la programacién del PLC.

Inicio

T

ON/OFF

=]
—— 5>

Automit Modo
ﬁ utomatico de Riego

Comunicacién
S7COMM con
Node-Red

Electrovalvulas

Fin

Con el proceso establecido en el diagrama de flujo, se procede a seleccionar las compuertas 16gicas con las
que traja el PLC Logo! 8, se inicié por establecer las entradas digitales, con las que se definié un modo de riego
automadtico o manual y un horario de riego, ademads se colocé un paro de emergencia para la proteccién del usuario
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y de los dispositivos eléctricos, cuando se selecciona el método de riego manual, este de marcha a la bomba
y en simultaneo activa las electrovalvulas para dar el paso al flujo de agua en las tuberias. Asi mismo cuando
se selecciona el modo de riego automatico, este recibe la informacién de Node-RED a través del protocolo de
comunicacién S7TCOMM, en donde dependiendo de los rango de humedad y temperatura se encendera la bomba y
de manera individual las electrovalvulas que estdn ubicadas en las dos zonas de trabajo.

Figura 78. Programacién de PLC.
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Por otro lado con el horario de riego, se establecid los dias en los cuales en los que se regara, se utiliz6 un
temporizador semanal, en el cual se establecieron los horarios encendido y apagado, los cuales se dividieron en un
horario matutino y un horario nocturno, esto se establecié con la finalidad de poder evitar el exceso de transpiracién
en el cultivo lo cual podria llegar a producir hongos y enfermedades.

Figura 79. Configuracién de horario de riego.
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Una vez finalizado la programacion, se establecieron los pardmetros de ajustes para la comunicacién S7TCOMM
y la direccion IP del PLC

Figura 80. Activacién de protocolo STCOMM.
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XII-F. CONSTRUCCION DE TABLERO ELECTRICO

Para la construccién del tablero de control eléctrico, se realizé un disefio en base a los circuitos de fuerza y
control presentados en el capitulo de disefio, una vez establecido la ubicacién de los componentes, se dio paso a
la construccién del tablero eléctrico con los materiales seleccionados, a continuacién en la “Figura 81 se muestra
el disefio realizado.

Figura 81. Disefio esquematico de tablero eléctrico

XII-F1. IMPLEMENTACION DE SISTEMA HIDRAULICO: Para la implementacién del sistema hidrdulico, se
utilizé una tuberia de PE para succiéon de 1 pulgada por su mayor resistencia y flexibilidad que las tuberias de
PVC, esta tuberia es la que estard ubicada en el pozo, por otro lado se colocé una tuberia primaria en la cual
serd de descarga, en donde estardn instalados dispositivos encargados del censado del caudal y presion, asi mismo
el filtrado de las impurezas para asegurar el correcto funcionamiento de los aspersores, para la tuberia secundaria
contara con una tuberfa PE de 1/2 pulgada, en donde se colocaran las electrovalvulas para cortar el flujo en cada
zona de trabajo, ademas se colocé una llave de paso general, la cual es manual y sirve para cortar el flujo de agua
en todo el sistema hidrdulico. En la “Figura 83" se presenta la ubicacién de los componentes.
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componentes

Figura 83. Colocacién de bomba
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Figura 84. Colocacién de tuberia de succién
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Para la colocacidn de los aspersores se utilizé una tuberia PE de 1/2 pulgada la cual contara con 3 aspersores
con una distancia de 10 metros entre si, cade aclarar que esta configuracién se realiz6 en las dos zonas de trabajo.
En la “Figura 84” se presenta la ubicacién de los aspersores y la tuberia secundaria y terciaria.

XII-G. FRECUENCIA DE RIEGO

Se tomo en cuenta los pardmetros del suelo usando una tabla en la que se muestra la capacidad de campo (CC)
y punto de marchitez permanente (PMP), el suelo en el que se realizara este cdlculo se trata de un suelo Franco
arcilloso, el cual cuenta con una capacidad de campo de 27 %, y punto de marchitez de 13 %. A continuacién en

la “Tabla XX se muestra los pardmetros.

Tabla XX
TABLA DE PARAMETROS DEL SUELO
Textura Capacidad de campo (CC) | Punto de marchitez | Humedad aprovechable
permanente (PMP) (cm/m)
Arenoso 9 4 8
Franco arenoso 14 6 12
Franco 22 10 17
Franco arcilloso 27 13 19
Arcilloso arenoso 31 15 21
Arcilloso 35 17 23

Teniendo en cuenta los valores de CC y PMP, se procede a calcular la evapotranspiraciéon con la siguientes

ecuacion.
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ET, = ETy x K, (24)
ET,. =83 x0.15 (25)
ET. = 12[mm/mes] (26)

Donde:
ET, = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).
E'Ty = Evapotranspiracién de referencia (mm/dia).
K. = Constante de las plantas.

Con el cédlculo de la evapotranspiraciéon se procede a realizar el cédlculo de la humedad aprovechable con la
siguiente formula:

 CC%—PMP%
- 100

Se toman los valores de CC y PMP presentados en la tabla anterior, asi mismo se toma la profundidad de riego
con un valor de 30 cm.

Ha

x Porf x (1 —pred) (27)

27% — 13%
HaZA—JEE—JEXSOkm}x(l—m
Ha = 4.2 [cm] (28)

Con el este dato se procede a realizar el cdlculo de la humedad de déficit tomando en cuenta la siguiente tabla
en la que presenta el umbral de riego.

Tabla XXI
UMBRAL DE RIEGO
Textura | Riego Tradicional (%) | Riego Tecnificado (%) |
Arenoso 20 - 40 20 - 30
Franco arcilloso 40 - 60 30 - 50
Franco 30 - 60 30 - 40
Hd = Ha x UR (29)
40
Hd =42 X — 30
Hd =1.68 [Cm] x 10 3D
Hd = 16.8 [mm] (32)

En donde:
Ha = humedad aprovechable.
UR = umbral de riego.

Para calcular la frecuencia de riego, se necesita el dato calculado anteriormente del ETc (mm/mes):

ET.
Hd

FR = (33)
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_12.45 [mm/mes]

Fr= 16.8 [mm)] G
FR = 0.74 [mes] (35)
FR =3.21 [semanas] (36)

Por ultimo para calcular el tiempo de riego, en el cual se debe tomar en cuenta la eficiencia del sistema de riego
es del 85 %.

ET.
TR= ——— (37)
pp X Ef
12.45 [mm/mes]
TR = 38
. 36 [mm/h] x 0.85 (38)
TR = 0.4 [horas/semanal] (39)

Con el resultado de la frecuencia de riego se establece que 3 veces por semana se debe realizar el riego con un
total de 40 minutos lo cual lograria humedecer el suelo en donde se encuentra el cultivo.
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XIII. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

En este apartado se muestras las pruebas realizadas en el sistema de riego, tanto eléctricas, electronicas, hidriulicas
y de comunicacién que se utilizaron en la etapa de implementacién del sistema de riego automatizo por aspersion
mediante comunicacion IoT.

XIII-A. PRUEBAS DE SENSORES

La primera parte con la cual se comenz6 a realizar las pruebas fueron los sensores, ya que con estos se comienza
la adquisiciéon de datos, el primer sensor que se utilizo fue el sensor temperatura DS18B20, se conect a la
computadora junto con el microcontrolador y comenzd a mostrar las lecturas correctamente y se comprueba que
el sensor cumple con los resultados esperados, las lecturas se realizaron mediante el IDE de Arduino.

Como parte del proceso de toma de datos del suelo se utilizé el sensor de humedad SHT10, el cual al momento
de conectarlo y poner en funcionamiento mostraba errores al presentar la humedad, como solucién a este problema
se procedid a corregir la programacién incluyendo una actualizacion en la libreria ideal para el microcontrolador
con ESP32, asi mismo cambiando el tiempo entre lecturas del sensor, el cambio soluciond el problema con el
sensor el cual funciond correctamente dando con precisién la humedad, por otro lado la ubicacién de los sensores
al momento de estar en las zonas de trabajo fue de una distancia de 10 cm de la planta de platano, asi mismo se
colocé el sensor a una profundidad de 20 cm para poder obtener una mejor muestra de la humedad del suelo.

Figura 85. Prueba de sensores

IR Y,

Del mismo modo, el sensor de flujo YF-S403, estuvo sometido a pruebas y al momento de conectarlo no presento
ningln problema de funcionamiento, lo que se realizo fue la calibracién del sensor para poder tener una mejor
exactitud al momento de realizar la medicion, esto se logré cambiando los pardmetros del factor de conversion que
nos presenta el fabricante.

Asi mismo los divisores de voltajes que se realizaron en la etapa disefio electrénico, los cuales miden el voltaje
de la bateria y el panel solar, no presentaron ninguno tipo de problema al momento de realizar la medicidn, estos
respondian con las diferentes pruebas con respecto al voltaje, lo cual se logré correctamente, dando los valores
exactos del voltaje.

Como parte final de esta etapa de prueba con los sensores, se considera que cada uno funciona correctamente
junto con la programacion realizada, estas pruebas se pueden realizar de manera general, lo que precisamente se
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realizé en este apartado y la cual es muy importante para el avance del proyecto.

XIII-B. PRUEBAS DE PROGRAMACION

Para las pruebas de programacién se comenzé principalmente con la inclusion de las librerias para cada uno de los
sensores y la transmisidn de los datos que se utilizaron en el prototipo, las librerias utilizadas funcionaron de manera
correcta, con una excepcion, la cual fue la libreria para el sensor de humedad SHT10 donde la respuesta que se
queria obtener de esta libreria no era correcta, la libreria tuvo que actualizarse a una version en la que el chip ESP32
es compatible, porque luego se utilizd la libreria “SHT1x.h” pero con cambios para poder utilizarse con el chip
mencionado anteriormente, cabe mencionar que estas librerias se utilizaron para cada uno de los microcontroladores
que cumplen la funcién de nodo final LoRa.

Para el microcontrolador que funciona como gateway se establecieron unas librerias extras la cuales ayudaron a
la conexién con la red wifi y a la comunicacion con el Broker MQTT, al momento de escribir la programacién para
enviar los datos por MQTT, se colocaron los tépicos para cada una de las variables de humedad, temperatura y los
voltajes de las baterias y paneles solares, los cuales se publicaran los datos a Node-RED, cabe recalcar que estos
topicos deben ser iguales para que funcionen de manera correcta, para la programacién de la comunicacién LoRa
multipunto se establecieron identificadores (ID) a cada nodo final LoRa, esto con la finalidad de que el gateway
pueda preguntar le ID a los nodos finales y estos cuando su identificador sea correcto enviara el paquete hacia el
receptor, como parte final de esta pruebas se considera que cada uno de las programaciones realizadas funcionan
correctamente junto con los sensores.

XIII-C. PRUEBAS ELECTRICAS

Las pruebas eléctricas que se realizaron son las mas importantes, ya que el tablero eléctrico es el que suministra
la energia eléctrica a todo el sistema, las pruebas que se realizaron fueron pruebas de medicién de voltaje para
comprobar que no exista alguna subida de tensién la cual pueda dafiar a los equipos, asi mismo se comprobd
el correcto funcionamiento y conexiéon de cada uno de los interruptores termomagnéticos, pulsadores, paro de
emergencia y fuentes de voltaje, asi mismo se realiz6 las pruebas de funcionamiento de las electrovélvulas para el
control del paso del agua al momento de accionar de manera manual, automéatica y remota.

Fi ’gura”8 6;, Pr_tllehaf _de t

e
i
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XIII-D. PRUEBAS HIDRAULICAS

Para las pruebas hidraulicas en el sistema de riego, primero se realizé una prueba manual junto con la tuberia de
succién en la que se colocé una vélvula check de cdmara vertical la cual cuenta con un filtro de acero inoxidable
para la succién de agua del pozo y asi llenar la tuberia para no forzar a la bomba al momento de succionar el agua,
una vez realizado esta prueba se obtuvo un buen resultado y se procedié a cebar la bomba para poder encenderla
y comenzar con la parte de succion del agua, asi mismo se colocé las tuberias primarias, secundaria y las tuberias
porta aspersores, el flujo de agua a través de las tuberias fue correcto lo que llevo al correcto funcionamiento de
los aspersores a una presion constante con la cual trabajan y poder llevar el agua a las plantaciones de platano.

Figpra 87. Conexiones de tuberias
T

b oo

XIII-E. PRUEBAS COMUNICACION

Para el apartado de la pruebas de comunicacion se conecto el sistema completo para la comunicacién, lo primero
fueron los nodos finales LoRa los cuales mediante los sensores mencionados anteriormente enviaron la informacién
en forma de paquete al gateway LoRa, esta comunicacidon que se establecié fue una comunicacién multipunto en
la que no solo un nodo envia la informacién , si no que ambos nodos pueden enviar al mismo tiempo los paquetes,
pero con identificadores (ID) los cuales se establecieron en la programacién, en la “Figura 88” se muestra los
mensajes recibidos a través de LoRa.

Figura 88. Prueba de comunicaciéon LoRa

58.604 -> 0.00

00.292 ->» Mensaje Nodol: €6.55/28.8114.0314.
00.292 -> RS5I: -52dBm

00.29%2 ->» Snr: 14dB

-1
o

=

0

00.854 -> Mensaje Nodo2: €5.94128.69(13.8114.60
00.854 -» R55I: -5%9dBm

00.854 -> 5nr: 14dB

1]
1]

17:08:02.782 -> 0.00

17:08:05.596 -> Mensaje Nodo2: 65.57128.65913.8114.63
17:08:05.5%6 -> R55I: -57dBm

17:08:05.5%96 -> Snr: lédB

Con los datos recibidos, el gateway se encarga de conectarse a internet y asi mismo conectarse al Broker MQTT
enviado los datos obtenidos de los sensor, pero separandolos por los topicos que se definieron en la programacién
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del gateway, en la “Figura 89” se muestra la terminal en donde se muestran los mensajes del Broker Mosquitto.

Figura 89. Prueba de conexién con Mosquitto

Por otro lado en Node-RED se configur6 los tépicos establecidos en la programacién del microcontrolador y se
obtuvo una conexidn exitosa a través de internet, dado que se enviaron los datos de los sensores de temperatura y
humedad.

Figura 90. Prueba de monitoreo

Humedad-N2 Temperatura-N2

Para finalizar esta prueba de comunicacion, se realizé el control del PLC Logo!8 para poder activar la bomba
y las electrovalvulas de manera remota, esto se realizd a través del protocolo STCOMM con el que cuenta el
controlador, teniendo asi mismo una prueba exitosa al momento de establecer la comunicacion.

XIII-F. PRUEBAS DEL SISTEMA COMPLETO

De manera general, el sistema completo no presento ninguna falla al iniciar, cada nodo final LoRa con sus
respectivos sensores funcionaron de manera 6ptima, el tiempo de envio de datos fue de manera casi inmediata,
debido a la comunicacién LoRa, cabe mencionar que al momento de colocar los sensores de humedad y temperatura
el suelo del cultivo se encontraba en condiciones de baja humedad, con estos datos que obtuvieron los sensores se
probé el funcionamiento de la programacién de las alarmas cuando la humedad sea menor al valor establecido y as{
mismo cuando la temperatura exceda el valor establecido se mostr6 la alarma en la pantalla principal del sistema
de control, dando lugar que la bomba se encendida y las electrovalvulas también den apertura para iniciar el riego
junto con los aspersores, con esto se probd la comunicacion y el control de las salidas del PLC de manera remota,
con el suelo un vez humedecido, los sensores captan el cambio de la humedad y manda la sefial para terminar el
riego, asi mismo se probd el riego de manera manual, el cual estd presente en el tablero de control eléctrico, el
sistema de manera manual, logro funcionar sin ningtin problema, por otro lado se hizo la medicién de flujo que
pasa a través de la tuberia, con la finalidad de tener informacién en tiempo real del caudal que estd pasando por
dicha tuberia y el consumo de agua, esta prueba funciono de manera idénea dando lugar a poder visualizar de
manera remota los datos presentes en el cultivo en una interfaz grifica.

Para el riego por horario se realiz6 la prueba poniendo en marcha que el riego se de en el horario matutino
establecido en la programacién del PLC, al realizar esta prueba no se tuvo ningin inconveniente y logro cumplir
con el horario establecido, como parte final de estas pruebas se considera que cada una de las partes del sistema
de riego funcionan de manera correcta dando los resultado esperados.
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XIV. RESULTADOS
XIV-A. RESULTADOS DE SENSORES

Los sensores de humedad y temperatura funcionaron de manera eficaz durante todo el proceso, dado que uno de
los objetivos de este proyecto se poder controlar la dosificacidon del agua y obtener las variables que influyen en el
cultivo, por lo tanto la lectura de los sensores debe configurarse de tal manera que el suelo cuente con la humedad y
temperatura necesaria.El tiempo de respuesta de todos los dispositivos fueron satisfactorios para el sistema de riego
automatizado, asi mismo la comunicacién mediante LoRa fue 6ptima y la transmisién de los datos no tuvo ningin
problema asi cumpliendo con el objetivo de implementar la comunicacién [oT, en las “Tablas XXII y Tabla XXIII”
se muestra los datos obtenidos sin el sistema de riego incorporado y luego con el sistema de riego automatizado
ya instalado.

Tabla XXII
DATOS SIN SISTEMA DE RIEGO
Nodo LoRa 1
Humedad | Temperatura | Fecha
65.9 27.85 20/8/2022 16:14
65.9 27.90 20/8/2022 16:24
65.8 27.82 20/8/2022 16:34
65.9 27.8 20/8/2022 16:49
65.9 27.82 20/8/2022 16:59
65.9 27.85 20/8/2022 17:10
65.10 27.84 20/8/2022 17:20
65.9 27.84 20/8/2022 17:35
65.9 27.84 20/8/2022 17:45
65.9 27.84 20/8/2022 17:55
65.9 26.40 20/8/2022 18:00
65.9 26.40 20/8/2022 18:10
65.9 26.50 20/8/2022 18:25
65.10 28.3 20/8/2022 18:35
65.9 27.40 20/8/2022 18:45
65.9 27.40 20/8/2022 18:55

Tabla XXIII
DATOS CON SISTEMA DE RIEGO

Nodo LoRa 1
Humedad | Temperatura | Fecha
91.70 25.90 24/8/2022 13:35
91.73 25.90 24/8/2022 13:45
91.73 25.93 24/8/2022 13:55
91.73 25.88 24/8/2022 14:05
91.74 25.85 24/8/2022 14:15
91.74 25.70 24/8/2022 14:25
92.1 24.84 24/8/2022 14:34
92.34 24.84 24/8/2022 14:44
92.36 24.84 24/8/2022 14:54
93.10 24.84 24/8/2022 15:04
93.25 24.40 24/8/2022 15:15
93.50 26.45 24/8/2022 15:25
94.45 26.34 24/8/2022 15:36
94.46 26.34 24/8/2022 15:46
94.45 26.40 24/8/2022 15:56
94.45 26.40 24/8/2022 16:06

78



XIV-B. RESULTADOS DE LOS ELEMENTOS ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Los elementos eléctricos y electrénicos a lo largo de las pruebas de funcionamiento no mostraron ningtin problema,
cada uno de los dispositivos funcionaron correctamente y trabajando en conjunto con los dispositivos electrénicos
los cuales envian los datos al Gateway y este con la ayuda de Node-RED controlaba los equipos de fuerza en el
sistema, se establece que el proceso concluyo de manera ordenada y correcta.

XIV-C. RESULTADOS DE LOS ELEMENTOS HIDRAULICOS

Los elementos hidraulicos presentes en el sistema funcionaron correctamente durante el proceso en general,
mostrando ningtn error o falla, asi mismo al momento de regar con los aspersores se obtuvo el resultado esperado,
ya que el sistema hidraulico en conjunto con los aspersores logré abastecer correctamente el riego en las zonas de
trabajo con la presién y caudal necesarios, estos resultados se puede visualizar en el Anexo E.

XIV-D. RESULTADOS DE LA COMUNICACION

El resultado de la comunicacién del sistema fue satisfactorio, dado que la implementacién del 10T y la comuni-
cacién LoRa tuvo un gran aporte, dando lugar a poder tener un control local y remoto del proceso.

Cada nodo LoRa envi6 correctamente el paquete de datos de los sensores con los que cuenta, asi mismo el
Gateway gracias a la correcta programaciéon pudo funcionar con un receptor multipunto, para que ambos nodos
lograran enviar la informacién al mismo tiempo.

Por otro lado se obtuvo un resultado optimo al momento de visualizar el proceso via internet y asi mismo poder
controlarlo remotamente, siendo asi un sistema en cual el usuario puede estar ubicado desde cualquier parte y tener
un control del sistema de riego.

Figura 91. resultado de comunicacién IoT

A NODO 1 A/ NODO 2 @ ENERGIA SOLAR

Humedad-N1 Temperatura-N1 Voltaje de bateria-N1

3.7V

Humedad [%Hr] Temperatura [°C] Voltaje de bateria [V]

16:49:54 16:49:56 16:49:58 16:49:54 16:49:56 16:49:58 16:50:01 16:49:54 164956  16:49:58
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XV. CRONOGRAMA Y ACTIVIDADES
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XVI. PRESUPUESTO

En esta seccion se detalla el presupuesto que se utilizé a partir de los disefios, cdlculos y datos obtenidos para
el desarrollo del sistema de riego automatizado por aspersiéon mediante comunicacién IoT, el cual esta ubicado en
el cantén Marcelino Mariduefia, Ecuador.

Tabla XXIV
CUADRO DE PRESUPUESTO TOTAL DEL PROYECTO
| DESCRIPCION [ MARCA [ CANTIDAD [ PVP | PRECIO |

Fuente de alimentacion conmutada 5V DR-15 15W MeanWell 1 $ 9,87 $ 9,87
Fuente de alimentaciéon conmutada 24 V DR-60 24V Das Pioneer 1 $ 6,20 $ 6,20
Moédulo convertidor Step up de 3.7 a 12 V Borui 2 $ 1,95 $ 3,90
433MHz Antenna LORA LORAWANMale Connector GrandWisdom 3 $ 4,24 $ 12,72
cargador de polimero de litio MCP73871 Comimark 2 $ 8,99 $ 17,98
Vilvula solenoide eléctrica de laton 1/2” 24V (N/C) Beduan 2 $ 21,99 $ 43,98
Panel Solar 2W 6V 330mA SunnyTech 2 $ 7,99 $ 15,98
Sensor de flujo de agua de 3/4 pulgadas Gredia 1 $ 10,99 $ 10,99
Clip Holder Case SMD bateria 18650 (pack de 4) Luorng 1 $ 7,99 $ 7,99
Sensor humedad del suelo FS200-SHT10-03 Tyenaza 2 $ 14,99 $ 29,98
Sensor de temperatura DS18B20 2 $ 4,70 $ 9,40
PLC Logo! 8 12/24 RCE Siemes 1 $ 110,00 $ 110,00
Moédulo Heltec wifi LoRa 32 Heltec 3 $ 30,00 $ 90,00
Soporte de montaje en riel DIN para Raspberry Pi Chanzon 2 $ 18,99 $ 37,98
Kit de resistencia 1/4 W, 300 unidades HCDC 1 $ 10,99 $ 10,99
Regulador de voltaje Step up/Step Down 5V 1A Pololu 2 $ 6,95 $ 13,90
Raspberry Pi 4 Model B Starter Kit Raspberry Pi 1 $ 60,00 $ 60,00
Fabricacién de PCB 2 $ 20,00 $ 40,00
Tablero metdlico 40x40x20Cm CGC 1 $ 39,10 $ 39,10
Pulsador metélico 22mm-Hongo rojo CGC 1 $ 2,90 $ 2,90
Selector plastico 22mm-2 posiciones CGC 1 $ 2,00 $ 2,00
Luz piloto 22mm Led rojo 110V CGC 1 $ 1,54 $ 1,54
Luz piloto 22mm Led verde 110V CGC 1 $ 1,54 $ 1,54
Prensa estopa plastico PG9 9 $ 0,60 $ 5,40
Aspersores 6 $ 1,50 $ 9,00
Accesorios/tuberias 1 $ 80,00 $ 80,00
Kit de bomba periférica 3/4 con tanque de presion Pedrollo/Metalfesa 1 $ 250,00 $ 250,00
Tranporte general 1 $ 50,00 $ 50,00
Sueldos 2 $ 400,00 $ 800,00
Gastos de envio 1 $ 102,68 $ 102,68
Alimentacién 1 $ 20,00 $ 20,00
Gastos de oficina 1 $ 20,00 $ 20,00
Total $ 1.916,02
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XVII. CONCLUSIONES

Con el desarrollo del presente proyecto de investigacion, se tiene informacion necesaria y suficiente que permite
llegar a las siguientes conclusiones:

= Se llegdé a la conclusién que existen dos variables de suma importancia que influyen en el consumo del
recurso hidrico al momento de la irrigacion, estas son, temperatura la misma que se determiné por el motivo
del aumento de esta en el suelo la cual da como resultado una mayor evaporacioén del agua; asi mismo por la
desvanecimiento del agua se reduce la otra variable que es la humedad la cual estd presente en el suelo.

= En conclusidn se desarroll6 el sistema mecatrénico para la dosificacion de agua en un sistema de riego por
aspersion, aplicando nuevas tecnologias de comunicacién y transmision de datos, que ayudaron al mejoramiento
del cultivo, estas son, LoRa, la misma que transmite los datos con un rango maximo de hasta ocho kilémetros;
Node-RED, es una plataforma IoT, esta se encarga de recibir los datos que son enviados por el protocolo MQTT
y al recibirlos los muestra en una interfaz grafica mediante un Dashboard.

= Se concluyé que a través de la comunicacién LoRa la cual envia datos a un servidor (MQTT) en conjunto
con el programa Node-RED nos permite monitorizar las variables fisicas y quimicas que se obtienen de los
sensores, asi también permite el control de los equipos de fuerza presentes en el sistema.

= Se analizé que el consumo del agua antes de la aplicacion del sistema de riego automatizado por aspersion
era muy elevado ya que no se contaba con un registro de la humedad presente en el suelo, por la cual el
desperdicio del agua era mucho mayor, ahora mediante la aplicacion del sistema automatizado se concluye
que dependiendo de la humedad y temperatura presentes en el suelo, el riego se realizard sélo cuando estas
variables alcancen sus valores establecidos, es decir cuando la humedad esté por debajo del rango de 70 %,
se daré la apertura para el flujo del agua, asi mismo cuando la humedad alcance su valor nominal de 90 % se
suspenderd el riego.
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XVIII. RECOMENDACIONES

Se recomienda tener en cuenta los factores que afectan al cultivo con cual se realizard el riego, para que al
momento de realizar la automatizacién se pueda obtener una mejor gestion de los recursos.

Se recomienda implementar en otros cultivos diferentes al del platano el sistema de riego por aspersion y
verificar la versatilidad para el agricultor de acuerdo con el tipo de cultivo y fuente de agua, asi mismo
proporcionarle informacion de qué bomba es adecuada para el sistema que se requiera.

El sistema de riego puede tener una compatibilidad con otras plataformas para el servicio para la transmisién
y monitorizacion de los datos como ThingSpeak, Ubidots, Grafana entre otros.

Se recomienda realizar futuras investigaciones para la implementacién de la comunicacién mediante [oT y

LoRa, ya que estas presentan grandes avances no solo para sistemas de riego y agricultura, sino también para
diversas areas en general.
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ANEXOS

XIX.
CIRCUITOS ELECTRONICOS Y ELECTRICOS
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XIX-C. CONSTRUCCION DE TABLERO ELECTRICO
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XIX-D. ENSAMBLE DE NODOS LORA
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XIX-E.
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XIX-F. PROGRAMACION DE GATEWAY LORA

/*Universidad Poltécnica Salesiana
* Ingenieria Mecatronica

* Proyecto de Titulacion

* Derick Guambo

* Dave Ordofiez

*/

#include <WiFi.h>

#include <PubSubClient.h>
#include <Separador.h>

#include "heltec.h"

//Banda LoRa 433Mhz - ISM en Regidn

#define BAND 915E6// 433E6,868E6,915E6

const char* ssid = "Comunicacion-loT";
const char* password = "nodered123456";

const char* mqtt_server = "159.223.172.38";

volatile int NumPulsos; //variable para la cantidad de pulsos recibidos
#define PinSensor 32 //Sensor conectado en el pin 2

float factor_conversion=7; //para convertir de frecuencia a caudal
float volumen=0;

long dt=0; //variacion de tiempo por cada bucle

long t0=0; //millis() del bucle anterior

String sf="";

char data_sf[12] ="";

char data_temp1[12] ="";
char data_humi1[12] ="";
char data_volt1[12] ="";

char data_psolarl[12] ="";
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char data_temp2[12]="";
char data_humi2[12] ="";
char data_volt2[12] ="";

char data_psolar2[12] ="";

byte spread_factor = 8;

Separador s;

// identificador de mensaje
byte msjContador = 0;

// tiempo entre lecturas
long t_anterior = 0;

int t_intervalo = 5000;

// Mensaje Recibido

byte dir_envio = 0xC1; // Concentrador 1
int dir_remite = 0xDO; // Inicia Remitente
String paqueteRcb ="";
byte paqrcbvID =0;
byte paqrcbEstado =0;

// O:vacio, 1: nuevo, 2:incompleto

// 3:otro destinatario, 4:Broadcast

// Mensajes por Puerto Serial

volatile boolean serial_msj = true;

WiFiClient Esp32LoRa;

PubSubClient client(Esp32LoRa);

long lastMsg = 0;
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long tdhtx = 0;
char masg[50];

int value = 0;

//---Funcién que se ejecuta en interrupcion---------------
void ContarPulsos ()
{

NumPulsos++; //incrementamos la variable de pulsos

}

//---Funcién para obtener frecuencia de los pulsos--------

int ObtenerFrecuecia()

{
int frecuencia;
NumPulsos =0; //Ponemos a 0 el nimero de pulsos
interrupts(); //Habilitamos las interrupciones
delay(1000); //muestra de 1 segundo
nolnterrupts(); //Deshabilitamos las interrupciones
frecuencia=NumPulsos; //Hz(pulsos por segundo)
return frecuencia;

}

void setup(){

Heltec.begin(false /*DisplayEnable Enable*/,true /*Heltec.Heltec.Heltec.LoRa
Disable*/,serial_msj /*Serial Enable*/,true /*PABOOST Enable*/,BAND /*long BAND*/);

// ranges from 6-12,default 7 see APl docs
LoRa.setSpreadingFactor(spread_factor);
//LoRa.onReceive(cbk);

LoRa.receive();

config_wifi();
client.setServer(maqtt_server,1883);

pinMode(PinSensor, INPUT_PULLUP);
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attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(PinSensor), ContarPulsos, FALLING);

}

void loop(){

// parametros de recepcion
int rssi_lora=0;

int snr_lora =0;

long t_ahora = millis();

long t_transcurrido = t_ahora - t_anterior;

if (t_transcurrido >=t_intervalo){

sensorflujo();

float sflj = sf.toFloat();
sprintf(data_sf,"%3.1f",sflj);
client.publish("Caudal",data_sf);

Serial.printin(sf);

// parametros de recepcion
rssi_lora = LoRa.packetRssi();
snr_lora = LoRa.packetSnr();

yield();

t_anterior = millis();

t_intervalo = 3000 + random(2000);

// LED parpadea envio lora
digitalWrite(LED, HIGH); delay(100);
digitalWrite(LED, LOW); delay(100);

yield(); // procesa wifi
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// Revisar mensajes LoRa entrantes
int msjRcbLoRa = LoRa.parsePacket();
if (msjRcbLoRa !=0){
recibirlora(msjRcbLoRa);
rssi_lora = LoRa.packetRssi();

snr_lora = LoRa.packetSnr();

if (!client.connected()){
reconnect();
}
if (serial_msj==true){
if (pagrcbEstado == 1){
switch (dir_remite) {
case OXD1:

{

Serial.printIn("Mensaje Nodo1l: " + paqueteRcb);
Serial.printIn("RSSI: " + String(rssi_lora)+"dBm");
Serial.printIn("Snr: " + String(snr_lora)+"dB");

Serial.printin();

String Humil = s.separa(String(paqueteRcb),'|',0);
String Temp1 = s.separa(String(paqueteRcb),'|',1);
String Voltl = s.separa(String(paqueteRch),'|",2);

String Psolarl = s.separa(String(paqueteRcb),'|',3);

client.loop();

long tiempo = millis();
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if(tiempo - tdhtx > 500){

tdhtx = tiempo;
float temperatural = Temp1l.toFloat();
sprintf(data_temp1,"%3.1f",temperatural);

client.publish("TempN1",data_temp1);

float humedadl = Humil.toFloat();
sprintf(data_humil,"%3.1f",humedad1l);

client.publish("HumN1",data_humil);

float voltimetrol = Volt1.toFloat();
sprintf(data_volt1,"%3.1f", voltimetrol);

client.publish("VoltiN1",data_volt1);

float panelsolarl = Psolarl.toFloat();
sprintf(data_psolarl,"%3.1f",panelsolarl);
client.publish("PanelSolarN1",data_psolarl);
}
}

break;

case 0XD2:

{

Serial.printIn("Mensaje Nodo2: " + paqueteRcb);
Serial.printIn("RSSI: " + String(rssi_lora)+"dBm");
Serial.printIn("Snr: " + String(snr_lora)+"dB");

Serial.printIn();

String Humi2 = s.separa(String(paqueteRcb),'|',0);
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String Temp2 = s.separa(String(paqueteRch),'|',1);
String Volt2 = s.separa(String(paqueteRcb),'|",2);

String Psolar2 = s.separa(String(paqueteRcb),'|",3);

client.loop();

long tiempo = millis();

if(tiempo - tdhtx > 500){

tdhtx = tiempo;
float temperatura2 = Temp2.toFloat();
sprintf(data_temp2,"%3.1f",temperatura2);

client.publish("TempN2",data_temp2);

float humedad2 = Humi2.toFloat();
sprintf(data_humi2,"%3.1f",humedad2);

client.publish("HumN2",data_humi2);

float voltimetro2 = Volt2.toFloat();
sprintf(data_volt2,"%3.1f",voltimetro2);

client.publish("VoltiN2",data_volt2);

float panelsolar2 = Psolar2.toFloat();
sprintf(data_psolar2,"%3.1f",panelsolar2);
client.publish("PanelSolarN2",data_psolar2);
}
}

break; //sale del switch

default:
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break; //sale del switch

}

lelse{
Serial.print("Paquete recibido Estado: ");
Serial.printIn(pagrcbEstado);
}
}
yield(); // procesa wifi
// LED parpadea Recibido Lora
digitalWrite(LED, HIGH); delay(50);
digitalWrite(LED, LOW); delay(50);
digitalWrite(LED, HIGH); delay(50);
digitalWrite(LED, LOW);
}
delay(100);

yield(); // procesa wifi
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XIX-G. PROGRAMACION DE NODO LORA 1

/*Universidad Poltécnica Salesiana
* Ingenieria Mecatronica

* Proyecto de Titulacion

* Derick Guambo

* Dave Ordofiez

*/

#include <stdlib.h>

#include <OneWire.h>

#tinclude <DallasTemperature.h>
#include <SHT1x.h>

#include "heltec.h"

const int pinDatos = 17;
OneWire oneWireObjeto(pinDatos);
DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireObjeto);

n,
’

String temperatura =

String humedad ="";

String voltB ="";
String voltP ="";

// Sensorl SHT10

#define dataPin 32

#define clockPin 33

SHT1x sht10(dataPin, clockPin);
float humR =0;

float tempC = 0;

// Voltimetro bateria 18650

int portPin =13;

intvin=0;

float vout = 0.0;
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// Voltimetro bateria 18650
int portPin2 = 2;
intvin2 =0;

float vout2 = 0.0;

//Banda LoRa 433Mhz - ISM en Regidn
#define BAND 915E6 // 433E6,868E6,915E6
// ranges from 6-12,default 7 see API docs

byte spread_factor = 8;

// Mensaje a enviar por direcciones

byte dir_local =0xD1; // Dispositivo 1
byte dir_destino = 0xC1; // Concentrador 1
// identificador de mensaje

byte msjContador = 0;

// tiempo entre lecturas

long t_anterior = 0;

int t_intervalo = 5000;

unsigned long interval = 500;
unsigned long previousMillis = 0;
// Mensajes por Puerto Serial

volatile boolean serial_msj = true;

void setup(){
sensorDS18B20.begin();

Heltec.begin(true /*DisplayEnable Enable*/,true /*Heltec.Heltec.Heltec.LoRa
Disable*/,serial_msj /*Serial Enable*/,true /*PABOOST Enable*/,BAND /*long BAND*/);

// ranges from 6-12,default 7 see APl docs
LoRa.setSpreadingFactor(spread_factor);

//LoRa.onReceive(cbk);
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LoRa.receive();
//inicializa sensores
pinMode(portPin, INPUT);

}

void loop(){

// Enviar mensajes entre intervalos

long t_ahora = millis();

long t_transcurrido = t_ahora - t_anterior;

// parametros de recepcion
int rssi_lora=0;

int snr_lora =0;

if (t_transcurrido >= t_intervalo){

sensores(); //actualiza estado del sensor

// Construye paquete a enviar
String paqueteEnvl ="";

paqueteEnvl = paqueteEnvl + humedad;
paqueteEnvl = paqueteEnvl +"|";
paqueteEnvl = paqueteEnvl + temperatura;
paqueteEnvl = paqueteEnvl +"|";
paqueteEnvl = paqueteEnv1l + voltB;
paqueteEnvl = paqueteEnvl +"|";
paqueteEnvl = paqueteEnv1l + voltP;
enviarlora(dir_destino, dir_local,

msjContador, paqueteEnvl);

msjContador = msjContador + 1;
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// parametros de recepcion
rssi_lora = LoRa.packetRssi();
snr_lora = LoRa.packetSnr();

yield();

// mensaje a serial

if (serial_msj==true){
Serial.print(String(dir_destino,HEX));
Serial.print(",");
Serial.print(String(dir_local,HEX));
Serial.print(",");
Serial.print(msjContador);Serial.print(",");
Serial.print(paqueteEnv1l.length());Serial.print(":-->");
Serial.print(paqueteEnv1);Serial.print(",");
Serial.print(rssi_lora);Serial.print(" dBm,");

Serial.print(snr_lora);Serial.printIn(" dB");

t_anterior = millis();

t_intervalo = 3000 + random(2000);

// LED parpadea envio lora
digitalWrite(LED, HIGH); delay(100);
digitalWrite(LED, LOW); delay(100);

yield(); // procesa wifi

Heltec.display->clear();
Heltec.display->setTextAlignment(TEXT_ALIGN_LEFT);

Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_10);
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Heltec.display->drawString(0, O, "Enviando datos Nodo 1:");
Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_16);
Heltec.display->drawString(0, 20, "Temp: "+temperatura+" 2C");
Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_16);
Heltec.display->drawString(0, 40, "Humi: "+humedad+" %");

Heltec.display->display();

void enviarlora(byte destino, byte remite,
byte paquetelD, String paquete){
// espera que el radio esté listo
// para enviar un paquete
while(LoRa.beginPacket() == 0){
if (serial_msj==true){
Serial.printIn("Esperando radio disponible...");
}
yield(); // procesa wifi
delay(100);
}
// envio del mensaje LoRa
LoRa.beginPacket();
LoRa.write(destino);
LoRa.write(remite);
LoRa.write(paquetelD);
LoRa.write(paquete.length());
LoRa.print(paquete);
LoRa.endPacket();

}

// Sensor lecturas
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void sensores(){

unsigned long currentMillis = millis();
if ((currentMillis - previousMillis) >= (interval))
{
previousMillis = currentMillis;
humR = sht10.readHumidity();
humedad = String(humR);
}

sensorDS18B20.requestTemperatures();
tempC= sensorDS18B20.getTempCByIndex(0);

temperatura = String(tempC);

vin = analogRead(portPin);
vout = ((vin*5.0)/4095.0)+0.2;
//vout = vin/(R2/(R1+R2));
if (vout<0.5){

vout =0.0;
}

voltB = String(vout);

vin2 = analogRead(portPin2);
vout2 = ((vin2*9.0)/4095.0)+0.2;
if (vout2<0.5){

vout2 = 0.0;
}
voltP = String(vout2);

}
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XIX-H. PROGRAMACION DE NODO LORA 2

/*Universidad Poltécnica Salesiana
* Ingenieria Mecatronica

* Proyecto de Titulacion

* Derick Guambo

* Dave Ordofiez

*/

#include <stdlib.h>

#include <OneWire.h>

#tinclude <DallasTemperature.h>
#include <SHT1x.h>

#include "heltec.h"

const int pinDatos = 17;
OneWire oneWireObjeto(pinDatos);
DallasTemperature sensorDS18B20(&oneWireObjeto);

nn,
’

String temperatura =

String humedad ="";

String voltB ="";
String voltP ="";

// Sensorl SHT10

#define dataPin 32

#define clockPin 33

SHT1x sht10(dataPin, clockPin);
float humR =0;

float tempC = 0;

// Voltimetro bateria 18650

int portPin =13;

intvin=0;

float vout = 0.0;
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// Voltimetro bateria 18650
int portPin2 = 2;
intvin2 =0;

float vout2 = 0.0;

//Banda LoRa 433Mhz - ISM en Regidn
#define BAND 915E6 // 433E6,868E6,915E6
// ranges from 6-12,default 7 see API docs

byte spread_factor = 8;

// Mensaje a enviar por direcciones

byte dir_local =0xD2; // Dispositivo 2
byte dir_destino = 0xC1; // Concentrador 1
// identificador de mensaje

byte msjContador = 0;

// tiempo entre lecturas

long t_anterior = 0;

int t_intervalo = 5000;

unsigned long interval = 500;
unsigned long previousMillis = 0;
// Mensajes por Puerto Serial

volatile boolean serial_msj = true;

void setup(){
sensorDS18B20.begin();

Heltec.begin(true /*DisplayEnable Enable*/,true /*Heltec.Heltec.Heltec.LoRa
Disable*/,serial_msj /*Serial Enable*/,true /*PABOOST Enable*/,BAND /*long BAND*/);

// ranges from 6-12,default 7 see APl docs
LoRa.setSpreadingFactor(spread_factor);

//LoRa.onReceive(cbk);
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LoRa.receive();
//inicializa sensores
pinMode(portPin, INPUT);

}

void loop(){

// Enviar mensajes entre intervalos

long t_ahora = millis();

long t_transcurrido = t_ahora - t_anterior;

// parametros de recepcion
int rssi_lora=0;

int snr_lora =0;

if (t_transcurrido >= t_intervalo){

sensores(); //actualiza estado del sensor

// Construye paquete a enviar
String paqueteEnvl ="";

paqueteEnvl = paqueteEnvl + humedad;
paqueteEnvl = paqueteEnvl +"|";
paqueteEnvl = paqueteEnvl + temperatura;
paqueteEnvl = paqueteEnvl +"|";
paqueteEnvl = paqueteEnv1l + voltB;
paqueteEnvl = paqueteEnvl +"|";
paqueteEnvl = paqueteEnv1l + voltP;
enviarlora(dir_destino, dir_local,

msjContador, paqueteEnvl);

msjContador = msjContador + 1;
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// parametros de recepcion
rssi_lora = LoRa.packetRssi();
snr_lora = LoRa.packetSnr();

yield();

// mensaje a serial

if (serial_msj==true){
Serial.print(String(dir_destino,HEX));
Serial.print(",");
Serial.print(String(dir_local,HEX));
Serial.print(",");
Serial.print(msjContador);Serial.print(",");
Serial.print(paqueteEnv1l.length());Serial.print(":-->");
Serial.print(paqueteEnv1);Serial.print(",");
Serial.print(rssi_lora);Serial.print(" dBm,");

Serial.print(snr_lora);Serial.printIn(" dB");

t_anterior = millis();

t_intervalo = 3000 + random(2000);

// LED parpadea envio lora
digitalWrite(LED, HIGH); delay(100);
digitalWrite(LED, LOW); delay(100);

yield(); // procesa wifi

Heltec.display->clear();
Heltec.display->setTextAlignment(TEXT_ALIGN_LEFT);

Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_10);
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Heltec.display->drawString(0, O, "Enviando datos Nodo 2:");
Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_16);
Heltec.display->drawString(0, 20, "Temp: "+temperatura+" 2C");
Heltec.display->setFont(ArialMT_Plain_16);
Heltec.display->drawString(0, 40, "Humi: "+humedad+" %");

Heltec.display->display();

void enviarlora(byte destino, byte remite,
byte paquetelD, String paquete){
// espera que el radio esté listo
// para enviar un paquete
while(LoRa.beginPacket() == 0){
if (serial_msj==true){
Serial.printIn("Esperando radio disponible...");
}
yield(); // procesa wifi
delay(100);
}
// envio del mensaje LoRa
LoRa.beginPacket();
LoRa.write(destino);
LoRa.write(remite);
LoRa.write(paquetelD);
LoRa.write(paquete.length());
LoRa.print(paquete);
LoRa.endPacket();

}

// Sensor lecturas
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void sensores(){

unsigned long currentMillis = millis();
if ((currentMillis - previousMillis) >= (interval))
{

previousMillis = currentMillis;

humR = sht10.readHumidity();

humedad = humR;

sensorDS18B20.requestTemperatures();
tempC= sensorDS18B20.getTempCByIndex(0);

temperatura = tempC;

vin = analogRead(portPin);
vout = ((vin*5.0)/4095.0)+0.2;
if (vout<0.5){

vout =0.0;
}

voltB = vout;

vin2 = analogRead(portPin2);
vout2 = ((vin2*9.0)/4095.0)+0.2;
if (vout2<0.5){

vout2 =0.0;

}

voltP = vout2;
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