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Resumen

La tesis desarrollada en este documento estd compuesta por la elaboracion de un sistema
de registro de datos geolocalizados de cultivo que gestiona cada dato recibido de 5 sensores
ubicados en un equipo independiente, este sistema fue probado usando como muestra el registro
de 4 hectareas de mandarina; ademas, tiene una vision empresarial a futuro, ya que, se podria
generar un producto comercial que ayude a agricultores, técnicos o ingenieros interesados.

Este sistema consta de 3 partes, la primera es el equipo que se encarga de almacenar la
informacion generada por 5 sensores, ordena los datos en una trama de datos y usando una
antena emisora, envia la trama de datos al segundo dispositivo por radiofrecuencia; el segundo
dispositivo se encarga de recibir esta informacion, gestiona la informacion y lo envia hacia el
equipo de teléfono movil. La tercera parte es un programa instalado en el teléfono mévil con
sistema operativo Android, este programa obtiene la informacion de la trama de datos recibidos
desde la antena receptora, gestiona la informacion que el usuario ingresa y el valor de las
coordenadas de ubicacion que obtiene del equipo movil, para finalmente crear un archivo que
contiene toda la informacion ingresada, que es facil de transferir por internet y disefiado para
que los programas de mapas puedan leer su informacion; posteriormente este archivo permitira
el analisis de todos los datos registrados por los sensores y seran datos que estardn
geolocalizados.

Los resultados que se obtuvieron al comprobar el funcionamiento del equipo fueron los
esperados, se pudo registrar los datos de los sensores, se guardd la informaciéon de cada punto
evaluado y finalmente se obtuvo un archivo que contenia todos los datos registrados y que se
pudieron visualizar en Google Earth y en GPS Visualizer.

En el primer capitulo se expondra la problematica y los objetivos de la tesis, en el
segundo capitulo se desarrollara el estado del arte, las tecnologias que actualmente estan
presentes para la solucion del mismo problema planteado, desde los registradores de datos
actuales y los equipos que manejen sensores; finalmente se expondra el marco tedrico de lo
desarrollado.

En el tercer capitulo se expondra, de manera teorica, el disefio propuesto y se describira
a detalle la implementacion de los equipos.

Finalmente, en el cuarto capitulo se mostrara el resultado del sistema sometido a la
prueba de su funcionamiento en campo, se generaran archivos de informacion y se vera su

correcto funcionamiento en los programas de mapas.
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Introduccion

La actividad agricola en el Peru fue heredada desde el tiempo de los incas; sin embargo,
esta actividad se fue perdiendo debido a la influencia de los espafioles, ya que, estos se centraron
en la mineria, la cual convirtieron en la actividad econémica principal de la época colonial del
pais [1]. La actividad productiva se vio afectada y pasé de solo centrarse en la agricultura a
abrirse paso a actividades como la mineria, ganaderia y crianza de animales domésticos. En el
Peru republicano, se intensifico la extraccion de recursos con fines de exportacion tales como
el guano, el cual fue exportado con el proposito de ser usado como fertilizante, resultado de la
revolucion industrial [2]. Sin embargo, en la actualidad, el Peri ya estd abierto a
multidisciplinarias actividades productivas como la construccion, finanzas, comercio, servicios,

etc.

La agricultura no es cualquier actividad productiva, sino que es la actividad mas
importante de los pobladores rurales del pais. En el 2016, 16 millones 897 mil 5 personas
trabajaron en el sector agropecuario, significa 1,8 % superior al 2015, de los cuales 77.4 % se
ubicaron en el sector rural y 22.6 % en la zona urbana [3]; ademas, solo el sector agricola aporta
aproximadamente el 6% al PBI nacional, en los Glltimos 14 afios ha creado més de 1.5 millones
de nuevos puestos de trabajo, debido a que ocupa el 25% de la PEA, lo que significa que se

ubica como uno de los sectores con el mayor nimero de trabajadores.[4]

El Pert posee un area total de 128.5 millones de hectareas de las cuales solo el 6% de

esta superficie podria, actualmente, estar destinado al trabajo agricola. [5]

Sin embargo, el desarrollo agrario y rural son actividades de un desvalorizado y menor
desarrollo, lo cual representa una desventaja para el sector de la poblacion que lo ejerce.
Algunos de los problemas consecuentes pueden ser la pobreza, bajo nivel de competencia,
migracion rural y exclusion social. Esta falta de desarrollo generalizado en el sector agrario se
debe principalmente al débil desarrollo institucional del mismo y a la falta de aprovechamiento

de espacios geograficos que son adecuados para el cultivo.

Debido a este problema, se desarrollan proyectos enfocados en mejorar las técnicas de
produccion agricolas con los cuales se espera alcanzar niveles sostenibles de alimentos y tener
el control de lo que se siembra en el pais. Por lo cual es necesario tener una base de datos basado
en control, monitoreo y registro que permita tener una referencia exacta y caracteristicas de los

lugares agricolas o espacios geograficos adecuados en donde se desarrolle la actividad agricola.



CAPITULO 1

El Peru, Espacio Agricola y los Problemas de Una Falta de Control Técnico

Debido al constante avance de los sistemas tecnoldgicos en sistemas computacionales,
la manera de interactuar eficientemente con un computador es cada vez mas facil, practico y
rapido, con lo cual se logra una mejora en los procesos de produccion.

La manera en la que estos avances pueden ser aplicados en la agricultura es diversa, se
aplican tecnologias en el campo geografico, en el cultivo, en las semillas, etc. Sin embargo,
algo particularmente necesario es poder tener reconocimiento visual y la localizaciéon del punto
en el espacio geografico donde se realice el estudio o inspeccidon de los cultivos, ya que, al
realizar constantes evaluaciones en diversas temporadas del afio, es necesario tener exactamente
ubicado el lugar a investigar y observar.

En la actualidad, el Censo Nacional Agropecuario (CENAGRO) es el que proporciona
los datos para tener conocimiento sobre la productividad agropecuaria del pais, estos datos se
van actualizando a medida que se van registrando las declaraciones de todos los productores
agropecuarios en los procesos de censos realizados. Ademas, se puede agregar que el censo
realizado por CENAGRO es la investigacion estadistica mas importante en este sector. Por ello,
se puede identificar el nivel de la importancia de mejorar el registro de los datos acerca del
cultivo y su espacio geografico, no solo basado en las declaraciones de los productores
agropecuarios, sino también con un sistema capaz de reconocer otras variables y con lo cual se
podra generar informacion 1til que permita el desarrollo y la inversion en este sector. [6]

En el presente capitulo se abarcard la problematica del registro de los datos y la
capacidad tecnoldgica de hacerlo, especificamente sobre los equipos de registro aplicados al

cultivo que actualmente existen en el mercado mundial.



1.1 Problematica en el Entorno General

En la agricultura, el registro de datos es la actividad necesaria para que se puedan
generar bloques de informacién de superficies, plantaciones, espacios geograficos o fendmenos
que sean de interés de investigacion. Consiste en anotar todo dato obtenido por declaraciones
de los productores agropecuarios, de forma visual y por interpretacion del area del cultivo; estos
datos deberan ser posteriormente analizados, modificados, actualizados y almacenados
utilizando alglin sistema que tenga una herramienta que facilite la gestion de esta informacion.

El proceso de censado intensivo y tecnificado se realiza con mayores avances en los
paises desarrollados, donde se realiza la evaluacién y estimacion de alimentos para su
poblacion, con lo cual podrian evaluar las respectivas decisiones acerca de importar ciertos
alimentos (en todas sus variedades y tipos).

Actualmente, vemos como es controlada la actividad agricola en paises con mejor
desarrollo tecnolégico, los cuales hacen uso de diversos sistemas dedicados al sector en
mencion; sin embargo, a pesar de que hay compaiias que brindan estos servicios de control,
resultan ser muy costosos para paises en donde esta actividad ain estd en una etapa de

crecimiento tecnologico. [7]
1.2 Problematica en el Entorno Especifico

En el Pert, durante los ultimos 10 afios, la economia general de la poblacion representa
un crecimiento significativo respecto al promedio de las décadas anteriores.

Este crecimiento tiene como principales sectores a la exportacion tradicional de la
mineria, hidrocarburos y la agricultura. En comparacion a las tltimas décadas, la actividad

agropecuaria en el pais tiene una ratio de crecimiento de 4.6% mayor. [8].



Tabla 1
Datos de produccion

Nota. Recuperado de “Reporte de Inflacion”, de Banco Central de Reserva del Peru. junio, 2018.
Recuperado de https://www.bcrp.gob.pe/docs/Publicaciones/Reporte-Inflacion/2018/junio/ri-junio-2018-

recuadro-1.pdf

Actualmente, existen tratados de libre comercio con paises representativos como EE.
UU, China, paises de la Unién Europea, entre otros. Segun la fuente del Banco Central de
Reserva del Peru (BCRP), estas exportaciones agricolas registran un aumento promedio anual
de 6.4 % (ver tabla 1), una cifra que es mayor al resto del sector agricola, que solo mantuvo un
2.2 % de crecimiento anual y del resto de la actividad econdémica del pais en general, lo cual
representa un impacto en la economia, ya que conlleva a un crecimiento en los trabajos formales
del sector (empleos privados). Segun el BCRP, entre el afio 2010 y el afio 2017, el nimero de
trabajadores pasé de 147 mil a 382 mil, lo cual representa un crecimiento del 160 % en mano

de obra formal. (ver tabla 2) [9].

Tabla 2
Numero de trabajadores

Nota. Recuperado de “Reporte de Inflacion”, de Banco Central de Reserva del Peru. Junio, 2018.

Recuperado de https://www.bcrp.gob.pe/docs/Publicaciones/Reporte-Inflacion/2018/junio/ri-junio-2018-

recuadro-1.pdf


https://www.bcrp.gob.pe/docs/Publicaciones/Reporte-Inflacion/2018/junio/ri-junio-2018-recuadro-1.pdf
https://www.bcrp.gob.pe/docs/Publicaciones/Reporte-Inflacion/2018/junio/ri-junio-2018-recuadro-1.pdf

Sin embargo, para que esta tasa de crecimiento continie prosperando, es necesario poder
generar productos con un alto nivel competitivo en el mercado mundial, no solo en productos
tradicionales (café, azicar y algodon) sino también, en productos no tradicionales que se
producen en zonas especificas; en cifras, podemos decir que las exportaciones de productos
tradicionales representan solo el 1.7% del crecimiento exportador del pais, mientras que la
exportacion de productos no tradicionales tiene un 6.5 % de representatividad, es decir 4.8 %
mas que el de la exportacion de productos tradicionales [10].

En conclusion, para comenzar a generar un desarrollo progresivo en la agricultura, es
importante poder conocer las caracteristicas de cada espacio agricola que se encuentra en el
territorio peruano, tener una base de datos respecto a lo que actualmente existe en dicho sector,
conocer el tipo de suelo, conocer la capacidad de produccion, la diversidad de plantacion, el

clima, etc.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Principal

Disefiar, construir e implementar un sistema portatil de almacenamiento de datos, el cual
permita al usuario almacenar y gestionar los datos que observe en el espacio agricola de manera
manual, ademas, que almacene continuamente los datos obtenidos de una red de sensores y
finalmente, genere un archivo de formato Keyhole Markup Language (KML) con todos los
datos recibidos por el sistema. Este archivo de formato KML, permitira la mejor evaluacion de

los datos recogidos, ademads, permitira su visualizacion en programas con aplicacion de mapas.

1.3.2 Objetivos Especificos

A continuacion, se describen los siguientes objetivos especificos:



1. Recopilar informacién sobre los actuales procesos de registro de datos, la dificultad de

cada uno y el tipo de informacion que almacenan.

2. Elaborar los requerimientos técnicos del sistema a disefiar.

3. Disefiar un hardware de coordinacion que permita la comunicacion entre la red de

sensores y la aplicacion instalada en el teléfono movil.

4. Disenar un hardware de recopilacion de los datos de los sensores.

5. Elaborar el disefio de una aplicacion para teléfono mévil, que se encargue de administrar

los datos ingresados por el usuario y los datos recogidos de los sensores.

6. Seleccion de los componentes y materiales para la implementacion de la electronica de

los equipos disefiados.

7. Se propondra el disefio de una fuente de energia basada en celdas solares.

8. Implementar los equipos disefiados, asi como la instalacion de la aplicaciéon en un

teléfono movil

9. Realizar los ensayos y analizar cada archivo generado, para poder determinar las

condiciones y parametros mas adecuados del sistema.

1.4 Variables Basicas Requeridas

Como se ha mencionado anteriormente, la clave para obtener un desarrollo agricola es
tener un registro que pueda recopilar la mayor cantidad de variables del campo de cultivo
evaluado. Por lo cual es necesario registrar ciertos parametros, ya sean por las declaraciones

del agricultor o desde los datos que pueden recoger diversos sensores, por ejemplo: nombre del



cultivo, estado fenoldgico, afeccion, potencial de hidrogeniones (ph) del suelo, temperatura de

la hoja, etc.

1.4.1 Humedad Relativa

La humedad relativa del ambiente representa un rol fundamental en el crecimiento del
cultivo, un exceso de humedad podria formar peliculas de agua alrededor de los tallos y hojas
que se convertirian en lugares ideales para que la planta tenga afecciones y patdogenos que la
ataquen; ademas, la humedad relativa del ambiente es una variable a tomar en cuenta durante
el desarrollo del cultivo, ya que, la saturacion de agua( en estado gaseoso) en el aire tiene un

impacto en el desarrollo directo del mismo[11].

1.4.2 Temperatura

Es una variable fundamental para tomar en cuenta durante el cultivo de alimentos.
Influye directamente en el crecimiento y en la eficiencia de produccion de los campos de cultivo
agricola, ya que, el equilibrio de este afecta la cantidad de produccidén que se puede obtener.

La temperatura ideal para un cultivo va a estar directamente dependiente del reloj
biologico de la planta, ya que, este experimentara diferentes estados fenologicos, los cuales
tienen diferentes cambios de sensibilidad respecto a la temperatura bajo la cual deben
desarrollarse.

A menos que el cultivo esté en un ambiente controlado, por ejemplo invernaderos, estos
estaran expuestos principalmente a dos cambios grandes de temperatura, los cuales se
experimentan durante el dia y la noche, es por ello que la planta realiza diversos procesos
quimicos, dependiendo de la temperatura y otras variables, para poder facilitar su propio

crecimiento y desarrollo [12].



1.4.3 Presion Atmosférica

Grandes extensiones de masa de aire (calido o frio) interactian constantemente, lo cual
conlleva a que finalmente se produzcan lluvias, no se produzcan o sean muy escasas sobre el
area de cultivo donde se ubiquen. Esta interaccion no controlada obliga a que el agricultor
realicen los riegos mediante técnicas artificiales como riego por goteo, riego por canales, riego
por aspersion entre otras técnicas que parten de un depdsito de agua (rios, lagunas, lagunas
artificiales, tanques de agua, etc.). Tener en cuenta que la presion atmosférica solo influye en

la regulacion de lluvias [12].

1.4.4 Temperatura De La Hoja

Se debe entender que la temperatura de la planta no es equivalente a la temperatura que
se puede medir en el espacio del ambiente, estas son variables que deben ser calculas
independiente una de otra, las plantas son capaces de regular su temperatura evaporando agua
de sus hojas y tallos, y de ser necesario elevar esa temperatura, lo hacen por medio de la
recepcion de la radiacion. Para un desarrollo correcto del crecimiento del cultivo, debe
mantenerse un apropiado equilibrio entre las variables externas en las cuales se ven inmersas
las pantas. Por ejemplo, un exceso en la cantidad de luz solar puede generar un
sobrecalentamiento de las hojas y deberd aumentar el indice de transpiracion, por lo cual la
plata se comenzara a deshidratar con mayor rapidez.

Se debe entender a la planta como un conjunto de partes que tienen diferentes
caracteristicas y que se ven afectadas de diferentes maneras. Por ejemplo, las hojas altas del
follaje se veran expuestas a un mayor nivel de temperatura ya que se calentardn con mayor
rapidez debido a la cantidad de irradiacion que recibiran, como se menciond anteriormente, a
mayor luz solar, mayor irradiacion que impactaré en las plantas; lo mismo ocurre con el tallo y

las hojas inferiores, se ven afectados por la irradiacion, pero en diferente intensidad [12].



1.4.5 Intensidad Luminosa

El proceso de transformacion quimica con mayor importancia que se produce en las
plantas, es la fotosintesis. Esta transformacion quimica le permite a la planta poder generar
parte de su alimento a partir de la luz que incide en las hojas, a su vez, este alimento aporta

fundamentalmente en el desarrollo y crecimiento de los tallos, hojas, flores y frutos. [13]

1.4.6 Grado De Acidez Del Suelo

Esta caracteristica medible directamente del suelo es una variable que esta limitada por
el nimero comparativo de iones de hidrogeno (H +) y los iones hidroxilo (OH-) presentes. Las
soluciones acidas tienen un mayor niumero relativo de iones de hidrogeno, mientras que las
soluciones basicas o alcalinas tienen un mayor numero relativo de iones hidroxilo [14]. Esta
variacion de hidroégeno e hidroxilo en el suelo, afecta directamente a la obtencion de nutrientes
de la planta, por ello, es fundamental tener definido y en constante observacion el valor del
grado de acides (pH), para verificar que esté con un valor adecuado para el tipo de cultivo que

se esta desarrollando en ese espacio geografico [15].

1.4.7 Estado Fenologico del Cultivo

Es el punto especifico durante el tiempo de desarrollo de la planta, ya que, durante su
vida, cada planta presenta eventos naturales de crecimiento, los cuales representan fendmenos
bioldgicos como la brotacion de hojas, la maduracion del tallo, maduracion del fruto, desarrollo
de raices, entre otros. La importancia de conocer el estado fenoldgico es que permite vincular,

los cambios climéaticos y otras variables, con el proceso de desarrollo del cultivo[16].

1.4.8 Afeccion

Enfermedad de la cual puede padecer un cultivo, esto engloba a las enfermedades,

plagas y malformaciones.
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1.4.9 Tipo de Suelo

Los espacios geograficos que cumplen con los requisitos para ser potencialmente
agricolas son los suelos de mayor escases en todo el territorio peruano. Seguin el Ministerio de
Agricultura y Riego (MINAGRI), esta cantidad de territorio apto para la actividad agricola es
el 7% del total del territorio nacional, ademas, se debe mencionar que debido a factores
naturales en la costa, sierra y selva como la salinizacion, la erosion y fertilidad, estos espacios
agricolas se ven amenazados constantemente. Llegando a manifestarse un total de 39 millones
de hectareas de espacios agricolas erosionados, divididos entre 8 millones severamente
erosionados y 31 millones moderadamente erosionados. Conocer el tipo de suelo y tener la
capacidad de clasificarlo permite mantener actividades agricolas dentro de margenes

econdmicos y sin la degradacion de este [17].
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CAPITULO 2
Tecnologias en Sistemas de Registro y Desempeiio de Dispositivos de Ubicacion
En este capitulo, se expondran conceptos de tecnologias que se encuentran en el campo
del andlisis de geolocalizacion y tecnologias de registros. Ademas, se hard una descripcion
justificada del criterio de cada solucion propuesta, teniendo criterios fundamentados para

brindar una mejor vision de lo que actualmente se tiene.
2.1 Levantamiento de Informacion

Se puede definir como la actividad que sirve para recopilar datos de una situacion
estudiada, esta actividad tiene el propdsito de almacenar y gestionar correctamente cada dato
para poder convertirlo en informacion util y de rapido acceso. Esta actividad puede ser
desarrollada de multiples manera y con el uso de diferentes herramientas, a continuacién se
describiran técnicas usadas en el presente desarrollo de tesis:

Observacion
Se definen dos modalidades de observacion:

e Observacion general: Mirada amplia del espacio geografico objetivo.

e Observacion especifica: Mirada fija sobre sobre lo especificamente evaluado.

Inspeccion

Consiste en revisar otras fuentes de informacion que tienen puntos comunes importantes y
fundamentales para poder entender mejor lo evaluado.

Entrevista

Actividad de interaccion entre la persona interesada y las personas involucradas de interés. S
realiza un intercambio de informacién que responde a una lista de preguntas previamente
formuladas por el evaluador con lo cual se podrian conocer propositos, tiempos, procesos,

etapas, etc.
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2.2 Estado del Arte

2.2.1 Equipos Basados en el Registro de Datos

Los sistemas e instrumentos capaces de registrar uno o varios datos son diversos, entre los

cuales se puede mencionar los siguientes:

Registrador de Datos Multicanal PCE-KD9 de la compaiiia PCE Instruments

El equipo PCE-KD9 es un instrumento que permite registrar valores conectados a sus
ranuras de entrada, ver la imagen referencial del equipo en la figura 1. Este registrador de datos
con multiples canales tiene las funciones de deteccion, registro, visualizacion, almacenamiento
y control sobre los datos. Tiene una memoria con un méaximo de 72 entradas analogicas, 36
entradas termopares, 72 entradas binarias y 24 salidas analdgicas. Esta cantidad de
caracteristicas permiten de este equipo ser la herramienta con mayor variedad de aplicaciones
en el registro y obtencion de los datos.

Posee una memoria interna de 90 canales 16gicos donde pueden almacenar cada una se
las sefiales del proceso. Los datos pueden ser procesados de 2 maneras, usando 8§ reguladores
PID o usar la memoria interna de 1.5 GB para almacenar los datos con una velocidad de
transmision de 10Hz. Esto permite registrar hasta 200 valores por segundo. La capacidad total
de la memoria es de 2.000.000 valores.

La interaccion con el equipo se realiza mediante una pantalla tactil TFT. Esta pantalla
permite al usuario visualizar los valores numéricos de los datos obtenidos. Ademas, el
intercambio de datos del equipo con los sensores, transductores o sistemas de control se realiza
a través de diferentes interfaces digitales, donde la obtencion de datos se realiza insertando ,en

las correspondientes ranuras, un dispositivo con el estandar RS-485, RS-232, USB o Ethernet.



13

Figura 1. Registrador multicanal PCE
Costo: USD 1032

Adicionalmente, el equipo en mencion tiene la capacidad de conectarse a dispositivos
de interaccion como ratdn, teclado, u otro dispositivo que tenga estas interfaces establecidas.
Opcionalmente, tiene un software de gestion de datos para que el usuario pueda tener una mayor

posibilidad de evaluacién al momento de realizar el analisis de los datos obtenidos [18].

Registrador de Datos MSR255 de la compaiia MSR Electronics

Este equipo cuenta con 5 sensores diferentes, 4 entradas analodgicas y una pantalla LCD
para una visualizacion de los datos medidos. Los sensores con los que cuenta el equipo son los
siguientes: sensor de temperatura, sensor de humedad relativa, sensor de presion atmosférica
de aire y sensor de intensidad luminosa (ubicados internamente dentro de la caja o
externamente haciendo uso de cables que transmitan la informacion).

Adicionalmente, el equipo cuenta con entradas analdgicas las cuales poseen alarma,
fuente de conmutacion de datos, ademas tienen una entrada para poder comenzar, pausar y

terminar la deteccion de los datos, ver la imagen referencial en la figura 2.
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Figura 2. Registrador MSR255
Costo: 399 USD

El equipo tiene la capacidad de memoria de 2 millones de parametros de medicion.
Ademas, tiene una bateria de polimero de litio con 2300 mAh de capacidad. Cuenta con una
pantalla LCD de 4 filas de caracteres y con 4 configuraciones disponibles del modo de
visualizacién de los datos en la pantalla. El intercambio y obtencion de la informacion
recopilada puede ser rapidamente transferida a su computadora personal usando un dispositivo

periférico USB de almacenamiento de datos [19].

Registrador de Temperatura y Humedad COMET R3120 de la compaifiia Comet System

Este equipo fue espacialmente disefiado con el fin de registrar los valores de temperatura
y de la humedad relativa del ambiente, es un modelo compacto y autonomo pensado para la
medida de ambas variables. Los valores se almacenan en una memoria flash. La transferencia
de datos al ordenador personal para su posterior analisis se realiza a través de un dispositivo
periférico USB o mediante un conector RJ-45, el equipo se puede ver en la figura 3. Tiene
almacenamiento interno suficiente para almacenar datos durante un largo periodo de tiempo,
debido a su bateria de litio de larga duracion, puede durar hasta los 7 afos [20].

Caracteristicas técnicas:

Variables:  Temperatura y humedad, con sonda integrada.

Alimentacion: Bateria litio 3.6 V, hasta 7 afios de vida.

Formato: Carcasa de plastico con una clase de proteccion [P67.



15

Figura 3. Registrador COMET R3120
Costo: 110 USD

Registrador de Datos Multifuncional TMF100 de la compafiia NESA

Este dispositivo tiene como funcién principal ser un registrador compacto, tiene un
consumo muy bajo menor a 0.2 W. Ademas, el sistema operativo que tiene embebido es Linux,
este equipo tiene 8 entradas analdgicas, 5 entradas digitales, 4 salidas analogicas y 4 salidas

digitales, ver figura 4.

Figura 4. Registrador TMF 100
Costo: 1 244 USD

Debido a la interaccion rapida con su interfaz web, este dispositivo tiene un entorno
rapido de entendimiento para usuarios que estén previamente familiarizados con este tipo de
equipos. Ademas, permite la conexion directa con el modulo inaldmbrico ZigBee , brindando

la oportunidad de conectar hasta 100 sensores inaldmbricos adicionales [21].

2.1.2 Sistemas de Localizacion

La localizacion, se puede definir como la posicion de un punto en el espacio geografico.

Este punto, puede ser definido como un objeto, una fotografia, un video, entre otros. La
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informacion de la posicion del lugar donde se ubica a este punto con base en las coordenadas
geograficas son la altitud, latitud y longitud.

El desarrollo de la tecnologia y la globalizacion permiten realizar un mayor intercambio
de informacién y por lo cual, los usuarios de internet a nivel global pueden geolocalizar la
ubicacion de sus fotografias, videos, etc. Por ello, no es de extrafar que incluso algunas
camaras, y/o dispositivos modviles ya cuentan con un sistema de localizaciéon como el dispositivo

GPS. Es por ello, que a continuacion se presentaran sistemas de localizacion actuales:

Global Positioning System

El sistema de posicionamiento global (GPS por sus siglas en inglés) se utiliza para poder
asignar valores a la posicion en la que se localiza un dispositivo alrededor del planeta. Gracias
al desarrollo de la tecnologia, se ha mejorado la precision de ubicacidon, con aproximadamente
15 metros en el 95% del tiempo. Opcionalmente, en caso de que el sistema
WAAS/EGNOS/MSAS esté activado, esta precision en la deteccion de ubicacion mejorard a 1-
2 metros. Se debe mencionar que hay variables especificas para que el punto a localizar tenga
una mejor precision en la obtencion de los datos de localizacion, por ejemplo: espacio al aire
libre, cantidad de obstaculos alrededor y la cantidad de satélites con los que se puede aplicar la

técnica de trilateracion para promediar los datos de ubicacion [22].

Radio Frecuency Identification

El sistema de identificacion de radiofrecuencia (RFID por sus siglas en inglés) tiene
como fin poder intercomunicar datos a través de un canal electromagnético. Principalmente,
datos que logren identificar un recurso de evaluacion, transmitiendo de este modo la identidad

de este. Un sistema basado en RFID consta de 2 partes: equipos lectores y etiquetas RFID. El
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equipo lector con tecnologia RFID realiza la deteccidon y lectura de datos obtenidos de la
etiqueta RFID, brindando al usuario una identidad del recurso con la etiqueta asignada [23].
Sistema basado en comunicaciones moviles

En la actualidad, un método para poder determinar la ubicacién de equipos moviles es
poder realizar una deteccion de localizacion de la senal del equipo desde le grupo de antenas
mas proximo, es por ello que a mayor numero de antena, como en zona urbanas, mayor es la
precision de la ubicacion del equipo movil; por el contrario, en zonas donde es menor la
cantidad de antenas, como en zonas rurales, la precision de la ubicacion de los equipos moviles

es de menor precision [24].

Moédulo Xbee ZigBee

ZigBee, es el nombre asignado al conjunto de protocolos de comunicacioén inalambrica
que es aplicado en algunos equipos de comunicacion de bajo consumo. Este conjunto de
protocolos esté bajo el estandar IEEE 802.15.4 de redes inalambricas de area personal (WPAN
por sus siglas en inglés).

El objetivo principal de este conjunto de protocolos de comunicacion es poder
suministrar de la capacidad de comunicacion a todo sistema que tenga una baja tasa de envio
de datos y requiera aprovechar mejor el rendimiento de su consumo de energia para maximizar

la durabilidad de su bateria [25].

2.1.3 Equipo de Telefonia Celular

El dispositivo de telefonia celular es considerado uno de los equipos que mayor cambio
en su desarrollo ha mantenido durante los tltimos afnos. Cada nuevo avance en la exploracion

de dispositivos y componentes electronicos mas pequefios, con menor consumo de energia, con
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mayores capacidades de almacenamiento de datos, entre otros, ha permitido que los equipos de
telefonia celular se desarrollen como un equipo con mayores funcionalidades y de mayor
desempefio al momento de ser una herramienta de apoyo al usuario.

El dispositivo GPS y la capacidad del acceso a internet en los dispositivos modernos,
logran convertir al equipo de telefonia celular en el hardware perfecto para los sistemas de
geolocalizacion. Permite al usuario la capacidad de enlazar su ubicacion al recurso digital que

desee (fotos, videos, documentos, entre otros) [26].

2.3 Marco Teorico

Se requiere un sistema que registre diversos tipos de datos, debe poseer la capacidad
para poder almacenar dichos valores ingresados y no solo debe limitarse a los sensores que
tenga instalado como ocurre con otros equipos que son registradores de datos, sino que debera
tener la capacidad de conectarse a multiples sensores de manera remota y obtener los datos de
manera automatica, administrando en todo momento una red de sensores, ver figura 5 para
entender la distribucion de intercomunicacion entre cada rol de una red de sensores. Asi mismo,
tiene que ser un sistema que cuente con un dispositivo que permita una comunicacion segura y
un menor consumo de la energia almacenada.

Los roles de la red de los sensores deberan ser las siguientes:

Coordinador (C): Se requiere uno en cada red, se encargara de configurar la red y todo el
tiempo debe estar censando el estado de los demés puntos de red.

Router (R): Pueden existir multiples en una misma red y seran los encargados de enviar
mensajes de otros puntos de red al coordinador o del coordinador a otros puntos de red.
Dispositivo final (D): Sera el encargado de recibir el dato del sensor y enviarlo al enrutador

correspondiente.
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Figura 5. Esquema de una red de sensores propuesta
D-Dispositivo final, R-Router y C-Coordinador

El modo de ingresar los datos no debe ser ejecutado directamente en el cddigo de
programacion sino desde una interfaz grafica amigable e intuitiva (el esquema de interaccion
que realiza el equipo moévil y la red de sensores se ve representada en la figura 6) y a la misma
vez tiene que ser portatil sin la necesidad de usar dispositivos adicionales para ingresar datos
como por ejemplo ratén o un teclado. Ademas, es requisito que este sistema pueda enviar los
datos que almacena hacia otro usuario, por lo cual, debera tener la caracteristica de poder
interactuar con la red de internet, mediante una conexién inalambrica como una red de
tecnologia de transmision de datos WI-FI, directamente de una antena de telefonia celular con

paquete de datos moviles o por un puerto de Ethernet.

EQUIPO DE TELEFONIA MOVIL

RE RECEP GESTI POSIBI

¢ p CION DE DATOS ON DE LOS DATOS LIDAD DE ENVIO
nnNnK

Figura 6. Esquema de flujo de la red de sensores propuesta

Finalmente, cada dato almacenado por la red de sensores y los datos ingresados
directamente por el usuario, deberan estar registrados junto a las coordenadas de altitud, latitud
y longitud provenientes de un sensor de GPS; luego, estos datos deberan ser gestionados y

almacenados en un archivo de formato KML, el cual es un formato de codificacion de datos
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que tiene como una de sus caracteristicas, poder ser empleado para codificar datos en un archivo
que puede ser leido mediante un navegador geografico en la internet y/o desde un software de
navegacion desde el escritorio local de un equipo de computo. El formato KML esta basado en
el estandar Extensible Markup Language (XML) el cual permitira, como se menciond
anteriormente, revisar esta informacién en diversos navegadores de reconocimiento de mapas
como Google Earth/ Maps, GPS Visualizer, entre otros [27].

En conclusion, se propone usar un equipo de telefonia mévil inteligente, ya que, permite
la instalacién de una aplicacion, posee un dispositivo Bluetooth integrado, un dispositivo de
GPS y la capacidad para la conectividad a internet. Ademas, se disefara e implementard un
equipo que contendra sensores y formara parte de la red de y otro equipo que permita la

conexion entre el teléfono movil y esta red de sensores.
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CAPITULO 3
Disefio e Implementacion del Sistema de Registro de Datos
En el presente capitulo, se procedera a realizar una descripcion del disefio y la
implementacion de la solucion propuesta. La primera parte del presente capitulo se basa en el
disenio del sistema y la segunda parte corresponde a la implementacion de la solucion descrita.
Respecto a la aplicacion para el teléfono movil, se menciona los estandares adoptados para que
se logre un mejor aspecto visual y una rapida interpretacion por el usuario final. Ademas, se
mostrard una lista de los materiales principales, equipos y sensores utilizados en el desarrollo

de esta tesis.

3.1 Diseino del Sistema

En esta parte del documento de tesis se explicara el disefo del hardware evaluado para
posteriormente presentar la estructura final de la solucion del sistema. Respecto a la aplicacion
que se instalara en el teléfono moévil, se mencionaran las caracteristicas implementadas en el

aspecto visual para que tenga una rapida identificacion y comprension por el usuario final.

3.1.1 Arquitectura de Cada Dispositivo a Disefiar: Dispositivo que Contiene los Sensores

y el Dispositivo que Comunica la Red de Sensores con el Teléfono Movil

De acuerdo con los capitulos anteriores, las tareas que abarcara el sistema de registro de
datos a disefiar e implementar, se van a dividir exclusivamente en 3 partes: el dispositivo que
contiene los sensores y obtiene sus datos; el dispositivo coordinador, encargado de
intercomunicar los datos entre el teléfono movil y la red de sensores; finalmente, la aplicacion
en el teléfono movil, la cual gestionard los datos que reciba desde el modulo y los datos

ingresados por el usuario directamente desde la aplicacion. Estas tareas del sistema se dividen
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de esa forma para evitar delegar la gestion de datos a otro dispositivo externo como una
computadora portatil, tableta u otro dispositivo.

Asimismo, se asegura la disponibilidad de uso inmediato y desde un teléfono mévil con
0 sin conexion a la sefial de internet. El disefio de la aplicacion que se instalaré en el dispositivo
movil debe garantizar que el usuario podra tener un rapido entendimiento de los pasos a seguir
para aprovechar al maximo las capacidades que se encuentran en el equipo movil.

Para poder brindar una mejor experiencia en el uso de la aplicacion, los datos deben
estar correctamente gestionados, requiriendo por ello, las siguientes caracteristicas en los
equipos de obtencion y transmision de datos:

1. La arquitectura hardware del dispositivo coordinador y del dispositivo que contendra
los sensores debera estar preparado para uso externo y por ello estar expuesto a la intemperie.
2. El dispositivo coordinador debe ser lo mas pequefio posible, ya que, serd el que esté
cerca al portador y debe poder ser transportada en la mochila, el bolsillo, adherida al equipo
movil u otro medio.

3. La arquitectura del hardware que contendra los sensores debe asegurar su manipulacion
de manera sencilla, se debera implementar la posibilidad de agregar o retirar sensores del
dispositivo sin afectar su correcto funcionamiento.

4. El dispositivo que contendrd los sensores debe tener la capacidad de ser instalada
adecuadamente en el suelo.

5. La aplicacion moévil debe estar orientada a tener un aspecto que relacione la funcién del
sistema con el trabajo en campo, ademas, debe ser facil de manipular por el usuario final.

6. La aplicacion movil debe tener la capacidad de concatenar todos los datos obtenidos por
la red de sensores, lo datos ingresados directamente por el usuario y el dato de la ubicacion que
provee el equipo movil, finalmente guardara todos los datos debidamente gestionados en un

archivo de formato KML.
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3.1.2 Etapas del Disefio de la Arquitectura de Cada Dispositivo

La solucion constard de 4 etapas, debido a que se desea que el disefio permita la
incorporacion de nuevos equipos que alberguen conjuntos de modulos de sensores; ademas, la
posibilidad de una distribucion de componentes con diversos niveles internos del hardware,
logrando de ese modo una mayor independencia y confiabilidad de los datos, cumpliendo asi

con los requisitos de arquitectura del disefio indicados a comienzos del capitulo.

Figura 7. Distribucion en bloques de los 3 equipos que seran parte del sistema de registro de datos de cultivo.

La solucion del sistema es la union de tres partes: el equipo que contiene los sensores,
el equipo de coordinacion y el programa instalado en el equipo de telefonia movil, que a su vez
se divide en dos partes: la interfaz grafica de la aplicacion y la etapa logica de su
funcionamiento, asi mismo, en la figura 7 se puede observar la distribucion general en bloques
en cada uno de los equipos:

Etapa 1: Dispositivo que Contiene a los Sensores o Dispositivo Final
Este dispositivo estd dividido en dos partes:
Hardware

Compuesto por los sensores, el microcontrolador, componentes del microcontrolador,

tarjeta impresa, el modulo de comunicacion por radiofrecuencia, el chasis que cubrira todos los

componentes y la parte de potencia que suministrard energia al sistema.
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Figura 8. Distribucion de los bloques internos del equipo que contiene a los sensores.

Laégica de Control

La légica de control se ve expresada en el siguiente diagrama de flujo:

Figura 9. Los caracteres <r>y </r> son usados para identificar donde inicia y termina la trama de datos.

Etapa 2: Dispositivo de Coordinacion
Este dispositivo estd dividido en dos partes:
Hardware
Compuesto por un médulo de comunicacion Bluetooth, un mdédulo de comunicacion por

radiofrecuencia, un microcontrolador, componentes del microcontrolador, tarjeta impresa, el
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chasis que cubrird todos los componentes y la parte de potencia que suministrara energia al

sistema.

Figura 10. Distribucion de los bloques internos del equipo coordinador
que es el encargado de gestionar los datos de llegada y enviarlos en la sintaxis adecuada por el bloque
de comunicacion Bluetooth.

Logica de Control

La logica de control se ve expresada en la figura 11 que se muestra a continuacion:

Figura 11. Los caracteres <r>, <nd>y <s#>.
Son usados para identificar donde comienza y donde termina cada dato la trama de datos. Ademas, permitira
identificar a que dispositivo pertenece.
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Etapa 3: Interfaz Grafica del Aplicativo Movil

La aplicacion en el teléfono movil sera la encargada de mostrar al usuario como poder
obtener y adquirir los datos , ya que, es la encargada de poder gestionar y unir cada uno de los
elementos de interés para el usuario en una interfaz grafica, la cual esta sujeta a una logica de
control establecida en el desarrollo de esta. Se muestra una representacion del diagrama de flujo

en la figura 12.

Figura 12. Diagrama de flujo que representa los pasos a usar por el usuario
en el equipo movil antes de usar el sistema y los momentos en los que visualmente interactuara con la aplicacion
del sistema.
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Etapa 4: Etapa de Logica de la Aplicacion
La parte logica de la aplicacion tiene como funcion realizar la conectividad con el equipo
de coordinacidn, generar una interfaz grafica para el usuario y también es la encargada de

gestionar los datos provenientes de tres fuentes diferentes:

o Los datos que son obtenidos de la red de sensores y enviados por el dispositivo emisor.
. Los datos ingresados por el usuario.
. Los datos de geolocalizacion proveniente del equipo movil.

Con los datos obtenidos formara un archivo en formato KML, ya que, el archivo debe
tener la capacidad de ser reconocido por sistemas de mapas en el cual se desplegaran los datos

previamente almacenados.

3.1.4 Consideraciones de las Tarjetas Impresas

Hay diversos tipos de sustratos usados para las placas de los circuitos impresos, de los
cuales los mas comunes son la placa fendlica o baquelita y la resina de vidrio. Las placas
fenolicas son realmente buenas, resistentes al calor y al agua, resistentes al envejecimiento y no
tienen un costo elevado; por el contrario, la fibra de vidrio es mas costosa (ver tabla 3) es mas
rigida, resiste mejor el calor, absorbe menos humedad por lo cual presenta mejor aislamiento

eléctrico. Para las tarjetas de los dispositivos que se implementaran, se utilizara la fibra de

vidrio.
Tabla 3
Costo del area (cm2) en el mercado local.
Material Costo por cm?2
Fibra de vidrio S/.0.1125

Baquelita S/.0.03
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3.1.5 Eleccion de componentes

A continuacion, se detallan los componentes seleccionados durante el desarrollo de las
partes del disefio e implementacion de los equipos que conforman el sistema, el resumen de las
hojas de datos técnicos estaran en el anexo A.
3.1.5.1 Mé6dulo Xbee S2

El modulo Xbee S2C es ideal para la comunicacion por radiofrecuencia con un bajo
consumo de energia de 3.1 mW al emitir datos y 6.3mW al recibir datos, un alcance de senal si
obstaculos de 60 metros, un costo de 120 soles, relativamente menor en comparacion a otros
dispositivos como el Xbee s2 Pro que cuesta 245 soles.
3.1.5.2 Médulo de comunicacion por Bluetooth HC-05

Este médulo es de bajo consumo de potencia de 2.4 mW, puede ser alimentado por los
pines del mddulo del microcontrolador y tiene un alcance de transmision tedricos de 10 m.
3.1.5.3 Sensor humedad DHT11

Es el sensor del cual se dispone al momento del desarrollo de la tesis, este sensor tiene
un rango de trabajo en la medicion de la humedad relativa (RH) de 20% hasta el 90%, en la
hoja de datos técnicos, el fabricante sefiala que tiene una precision de +4% con ciclos de lectura
de datos que oscilan entre 1 y 2 segundos. El costo de esté sensor es de 15 soles en el mercado
nacional.
3.1.5.4 Sensor presion BMP180

Este sensor contiene el bus de serie de datos Inter Integrated Circuits (I2C), viene
calibrado y tiene una precision de +1 hPa.
3.1.5.5 Sensor de humedad de tierra Moisture Sensor

Componente elegido por la facilidad de su adquisicion en el mercado peruano, tiene una

precision de + 8% de humedad relativa y un costo actual de 20 soles.
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3.1.5.6 Sensor intensidad luminosa TEMT6000
A diferencia de algunos sensores de iluminancia, este sensor tiene un angulo de
recepcion de 60°; ademas, su bajo costo lo hace adecuado para el sistema, ya que su costo en
el mercado peruano es de 20 soles, lo cual es de menor precio en comparacion a otros sensores
como el TSL2561 que cuesta 35 soles o el sensor GY-2561 que cuesta 28 soles.
3.1.5.7 Sensor temperatura por infrarrojo MLX90614
Contiene el bus de serie de datos I2C, este sensor fue elegido debido a que es con el que
se cuenta en el momento del desarrollo de la tesis.
3.1.5.8 Bloque del Microcontrolador ATMEGA 328 P
¢ El microcontrolador elegido es el ATMEGA 328P debido a que es facil de adquirir en
el mercado local y su consumo de corriente en promedio es de 46 mA, menor consumo
en comparacion a un microcontrolador con capacidades parecidas como el PIC16F84.
e Pulsador de 12mm x 12mm de 4 pines.
e Resistencias de pelicula de carbon, valor de 220 Ohm y de % W de potencia nominal.
e Oscilador de cristal de cuarzo de 16 MHz, encapsulado HC49/4H.
e Condensadores ceramicos de 22 pF y tension nominal 50 V.
3.1.5.9 Componentes del sistema de suministro de energia
e Regulador de voltaje step-down LM7805 de 1.25V — 26V 3?*
e Regulador de voltaje step-up LM2577 de 3.5V — 40V 3*
e Bateria de ion litio 3.7V - 2500mAh.
e Bateria de ion litio 3.7V - 1000mAh.
e Modulo cargador de baterias de Litio, modeloTP4056, entrada de 1A con conector

hembra de tipo micro USB.
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3.1.5.10 Componentes usados durante el montaje y ensamblaje del sistema
e Alambre de estaiio para soldadura y cautin Goot 30w
e Multimetro digital FLUKE 117

e Placa de circuito impreso con base de resina de vidrio 1.5 mm de espesor

3.1.6 Diseiio del Cargador de Bateria

Requerimientos de Diseiio

A continuacion, se muestra la propuesta del disenio del cargador de bateria con
tecnologia basada en paneles fotovoltaicos; sin embargo, se realizard solo la implementacion
con las baterias y el cargador por el puerto micro USB. En este punto se planteara el diagrama
de bloques, diagrama esquematico y diagrama de flujo respectivo. A continuacidn, se realizaran
unas recomendaciones para prolongar la vida util de la bateria: la carga no debe presentar
cambios inmediatos en la amplitud del voltaje y corriente, ya que, debido a los cambios en la
intensidad de la irradiacion solar, los paneles fotovoltaicos presentarian variaciones rapidas; sin
embargo, esto puede ser solucionado adicionando al sistema un sistema de regulacion de
voltaje. Este sistema permitiria mantener constante la energia aun si hay picos de corriente, ya
que, si la energia almacenada en la bateria estd completa, se deberia desactivar la conexion con
el panel solar o cuando la carga de la bateria llegue a niveles bajos que puedan dafiarla, se
debera interrumpir el flujo de energia de la bateria a la carga.
Diagrama de Bloques del Disefio del Cargador de Baterias

Para que la energia de la irradiacion solar pueda cargar la bateria va a ser necesario un
bloque de regulacion del voltaje, ya que, el voltaje que emite un panel solar es variable debido
a que depende de la irradiacion solar.

Para efectos del disefio propuesto, se propone el uso de un panel solar de 12 V, la

potencia se estima en base a las potencias requeridas por los dispositivos seleccionados, se
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asumen 5 horas de sol diarias en la costa del Peru aproximadamente (Solargis) [28], y una
eficiencia del equipo en un 65 % con 24 horas continuas de energia. En la tabla 4 se describe el
calculo que se realizd para hallar la potencia que se necesitard para mantener el equipo
contenedor de los sensores y en la tabla 5 se muestra los respectivo al calculo del equipo

coordinador.

Tabla 4

Cuadro de potencias para hallar el valor necesario que debe tener la celda solar en el dispositivo contenedor de
los sensores.

EQUIPO ITEM CORRIENTE (mA) Potencia (W) Tiempo (h) Energia(Wh)
Sensor humedad DHT11 25 0.03 24 0.72
Sensor presién BMP180 0.0001 0.0000012 24 0.0000288
COMTENEDOR DE LOS Sensor T:cmpc.ratura I)I.‘lr LM350 5 0.06 24 1.44
SENSORES Sensor intensidad luminosa TEMTE000 20 0.24 24 5.76
Sensor temperatura por infrarrojo MLX90614 1.5 0.018 24 0.432
Médulo Xbee 52 40 0.48 24 11.52
Microcontrolador Atmega 328 200 24 24 57.6
Total de potencia requerida por hora 77.47 Wh
Eficiencia del panel solar B65% Total potencia requerida con una eficiencia del 65% 119.1% Wh
Horas del sol (h) 5 LO QUE DEBE GENERAR EL PANEL 2384 w
SOLAR
Tabla 5
Cuadro de potencias para hallar el valor necesario que debe tener la celda solar en el dispositivo coordinador.
EQUIPO ITEM CORRIENTE (mA) Potencia (W) Tiempo (h) Energia(Wh)
Médulo Bluetooth 30 0.36 24 8.64
COORDINADOR Médulo Xbee S2 40 0.48 24 11.52
Microcontrolador Atmega 328 200 2.4 24 57.6
Total de potencia requerida por hora 77.76 Wh
Eficiencia del panel solar 65% Total potencia requerida con una eficiencia del 65% 119.63 Wh
Horas del sol (h) 5 LO QUE DEBE GENERAR EL PANEL 2393 w
SOLAR

El panel solar se puede comprar en el mercado local y genera un voltaje de 12V — 30V,
y una potencia de 30 W, por lo cual sera necesario conectar a un regulador de voltaje que lo
lleve a 5V para que pueda conectarse a la entrada del cargador de la bateria. De acuerdo con
los requerimientos del punto anterior, se muestra, a continuacion, el diagrama de bloques de las

conexiones del sistema de bateria con panel solar:
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Figura 13. Esquema de conexiones
Conceptos de los Bloques Propuestos:

Irradiacion Solar

El lugar o espacio geografico donde se realizaran los registros de los datos, tendran
condiciones climaticas especificas las cuales definiran la intensidad de irradiacion solar.
Panel Fotovoltaico

Dependiendo de la intensidad de irradiacion solar del lugar donde se realice el registro
de los datos, el panel fotovoltaico es el encargado de convertir esta irradiacion en corriente que
posteriormente enviara a la bateria para poder ser almacenado. El detalle de la inclinacion del
panel receptor debera ser el adecuado para lograr obtener la mayor cantidad de energia solar y
ser mas eficiente al momento de entregar esta energia a la bateria en el menor tiempo posible.
Controlador De Paso De Corriente

Este dispositivo, como su nombre lo indica, sera el encargado de realizar los cortes de
la circulacion de corriente en el equipo, logrando asi un control sobre la carga de la bateria.
Verificador De Maximo Voltaje De Bateria

Se encargara de monitorear y gestionar el voltaje de la bateria cuando esté en su maximo
valor permisible, es decir, cuando la bateria este completamente cargada. Se encargara de

gestionar el paso de corriente haciendo uso del controlador de paso de corriente.
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Bateria de Ion de Litio

Es el encargado de almacenar energia, este dispositivo de almacenamiento sera la que
recibird la energia proveniente del panel fotovoltaico y estara siendo monitoreada para poder
tener un mayor tiempo de vida util; asi mismo, tendra la posibilidad de ser cargada por un puerto
micro USB.
Verificador de Minimo Voltaje de Bateria

Se encargara de monitorear el voltaje minimo permisible para la bateria, ya que, no debe
descender al nivel de entrar en un ciclo profundo de descarga. Cuando se llegue a este estado
de aproximadamente 2.75 V, el proceso consiste en cortar la circulacion de corriente que existe
entre la bateria y la carga, esperando a que se pueda ir suministrando de energia a la bateria
hasta llegar a los niveles normales de funcionamiento, ya que, es ahi cuando nuevamente s
permitira suministrar las cargas de energia eléctrica.
Elevador de Voltaje

Recibird 3.7 V de entrada y elevara este voltaje hasta 5V que es el voltaje sobre el cual
trabajaran los componentes que formaran los equipos necesarios en la presente tesis.
Carga

Material, equipo o sistema a la cual se le suministrara corriente del elevador de voltaje.

Diseiio Propuesto
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Figura 14. Esquema de conexiones
Diagrama de Flujo del Disefio Propuesto

Se describe, en la figura 15, el flujo de los procesos que seguira la parte de potencia que

se ha disefiado.

Figura 15. Diagrama de flujo
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3.3 Construccion de los Equipos Disefiados

A continuacion, se presentaran la construccion de las tres partes que conforman esta
tesis, cada uno con sus correspondientes pasos de construccion en el orden en el que se

realizaron:

3.3.1 Construccion del Dispositivo que Contiene a los Sensores
Paso 1: Configuracion del Modulo Xbee Modo End Device

El modulo de Xbee S2C serd configurado en modo EndDevice, ya que, el disefio
permitird tener multiples dispositivos a disposicion, generando de esa forma, una red de
sensores. Asi mismo, se podria configurar en modo router y darle la funcionabilidad de que siga

gestionando mas mdodulos Xbee como se muestra a continuacién en la figura 16.

Figura 16. Diagrama de roles del modulo Xbee S2C

Pasos para configurar el modulo Xbee en modo End device:
e Abrir el programa XCTU y conectar el modulo Xbee a la computadora [29].
e Descubrir el dispositivo conectado.
e Ingresar los siguientes parametros:
e D PAN ID: 2201
e JV CHANNEL VERIFICATION: ENABLE [1]

e CE COORDINATOR ENABLE: DISABLE [0]



e Quardar los cambios.

Paso 2: Programa del Microcontrolador

El entorno de programacion usado para poder programar el microcontrolador ATmega

328P se basa en el entorno de programacion del Arduino [30]. EI microcontrolador primero

debe leer correctamente el dato de cada uno de los sensores, para ello, se definen las librerias

necesarias para usar cada sensor segun lo indica cada uno de los fabricantes como se ve en la

figura 17.

#include <Wire.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <Adafruit BMP085_U.h>  // Libreria del sensor de presion bmp085( altitud)
#include <Adafruit_MLX90614.h>  // Libreria del sensor temperatura por infrarrojo

#include "DHT.h" / Libreria del sensor de humedad y temperatura DHTX
#define DHTPIN 2 // D2

#define DHTTYPE DHT11 // se declara que se usara el sensor DHT1 1

#define light A1 / Se define el pin de lectura del sensor de intensidad luminosa

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

Adafruit_ BMP085_Unified bmp = Adafruit_ BMP085_Unified(10085);
Adafruit MLX90614 mlx = Adafruit_ MLX90614();

Figura 17. Las librerias

Adafruit sensor[24], adafruit bmp085[25], adafruit m1x90614[26], Wire[27] y Dht [28 ]Jfueron descargadas de la

pagina de gitHube[29].

Se inicializa la velocidad a la que trabajaran los dos puertos seriales, ver figura 18;

adicionalmente, se agrega una secuencia de inicio del diodo led conectado al pin digital 4 que

cumple la funcidén de mostrar que el dispositivo inicia correctamente.

void setup() {

Serial.begin(9600); // Se inicia el puerto serie a 9600 baudios por donde se enviara los datos al modulo Xbee S2C
bmp.begin(); // Inicializa el sensor de presion - conexion I*C

mix.begin(); // Inicializa el sensor de temperatura por infrarrojo - conexién I1*C

}

Figura 18. La velocidad de transmision es 9600bps.

El dispositivo leera los datos de cada uno de los sensores, y haciendo uso de la funcion

Serial.print() se enviaran los datos en la sintaxis que se ha establecido para una mejor recepcion

como se ve en la figura 19.

void loop() { Serial.print(NT);
int h = dht.readHumidity(); Se lee la humedad Serial.print(",");
int t= dht.readTemperature(); Se lee la temperatura Serial.print(h);
int ht = 100-(analogRead(A0)/10.23); Se lee la humedad TIERRA Serial.print(",");
sensors_event_t event; Serial.print(t);
bmp.getEvent(&event); Serial.print(",");
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float temperature; Serial.print(p);
bmp.getTemperature(&temperature); Serial.print(",");
float seaLevelPressure = SENSORS_PRESSURE_SEALEVELHPA; Serial.print(ht);
float p = event.pressure ; Serial.print(",");
int Lvalue = analogRead(light); // Se lee la intensidad luminosa con valores de Serial.print(tI);

0a 1023 bits Serial.print(",");
int mVolt = map(Lvalue,0, 1023, 0, 5000); // Usando la funcion map() se asigna una Serial.print(Alt);

escala de 0-5000 mVolt Serial.print(",");
int lux = mVolt/5; // Se asigna el valor en lux Serial.print(lux);
int tI = mlx.readObjectTempC(); Serial.printin(",");
int Alt = bmp.pressureToAltitude(seaLevelPressure,event.pressure); delay(1000); // Las tramas serdan enviadas cada segundo
int NT= 1001 //codigo del dispositivo }

Figura 19. La transmision de datos se realiza en una sintaxis definida, la cual se envia por serial.

Los datos enviados siempre estaran separados por una [,] y finalizaran con un [salto de linea]

como se muestra en la figura 20; ademas, se puede revisar el cédigo completo en el anexo B.

Numero de dispositivo,Datos del sensor 1,Datos del sensor 2,Datos del sensor 3,Datos del sensor 4,Datos del sensor 5
Numero de dispositivo,Datos del sensor 1,Datos del sensor 2,Datos del sensor 3,Datos del sensor 4,Datos del sensor 5

Numero de dispositivo,Datos del sensor 1,Datos del sensor 2,Datos del sensor 3,Datos del sensor 4,Datos del sensor 5

Figura 20. Ejemplo de la sintaxis que se enviara hacia el médulo coordinador.

Paso 3: Disefio del Esquema del Circuito

El disefio se realiza con ayuda del programa Eagle Autodesk como se muestra en la
figura 21 y 22, luego se genera un archivo con el formato schematic(.sch). Como parte del
disefio, el microcontrolador no se conecta directamente a los sensores, sino a un conjunto de

pines que tiene asignado cada pin de cada sensor.
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Figura 21. Diagrama de conexiones del archivo de esquematico, se observan las conexiones del
microcontrolador y la salida a los pines que se conectaran a la otra tarjeta.

En la otra tarjeta disefiada, se encuentran los sensores y el modulo de comunicacion
Xbee S2C como se puede observar en la figura 22. El proposito de realizarlo de esa forma es
poder separar la parte del microcontrolador ATmega 328P de la parte en donde iran conectados

los pines de los sensores y el Xbee S2C.

Figura 22. Diagrama de conexiones del esquematico de los pines que seran conectados a los sensores y al
moédulo de Xbee S2C.
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Paso 4: Disefio del Circuito Impreso

El entorno de desarrollo de Eagle Autodesk permite disefiar las rutas del circuito

trabajado en el esquematico, este diseno tendrd el formato board(.brd). Posteriormente se

traslada a un circuito impreso.

Figura 23. Imagen de las pistas y los pads del circuito que contiene el microcontrolador.

Figura 24. Imagen de las ubicaciones de cada uno de los componentes eléctricos del circuito que contiene el
microcontrolador.
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Figura 25. Imagen de las pistas y los pads del circuito que contiene los pines a los que se conectaran los sensores
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Figura 26. Imagen de las ubicaciones de cada uno de los componentes eléctricos del circuito que contiene los
pines a los que se conectaran los sensores.

Paso 5: Construccion del Circuito Impreso y Soldadura de los Componentes
Para la construccion del circuito impreso se trasladd el disefio realizado de las
conexiones hacia una placa de fibra de vidrio, se colocaron los componentes y se procedié a

soldar, el circuito impreso con los componentes soldados se observa en las figuras 27 y 28.

Figura 27. Imagen de las pistas ya soldadas con los pines de los componentes del circuito que contiene al
microcontrolador.

Figura 28. Imagen de las pistas ya soldadas con los pines de los componentes del circuito que contiene los pines
a los que se conectaran los sensores.
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Luego de tener los circuitos con los componentes colocados, se procedié a colocarlos dentro

del chasis provisional al que esta sujeto

Figura 29. Imagen de los dos circuitos conectados.

Figura 30. Imagen del equipo experimental que se construyo.

3.3.2 Construccion del Dispositivo Coordinador
Paso 1: Configuracion del Modulo Xbee S2C en Modo Coordinador

De acuerdo con el fabricante Digi International, los médulos XBee estan definidas como
los dispositivos que responden a ser soluciones que brindan medios de comunicacion
inaldmbricas entre dispositivos que los utilizan. Ademas, tienen como caracteristica que estan
desarrollados bajo el protocolo de red IEEE 802.15.4, con lo cual logran crear redes Fast Point-
To-Multipoint (punto a multipunto) y también redes Peer-To-Peer (punto a punto) [31].
Pasos en la configurar el modulo Xbee S2C en modo coordinador:
o Abrir el programa XCTU y conectar el modulo Xbee S2C a la computadora.

. Buscar el dispositivo Xbee S2C conectado [32].
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o Una vez descubierto el dispositivo, ingresar los siguientes parametros en el cuadro de
parametros de control:
o IDPANID: 2201
0 JV CHANNEL VERIFICATION: DISABLE [0]
0 CE COORDINATOR ENABLE: ENABLE [1]
O Guardar los cambios.
Paso 2: Configuracion del Modulo Bluetooth modelo HC-05
El modulo Bluetooth modelo HC-05, tiene las siguientes configuraciones por defecto de
fabrica:
. Modo de funcionamiento: modo esclavo
. Nombre asignado por defecto de fabrica al dispositivo: HC-05
. Codigo de emparejamiento por defecto: 1234
. Velocidad de transferencia de datos: 9600
Paso 3: Programa del Microcontrolador
El microcontrolador seleccionado solo tiene un puerto serial definido; sin embargo, para
esta aplicaciéon se va a necesitar que el microcontrolador se pueda comunicar con dos
dispositivos, por lo cual, se debe lograr obtener dos puertos seriales habilitados. Por ello se
usard la libreria SoftwareSerial.h del entorno de programacion Arduino [33] como se ve en la

figura 31.

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial Serial 2 (2, 3); // Crea nueva conexion del nuevo puerto serial Pin2(RX) a TXy Pin3(TX) a RX

Figura 31. La libreria SoftwareSerial.h permite generar un nuevo puerto serial, este es asignado a los pines
digitales 2 y 3.

Debido a que no recibird datos independientes, sino una trama de datos, el microcontrolador
debe separar correctamente cada trama recibida de la siguiente forma:

o Numero de dispositivo
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o Datos del sensor 1 pertenecientes al dispositivo correspondiente
o Datos del sensor 2 pertenecientes al dispositivo correspondiente
. Datos del sensor 3 pertenecientes al dispositivo correspondiente
o Datos del sensor 4 pertenecientes al dispositivo correspondiente
. Datos del sensor 5 pertenecientes al dispositivo correspondiente

Para poder separar correctamente los datos, se hace uso de la libreria Separador.h como
se ve en la figura 32. Esta libreria tiene la funcion de extraer el dato correspondiente al nimero
de la posicion que se le asigne, estos datos estan separados dentro de la trama mediante el

caracter: [, |

#include <Separador.h> //libreria para separar los datos dentro de una trama de datos

Figura 32. La libreria Separador.h permite usar la funcidon que separa datos de una trama de datos cada vez que
detecta una coma.

Se inicializa la velocidad a la que trabajaran los dos puertos seriales; adicionalmente, se
agrega una secuencia de inicio del diodo led conectado al pin digital 4 que cumple la funcién

de mostrar que el dispositivo inicia correctamente.

void setup()
{
Serial_2.begin(9600); // Iniciamos el puerto nuevo Serial_2 a 9600 Baudios

Serial.begin(9600); // Iniciamos el puerto nuevo Serial a 9600 Baudios

pinMode(4,0UTPUT); /I Configura Pin digital 4 como Salida

Figura 33. Se inicializa la velocidad del puerto seriall y el puerto serial 2 (creado) , ademas, se genera una
secuencia en el puerto digital 4 que esta conectado a un Led para visualizar el encendido.

En la parte de la funcién void loop() se ejecuta la funcion serialEvent(). Solo se ejecutara
cuando el puerto serial que estd conectado al modulo Xbee S2C esté disponible, ya que,

intentara obtener los datos de la trama que reciba.
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void loop() {
if (Serial.available())

serialEvent();

3}

Figura 34. Se llama a la funcion serialEvent() cuando el puerto serial 1, por donde se reciben los datos del Xbee
S2C, esta disponible.

La funcion serial Event() es la encargada de separar los datos y enviarlos hacia el moédulo
Bluetooth con su nueva sintaxis correspondiente para que sea posteriormente disgregada por la
logica de programacion de la aplicacion del teléfono movil que se creard; ademas, se puede

revisar el codigo completo en el anexo B.
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void serialEvent()

{

String datosrecibidos = Serial.readString();

String elementol = s.separa(datosrecibidos, ',',0);// Numero del dispositivo

String elemento2 = s.separa(datosrecibidos, ',',1); / Datos del sensor 1 pertenecientes al dispositivo correspondiente
String elemento3 = s.separa(datosrecibidos, ',',2); // Datos del sensor 1 pertenecientes al dispositivo correspondiente
String elemento4 = s.separa(datosrecibidos, ',',3); / Datos del sensor 2 pertenecientes al dispositivo correspondiente
String elemento5 = s.separa(datosrecibidos, ',',4); / Datos del sensor 3 pertenecientes al dispositivo correspondiente
String elemento6 = s.separa(datosrecibidos, ',',5); / Datos del sensor 2 pertenecientes al dispositivo correspondiente
String elemento7 = s.separa(datosrecibidos, ',',6); / Datos del sensor 4 pertenecientes al dispositivo correspondiente
String elemento7 = s.separa(datosrecibidos, ',',7); / Datos del sensor 5 pertenecientes al dispositivo correspondiente

if (Serial 2.available()) { /' Solo envia los datos hacia el modulo Bluetooth si su puerto serial 2 esta disponible
int inByte = Serial 2.read();
Serial 2.println((char)inByte);
switch ((char)inByte)

{

case 'r":
Serial_2.println("<r>"); // Indica el inicio de la trama
Serial 2.print("<nt>");
Serial_2.print(elemento0); // Indica la correspondencia de los datos de los sensores con su dispositivo
Serial_2.printIn("</nt>");
Serial 2.print("<h>");
Serial 2.print(elementol);
Serial 2.println("</h>");
Serial 2.print("<t>");
Serial 2.print(elemento2);
Serial 2.printIn("</t>");
Serial 2.print("<p>");
Serial 2.print(elemento3);
Serial 2.println("</p>");
Serial 2.print("<ht>");
Serial 2.print(elemento4);
Serial_2.printIn("</ht>");
Serial 2.print("<tI>");
Serial 2.print(elemento5);
Serial 2.println("</tI>");
Serial_2.print("<al>");
Serial 2.print(elemento6);
Serial_2.println("</al>");
Serial 2.print("<Ix>");
Serial 2.print(elemento?7);
Serial 2.printIn("</Ix>");
Serial_2.println("</r>"); //Indica el final de la trama
break;
!
f

1
S

H

Figura 35. Se separan los datos de la trama recibida
para reenviarlos por el puerto serial 2 (HC-05 ) mediante una sintaxis definida que decodificara la
aplicacion del teléfono movil.

Paso 4: Disefio del Esquema del Circuito

El microcontrolador se conecta a los pines del Xbee S2C y al modulo Bluetooth he 05
de forma indirecta, es decir, esos modulos no son soldados a la tarjeta, sino que estaran
conectados a los pin-heads que ahi se suelden, de esa forma se asegura un rapido cambio de

modulos si asi se requiera sin la necesidad de quitar la soldadura de la tarjeta.
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Figura 36. Diagrama de conexiones en un archivo de esquema

Paso 5: Disefio Circuito Impreso

Figura 37. Imagen de las pistas y los pads del circuito que sera parte del dispositivo coordinador.

Figura 38. Imagen de las ubicaciones de cada uno de los componentes eléctricos.

Paso 6: Construccion del Circuito Impreso y Soldadura de los Componentes
Para la construccion del circuito impreso se traslado el disefio realizado de las
conexiones hacia una placa de fibra de vidrio, se colocaron los componentes y se procedio a

soldar, el circuito impreso con los componentes soldados se podra observar en la figura 39.
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Figura 39. Imagen de las pistas ya soldadas con los pines de los componentes.

Figura 40. Imagen de los componentes sujetos por soldadura al circuito impreso.

Figura 41. Imagen del equipo experimental que se construyo

3.3.3 Construccion de la Aplicacion Para el Equipo Mdvil

El entorno de desarrollo utilizado para la aplicacion en el software en linea del MIT App
Inventor 2, este entorno de desarrollo tiene un paquete de librerias y herramientas que permiten

crear aplicaciones para teléfonos moviles que tienen el sistema operativo de Android.
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La aplicacion movil disefiada y desarrollada para el registro de la informacion de los
campos de cultivo se llamard “DataCampo”. Ademads, con la finalidad de ser rapido de
identificar, tiene asignado el disefio de un dibujo en la imagen que se muestra en el botoén de
inicio del aplicativo mévil. Esto permitira poder reconocer a esta aplicacion ya sea desde una
tableta, desde un teléfono movil o desde un software de simulacién con un sistema operativo
basado en Android [34].

Ademas, para el mejor desempeio del aplicativo movil serd necesario poder gestionar
los siguientes permisos en el equipo movil: Permiso de ubicacion, permiso para poder usar la
camara, permiso para leer imagenes guardadas en la memoria interna del dispositivo, permiso
de conexion a internet y finalmente el permiso para poder comunicar el equipo mediante el

modulo de Bluetooth.

Parte 1: Construccion de la Interfaz Grafica de Usuario

Los pasos para la construccion del aplicativo mdvil comienzan por disefar y cuadrar
correctamente los segmentos graficos necesarios (cuadros de texto, tamafios, colores, tipos de
datos de entrada, tipos de letra, etc.). Una vez terminada esta primera parte, se procede a realizar
la organizacion de los codigos de bloques que le daran soporte 16gico, estos bloques y entorno

de desarrollo estan basado en el MIT App Inventor.

Screen 1
Se construye la imagen con la que se presenta la aplicacion, esta imagen usa
principalmente el color verde, ya que, es el color que trasladara al usuario al trabajo de registro

de cultivos como se ve en la figura 42.
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Figura 42. Imagen del logo que es construccion propia.

Screen 2

Se coloca una imagen que muestra el resumen de los pasos que permite realizar la
aplicacion, asi como también un campo de texto para que se ingrese el nombre del recorrido
que se realizard como se ve en la figura 43. Se agrega al final de la pantalla un botén que tiene

la funcidn de continuar a la siguiente pantalla.

Figura 43. La imagen de fondo muestra las 3 utilidades basicas de la aplicacion.

Screen 3

Se colocan las indicaciones que debera seguir el usuario, para que sea una aplicacion
mas intuitiva; ademas, gracias a la herramienta de texto llamado textbox, el usuario tendra la
posibilidad de colocar el nombre al punto que se registrard, luego, se coloca un botéon para
guardar la ubicacion y 3 etiquetas separadas por una °,” las cuales mostraran la ubicacion

guardada al momento de presionar el botén de GPS.



50

Finalmente, se inserta un mapa para que se pueda ir visualizando el recorrido del usuario

en tiempo real como se ve en la figura 44.

Figura 44. Imagen capturada del desarrollador del MIT App Inventor.
Screen 4

Se coloca en la parte superior una etiqueta que indica el segundo paso a realizar por el
usuario, luego se colocan las etiquetas correspondientes a los sensores para que estos puedan
ser visualizados en tiempo real. Luego, se coloca una etiqueta que indica el tercer paso, el cual
se basa en la posibilidad que tiene el usuario para poder ingresar datos de reconocimiento visual
y datos que puedan ser brindados por un agricultor local sobre el cultivo evaluado como se ve

en la figura 45.

Figura 45. Imagen capturada del desarrollador del MIT App Inventor.
Nota: Se agrega al final de la pantalla un botén que tiene la funcion de continuar a la siguiente pantalla.

Screen 5
Se agrega un boton para poder acceder a la camara de fotos y capturar imagenes del

lugar que se estd evaluando. Se agrega un botdén que tiene la funcioén de pasar a la pantalla de
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la galeria de fotos registrados y se agrega un botdn que tiene por nombre MicaSense, ya que,

esta contiene la direccion de la camara multiespectral.

Figura 46. El dispositivo posee la capacidad de almacenar hasta 100 posiciones para cerrar un recorrido.
Se agrega el boton de nombre CONTINUAR, se programa para que permita generar un

trazo que concatena varios puntos evaluados; se agrega un boton de nombre GUARDAR, que
genera el archivo KML con los datos registrados hasta el momento y un botén de nombre
SALIR que cumple la funcion de salir de la aplicacion.

Adicionalmente, se agrega un mapa con 100 marcadores que indicaran el recorrido que
se ha ido registrando hasta el momento, solo cada vez que se pulse el boton de nombre
PREVISUALIZAR como se ve en la figura 46.

Teniendo todo debidamente construido y revisado, se realiza la prueba en el simulador
del sistema y se procedera a construir la parte de la 16gica de la aplicacion mediante los bloques
de programacion. Para mayor referencia revisar el anexo B: Codigo completo del programa y

Diagrama de bloques MIT APP inventor

Parte 2: Construccion de los Bloques de Programacion
En el anexo B se encuentra el programa completo y se podra revisar mayor detalle de lo
que se describira a continuacion:

Screen 1
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Para que exista una identidad de marca con el aplicativo desarrollado, se hace uso de la
herramienta Clock 1 para generar una espera de 5 segundos antes de ir a la siguiente pantalla y
asi se pueda visualizar el logo, se muestran los bloques en la figura 47.

Asi mismo, se inicializan banderas que se usaran posteriormente en las demas pantallas.

Figura 47. Bloques de funcionamiento del screen 1.

Screen 2
Se almacena el nombre del recorrido ingresado por el usuario en el cuadro de
texto(textBox) con ayuda de la herramienta TinyDB1 como se ve en la figura 48,

posteriormente se configura el boton de COMENZAR para ir a la siguiente pantalla.
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Figura 48. Bloque que permite guardar el nombre del recorrido.

Screen 3
Primero se configura el moédulo GPS del teléfono celular para que pueda ir
actualizandose y al mismo tiempo vaya actualizando los marcadores en el mapa como se ve en

la figura 49.

Figura 49. Bloques de obtencion de datos del GPS.

Luego, se configura el boton de GUARDAR _GPS para que guarde los datos del GPS

con ayuda de la herramienta TinyDB1, como se ve en la figura 50. Finalmente se configura el
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boton CONTINUAR para que se almacene los datos de GPS con una etiqueta particular y pase

a la siguiente pantalla, ver la figura 51.

Figura 50. Bloque para guardar los valores de GPS.

Figura 51. Bloques para continuar con el recorrido
generando un nuevo punto de evaluacion.

Screen 4
En primer lugar, se configura el acceso al modulo Bluetooth como en la figura 52, para
que pueda conectarse automaticamente al inicializarse la pantalla y cuando recibe datos, los

(134

separe cada vez que reciba una “,

Figura 52. Bloques para comprobar la disponibilidad del médulo bluetooth
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En segundo lugar, como se observa en la figura 53, se configuran los selectores de lista para

que el usuario visualice las opciones que requiere para su evaluacion.

Figura 53. Bloques que permiten generar una lista de opciones y mostrar el elemento seleccionado en la pantalla.

Finalmente, se configura el boton CONTINUAR, como se ve en los bloques mostrados
en la figura 54, para que se almacenen los datos escogidos de los selectores de lista, los valores
que se obtuvieron de los sensores y la ubicacion del punto evaluado, todo ello antes de volver

a evaluar un nuevo punto geografico.

Figura 54. Bloques que muestran la forma en la que se almacenan los datos del punto actual antes de generar un
nuevo punto que sera parte del recorrido.
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Screen 5

Lo mas importante en esta parte es la manera en la que se genera el archivo de formato
KML. Con ayuda de la herramienta UNIR del panel de texto, se va concatenando cada dato
dentro de lo que le corresponde a un archivo KML. Se hace uso de la herramienta TinyDB1
para llamar a los datos almacenados hasta el momento y se van concatenando con cuadros de

texto que contienen las lineas de programacion de HTML como se ve en la figura 55.

Figura 55. Bloques que hacen uso de la herramienta UNIR para guardar los datos en la sintaxis que formaran el
archivo KML.

Finalmente, cuando los bloques de funciones, que dan el soporte 16gico a la parte grafica
de la aplicacion movil, son terminados. Se realizan las pruebas de funcionamiento en el
simulador de teléfono moévil. Una vez ajustado los pardmetros faltantes observados en la
simulacion, se procede a generar el archivo, en formato APK, que permite instalar la aplicacion

en el teléfono movil con sistema operativo Android.
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CAPITULO 4

Comprobacion del Funcionamiento del Equipo Implementado y Resultados

En el presente capitulo, se describird como usar el sistema mientras se van colocando
los pasos realizados para las prueban de campo que se realizaron en unos terrenos que contienen
plantaciones de mandarina tecnificada localizada en la provincia de Huaral, Departamento de
Lima.

La explicacion esta centrada en cuatro puntos: Instalacion de la aplicacion en el teléfono
movil, ubicacion del equipo en el lugar que se desea evaluar y el levantamiento de los datos del
campo estudiado. Ademas, se mostraran fotos de los resultados que se obtuvieron, el codigo en

formato XML que se gener6 y su visualizacién en Google Earth como parte del resultado.
4.1 Instalacion de la Aplicacion en el Teléfono Movil

Requisitos del equipo de telefonia moévil:

e Equipo movil inteligente con sistema de GPS y modulo Bluetooth.

e Sistema operativo de Android.
A continuacion, se detallan los pasos necesarios de instalacion de la aplicacion en el equipo
movil de su preferencia:

1. Ingresar a la aplicacioén que le permita gestionar los archivos dentro del equipo movil.

2. Localizar el archivo de la aplicacion que tiene la extension: .apk.

3. Pulsar sobre el archivo, se abrird una ventana de instalacion, para lo cual previamente
se tuvo que haber brindado los permisos para instalar aplicaciones desde cualquier
proveedor.

4. En la pantalla de instalacion, presione el boton de instalar.

5. En la siguiente pestafia presione el boton de aceptar los términos de instalacion.
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6. Si los permisos ya fueron brindados, el sistema instalard correctamente la aplicacion
movil.
4.2 Ubicacion del Equipo en el Lugar Deseado

El equipo que contiene a los sensores tiene que estar ubicado en el lugar escogido bajo las
siguientes recomendaciones:
e El sensor de temperatura por infrarrojo debe estar lo mas préximo posible a la hoja o el
tallo como se observa en la figura 56.
e Verificar el nivel de carga de las baterias de los equipos.
e El sensor de la humedad a tierra tiene que estar enterrado totalmente cubierto para que
se puedan generar valores constantes.
e No colocar el equipo sobre superficies lisas, sino tratar de colocarlo firme, ya que, de

eso modo se previene una caida o un golpe perjudicial.

Figura 56. Equipo posicionado debajo de hojas de la planta de mandarina.
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Figura 57. Equipo posicionado de costado apuntando a verificar la temperatura de las hojas del maiz que estd en
crecimiento.

4.3 Pasos a Seguir Para el Correcto Levantamiento de los Datos del Campo Estudiado

A continuacion, se detallan los pasos necesarios para el correcto levantamiento de datos:
1. Una vez que esté encendido el equipo terminal con los sensores, se procede a abrir la
aplicacion en el equipo movil.
2. Cuando esté abierta la aplicacion en el equipo moévil, aparecerd el logo de la aplicacion

como se observa en la figura 58.

Figura 58. Logotipo de la aplicacion creada, aparece al inicio de la aplicacion para crear una identidad de
producto.

3. En la siguiente pantalla, la aplicacion brinda un breve resumen de lo que permite realizar
y la oportunidad de colocarle nombre al recorrido que vamos a realizar, en el caso de que

no se coloque, automaticamente se asignara un nombre alternativo.
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Figura 59. A laizquierda: La imagen del emulador. A la derecha: La imagen del funcionamiento de la
aplicacion en el campo.

4. En la siguiente pantalla, se muestran los pasos que se deben seguir para que sea una
experiencia mas intuitiva. Se puede colocar opcionalmente el nombre al primer punto de
ubicacion donde se va a evaluar, al pulsar sobre el icono de ubicacion se registrard la
ubicacion de donde se esté y también se puede visualizar en un mapa en tiempo real la

ubicacion actual.

Figura 60. A la izquierda: La imagen del emulador. A la derecha: La imagen del funcionamiento de la aplicacion
en el campo.

5. En la siguiente pantalla, al igual que en la anterior se observa que la aplicacion sefiala los
pasos a seguir. En esta pantalla se realiza la conexion al médulo Bluetooth y se reciben los

datos desde el equipo que se encuentra instalado al lado de la planta.
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Figura 61. A la izquierda: La imagen del emulador. A la derecha: La imagen del funcionamiento de la aplicacion
en el campo.

Ademas, en esta pantalla se podran ingresar los datos que se obtengan por observacion, como

el estado fenoldgico, la situacion del cultivo, etc.

Figura 62. A laizquierda: La imagen del emulador. A la derecha: La imagen del funcionamiento de la aplicacion
en el campo.

6. En esta tltima pantalla, se puede tomar fotografias desde la camara del equipo moévil, se
puede abrir la pantalla para ver las fotografias de la cdmara multiespectral MicaSense;
ademas, se puede escoger agregar un nuevo punto al recorrido evaluado o solo se desea

guardar y obtener el archivo generado.
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Figura 63. A la izquierda: La imagen del emulador. A la derecha: La imagen del funcionamiento de la aplicacion
en el campo.

Figura 64. A laizquierda: La imagen del emulador. A la derecha: La imagen del funcionamiento de la aplicacion
en el campo.
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4.4 Resultados

4.4.1 Levantamiento de Informacion con la Aplicacion Movil y los Equipos

La prueba que se realizé fue en unos terrenos ubicados en la provincia de Huaral, en la
localidad de Pampa el Inca, el terreno (ver la figura 65) donde estan las plantas de mandarina

tiene una extension de 4 hectareas.

Figura 65. Imagen frontal del lugar estudiado
donde se encuentran las plantas de mandarina tecnificada.

Se realizaron seis puntos de evaluacion, de los cuales se presentaran dos y las pruebas totales
se encontraran en el anexo C.

Punto de evaluacion 1

©) d)

Figura 66. Se pueden observar el correcto funcionamiento de la aplicacion
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a. Laaplicacion muestra la ubicacion donde se encuentra el equipo. b. La aplicacion muestra la recepcion
de los valores provenientes de los sensores y las opciones que permiten que pueda llenar lo que observe. c. La
aplicacion permite tomar fotos que seran referenciadas. d. Foto referencial del lugar donde se captaron los datos.

Punto de evaluacion 2

0) d)
Figura 67. Se pueden observar el correcto funcionamiento de la aplicacion
a. La aplicacion muestra la ubicacion donde se encuentra el equipo. b. La aplicacion muestra la
recepcion de los valores provenientes de los sensores y las opciones que permiten que pueda llenar lo que
observe. ¢. La aplicacion me permite tomar fotos que seran referenciadas al punto evaluado. d. Foto referencial
del lugar donde se captaron los datos.

4.4.2 Archivo de formato KML Generado en el Recorrido Realizado

El archivo KML que genera la aplicacion esta basado en el lenguaje XML, en el anexo
B se encontrard el archivo KML completo; a continuacion, se mostraran partes del codigo

completo que se genero:

Parte de la Sintaxis de un Punto

<Placemark>
<name>Punto 1</name>
<description>
Los datos obtenidos por el técnico son los siguientes:
Nombre del cultivo:
Mandarino
Etapa fenologica:
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Miéximo macollamiento
Nombre de la afeccion:
Afeccion no identificada
Situacion del cultivo:
Aire libre
Tipo de riego aplicado:
Goteo
Tipo de suelo:
Arena
Fecha de la plantacion:
22/03/2015
Los datos obtenidos de los sensores son los siguientes:
Humedad:
75 % RH
Temperatura del ambiente:
25 °C
Presion atmosférica:
0.98626 atm
999.26 hPa
Humedad de la tierra:
0 % RH
Temperatura Infrarrojo :
18 °C
Intensidad luminosa :
985 Ix </description>
<LookAt>
<longitude>-77.24174</longitude>
<latitude>-11.54736</1atitude>
<altitude>137</altitude>
<heading>0.02160623651035862</heading>
<tilt>12.88612327337547</tilt>
<range>132.6453946721579</range> x
<gx:altitudeMode>relativeToSeaFloor</gx:altitudeMode>
</LookAt>
<styleUrl>#m_ylw-pushpin</styleUrl>
<Point>
<gx:drawOrder>1</gx:drawOrder>
<coordinates>-77.24174,-11.54736,137</coordinates>
</Point>
</Placemark>
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Parte de la Sintaxis de las Lineas del Recorrido

<Placemark>
<name>RECORRIDO</name>
<description>
Evaluacion técnica
</description>
<styleUrl>#m_ylw-pushpin0</styleUr]>
<LineString>
<tessellate>1</tessellate>
<coordinates>
-77.24174,-11.54736,137 -77.24167,-11.54734,135 -77.24165.,-
11.54731,144
-77.24157,-11.54732,140 -77.24169,-11.54696,132 -77.24176.,-
11.54678,134
</coordinates>

4.4.3 Visualizacion del Archivo KML

El formato KML, como se explicod anteriormente, tiene la capacidad de poder mostrar
informacion de datos geograficos en diversos programas informaticos que se dediquen a
desarrollar contenido geografico. En esta prueba se usara el software de Google Earth Pro
para visualizar la informacion registrada con el sistema.

Abriendo el archivo KML en Google Earth en una computadora portatil, se puede

observar el recorrido y los puntos evaluados en la figura 72.

Figura 68. Pantalla del google Earth Pro al abrir el archivo KML
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El archivo se puede abrir correctamente en Google Earth, asi mismo también puede ser

reconocido por el software libre de GPS Visualizer como muestra en la figura 73.

Figura 69. Pantalla del GPS Visualizer al abrir el archivo KML.

En la siguiente figura 70, se muestran los cuadros de texto que se generan con los datos
obtenidos al sefalar con el puntero cada uno de los 6 puntos, el programa usado es Google

Earth.
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Figura 70. Se muestran los datos en las ventanas emergente, estos datos los que fueron registrados en cada
punto.

Cada uno de los puntos mostrados en el programa, estdn correctamente referenciados
con los datos de los sensores que le corresponden, con los datos ingresados directamente por el

usuario y la ubicacidon que en ese instante de tiempo el GPS del equipo movil detecto.

4.4.4 Presupuesto

El presupuesto que se muestra en la tabla 6 solo indica el precio de los insumos comprados en

esta etapa de tesis.

Tabla 6
Cuadro del costo de cada dispositivo usado

Cantidad ITEM Precio Unitario
Precio total

DISPOSITIVOS DE COMUNICACION

Moédulo Xbee S2 S/97.00 S/194.00
1 Modulo de comunicacion por Bluetooth HC-05 S/21.00 S/21.00

SENSORES PARA MEDIR LAS VARIABLES DESEADAS

1 Sensor humedad DHT11 S/11.00 S/11.00
1 Sensor presion BMP180 S/6.00 S/6.00
1 Sensor temperatura DIY LM35D S/10.00 S/10.00
1 Sensor intensidad luminosa TEMT6000 S/30.00 S/30.00
1 Sensor temperatura por infrarrojo MLX90614 S/45.00 S/45.00
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BLOQUE DEL MICROCONTROLADOR

2 Pulsador de 12mm x 12mm de 4 pines. S/0.50 S/1.00
2 Microcontrolador ATMEGA 328 P S/13.00 S/26.00
) Resistencias de pelicula de carbon, valor de 220

Ohmios y de 4 W S/0.20 S/0.40
2 Cristal de 16 MHz S/1.00 S/2.00
4 Condensadores ceramicos de 22 pF S/0.40 S/1.60

ALIMENTACION DE ENERGIA

1 Regulador de voltaje step-Down LM7805 1.25V

—26V 3A S/8.00 S/8.00
) Regulador de voltaje step-up LM2577 de 3.5V —

40V 3A S/8.00 S/16.00
1 Modulo cargador de baterias Litio TP4056 1A

Mini USB S/2.50 S/2.50

Bateria de litio 3.7V - 2500mAh S/15.00 S/15.00

Bateria de litio 3.7V - 1000mAh S/10.00 S/10.00

OTROS

1 Alambre de estafio para soldadura S/15.00 S/15.00
1 Soldador de marca Goot 30w S/45.00 S/45.00
1 Placa de circuito impreso con base de resina de

vidrio 1.5mm de espesor S/40.00 S/40.00
1 Costo de ingenieria S/1000.00 S/1000.00

TOTAL, SOLES 1499.50
420.02

TOTAL, USD (tipo de cambio de 3.57)
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Conclusiones

1.

La implementacién de este sistema tecnoldgico permite tener un nivel de acceso a
variables importantes como la temperatura, humedad del suelo, temperatura del tallo o
de la hoja y la geolocalizacion del lugar donde se realizan las mediciones. Estos datos,
bajo el reconocimiento de un profesional en el tema, generard informacion sobre el

cultivo y el suelo evaluados

La manipulacion de los equipos y del programa es rapido y facil de entender, lo cual
permite que para la recoleccion de datos no haga falta de una persona con conocimientos
técnicos de cada variable, solo una persona que sea previamente entrenada para poder

operar el sistema.

El disefio del programa permite tener un reconocimiento rapido de lo que se evalua.
Desde la lectura de los sensores, hasta la visualizacion de los datos en el teléfono movil

hay un desfase maximo de 3 segundos.

La conexidn remota nos permitiria un monitoreo en tiempo real desde cualquier parte
del terreno a través del modulo RF y también tener disponible esa informacion alrededor
del mundo a través de internet, lo cual aparte de eficaz convierte a este sistema en una

solucion eficiente.
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Recomendaciones
1. Lared de sensores demora un méximo de tres segundos en actualizar todos los datos de
los sensores usados; sin embargo, luego de la obtencidon de todos datos, se recomienda
contar con un especialista en agricultura para que pueda usar su experiencia y

conocimientos en generar conclusiones respecto a los cultivos o terrenos evaluados.

2. Esrecomendable tener una bateria externa para poder cargar las baterias de los equipos
en el caso que se agoten, ya que, al ser trabajos lejos de la ciudad, podria no haber

fuentes de energia cercanos a los cuales conectar los equipos.

3. Limpiar con la boquilla de una aspiradora cada uno de los conectores de los sensores,
ya que, al ser un equipo de trabajo de campo, se ve expuesto a muchas particulas de

polvo.

4. Es necesario generar acciones de mantenimiento a los equipos periddicamente; sin
embargo, este no es demasiado complicado y tan solo bastard con capacitar a los

trabajadores que usen los equipos.

5. Es altamente recomendable la asesoria legal para evitar cualquier intento de beneficio

propio de terceros a través del proyecto propuesto.
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Trabajos futuros

1.

Se plantea disefar un equipo con una mayor cantidad de sensores, para poder controlar

una mayor cantidad de variables.

Se plantea construir las celdas de panel solar para que las baterias del equipo se carguen
mientras permanezcan en los terrenos de cultivo y de esa forma se pueda obtener un

monitoreo continuo.

Se plantea crear una base de datos que almacene toda la informacion de los sensores en
el transcurso del tiempo. Esto podra generar un histérico de datos y ver el

comportamiento del cultivo en el transcurso del tiempo.
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Anexo A: Resumen de las hojas de datos técnicos de los equipos y sensores seleccionados

Moédulo Xbee S2C

Descripcion:

El médulo Xbee propuesto es de la serie S2C, esto significa una mejora en la potencia
de salida, a su vez, estos mddulos permiten crear redes de malla complejas que estan basadas

en el firmware XBee ZB ZigBee mesh. Se debe mencionar que el médulo XBee / XBee-PRO

Anexos

ZB (S52C) adicionalmente introduce la interfaz serial SPI [35].

Tabla 7

Tabla resumen de sus caracteristicas técnicas

Especificacion

XBee Zigbee S2C

Alcance interior/exterior

Hasta 60 metros

Alcance de la linea de vision de
RF al aire libre

Hasta 1200 metros

Tasa de transmision de RF

250 000 b/s

Voltaje de alimentacioén

21-36V

Transmision  de corriente
(nominal a 3.3 V)

45 mA (8 dBm, modo boost)
33 mA (5 dBm, modo normal)

Transmision de corriente en
estado inactivo (nominal a 3.3
V)

31 mA (modo boost)
28 mA (modo normal)

Operacion, banda de frecuencia

ISM 2.4-2.5 GHz

Dimensiones

orificio pasante: 2.438 x 2.761 cm
montaje en superficie: 2.199 x 3.4 x 0.305 cm

Temperatura de operacion

-40 a 85 °C (industrial)

Opciones de antena

Orificio pasante: antena PCB, conector U.FL, conector
RPSMA o alambre integrado

Montaje en superficie: almohadilla RF, antena PCB o
conector U.FL




Datos técnicos del modulo Xbee S2 sacados de su hoja de datos:

Tabla 8§
Tabla de especificaciones de desemperio

Tabla 9
Tabla de requerimientos de energia.

Tabla 10
Tabla de especificaciones generales

Tabla 11
Tabla de especificaciones de redes y seguridad.
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Tabla 12
Tabla de especificaciones de interfaz de comunicacion.

Tabla 13
Tabla de especificaciones de comunicacion serial: UART

Tabla 14
Tabla de especificaciones de comunicacion serial: SPI
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Moédulo de comunicacion por Bluetooth HC-05

Descripcion:

El médulo Bluetooth modelo HC-05 es facil de usar debido a que esta configurado con

conexion de serie (protocolo de puerto serie) inaldmbrica transparente [36].

Tabla 15

Tabla resumen de sus caracteristicas técnicas

Especificaciones Médulo HC-05

Sensibilidad tipica -80dBm

Potencia de transmision +4 dBm

Frecuencia de operacion 2.4 GHz banda ISM

Voltaje de operacion 3.6-6 VDC

Consumo de corriente 30 mA — 50 mA

Interfaz Serial TTL

Antena Integrada en el PCB

Baudios soportados 9600,19200,38400,57600,115200,230400,460800
Temperatura de trabajo -20a75 °C

Dimensiones

44x1.6x0.7cm

Datos técnicos de mddulo HC-05 sacados de su hoja de datos:

Tabla 16

Tabla de especificaciones generales
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Sensor humedad DHT11

Descripcion:

El sensor digital de humedad modelo DHT11 es un dispositivo que permite monitorear
los valores de temperatura y humedad del ambiente. El sensor incluye un conjunto de elementos
que contienen un elemento resistivo, un sensor de temperatura NTC y un microcontrolador de

8 bits de alto rendimiento [37].

Tabla 17
Tabla resumen de sus caracteristicas técnicas
Especificaciones Sensor humedad DHT11
Humedad relativa resolucion : 16Bit

Repetibilidad : +1%RH

Precision : 25°C £5%RH

Tiempo de respuesta : 1/e (63%)25°C 6s 1m/s aire
Histéresis : <+0.3%RH

Temperatura Resolution : 16Bit

Repetibilidad : £1°C

Precision : 25°C £2°C

Tiempo de respuesta : 1/e (63%) 10S

Caracteristicas eléctricas | Fuente de alimentacion: DC 3.3 - 5.5V
Corriente de alimentacion: midiendo 0.3mA - inactivo 60pA

Descripcion de PIN 1. VDD alimentacion 3.3 - 5.5V DC
2. DATA serial data, single-bus
3.NCNC

4. GND tierra, energia negativa




84

Sensor presion BMP180

Descripcion:

El dispositivo para monitorear la presion atmosférica de modelo BMP180 esta
compuesto por electrénica de bajo voltaje y baja potencia, este sensor estd optimizado para que
sea usado en dispositivos portatiles como teléfonos moviles, PDA, dispositivos de navegacion
GPS y equipos para exteriores. Ademas, tiene la posibilidad de conexién a diversos equipos

mediante la interface 12C [38].

Tabla 18
Tabla resumen de sus caracteristicas técnicas
Especificaciones Sensor presion BMP180
Rango de presion 300 ... 1100hPa (+9000m ... -500m respecto al nivel del mar)

Voltaje de alimentacion | 1.8 ... 3.6V (VDD)
1.62V ... 3.6V (VDDIO)

Empaque LGA package con metal liquido
Small footprint: 3.6mm x 3.8mm

Super-flat: 0.93mm altura
Interfaz I2C si

Datos técnicos del sensor BMP180 sacado de su hoja de datos:

Tabla 19
Tabla de indices absolutos maximos de operacion.



Tabla 20
Tabla de especificaciones eléctricas
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Sensor de humedad de tierra Moisture Sensor

Descripcion:

Este sensor de humedad de tierra es un sensor capacitivo que permite medir la humedad
relativa en el punto del suelo donde se ubique, esta recopilacion de datos utiliza el principio de
la capacitancia entre electrodos para poder obtener los valores requeridos. Ademas, el electrodo
posee una capa de proteccién anticorrosion para una mayor duracidon (no se oxida como el

sensor resistivo) y es compatible con Arduino [39].

Tabla 21

Tabla resumen de sus caracteristicas técnicas
Especificaciones Sensor de humedad de tierra
Corriente de operacion 5 mA

Voltaje de alimentaciéon | 3.3 - 5V (VDD)

Voltaje de la sefial de | 0—-5V
salida

Dimensiones 98 x 23 mm
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Sensor intensidad luminosa TEMT6000
Descripcion:

El sensor actia como un transistor, especificamente su componente principal esta
basado en un fototransistor plano epitaxial NPN de silicio, el encapsulado se basa en un molde
transparente en miniatura que esta disenado para realizar un montaje de superficie. El sensor de
intensidad luminosa es sensible al espectro visible, es decir cuanto mayor sea la luz entrante,
mayor es el voltaje analdgico en el pin sefial [40].

Tabla 22
Tabla resumen de sus caracteristicas técnicas

Especificaciones Sensor intensidad luminosa TEMT6000

Longitud de onda de maxima sensibilidad | 570 nm

Voltaje de alimentacion 5V

Corriente del colector 20 mA

Pines S para la sefial analoga de salida; G para tierra

y V para Vce

Datos técnicos del fototransistor del sensor TEMT6000 sacado de su hoja de datos:

Tabla 23
Tabla de especificaciones generales
Parameter Test condition Symbol Min Typ. Max Unit
Collector Emitter Breakdown le =01 ma Veeo 6 v
Violtage
Collector dark current Vep =6V E=0 leen 3 50 na
Collector-emitter capacitance  |Vpp =0V, f=1MHz, E=0 Cren 16 pF
Callector Light Current E, = 20 |x, standard light A lea 35 10 16 ir-y
E, = 100 Ix, standard light A lea 50 .y
Angle of Half Sensitivity P +60 deg
Wavelength of Peak Sensitivity ip 570 nm
Range of Spectral Bandwidth Ao 360 to 970 nm
Collector Emitter Saturation E, = 20 Ix, 0.45 pA Viegaar 0.1 v
Voltage
Tabla 24
Tabla de indices absolutos mdximos de operacion.
Parameter Test condition Symbol Value Unit
Caollector Emitter Voltage Vero [i] W
Emitter Collector Violtage Vero 15 iy
Collector current I 20 mA
Total Power Dissipation Tamp =55 °C Pliat 100 mw
Junction Temperature T 100 “C
Operating Temperature Range Tamn -40 to + 85 G
Storage Temperature Range Tay -40to + 85 *C
Soldering Temperature t=3s Teq 260 *C
Thermal Resistance Junction/ Ry ia 450 K
Ambient
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Sensor temperatura por infrarrojo MLX90614

Descripcion:

El sensor de temperatura modelo MLX90614 es un dispositivo que usa la luz infrarroja
para realizar las mediciones de temperatura sin la necesidad de un contacto directo. Tanto el
chip detector de termopila sensible a infrarrojos, asi como el chip de acondicionamiento de
sefal estan integrados en la misma capsula TO-39. Este dispositivo cuenta con un amplificador
de bajo ruido, ADC de 17 bits y una potente unidad DSP, con ello se logra una alta precision y
resolucion de datos del termoémetro, el cual viene calibrado de fabrica con salida PWM digital
y SMBus. Adicionalmente, el PWM de 10 bits esta configurado para transmitir continuamente

la temperatura medida en un rango de -20 hasta los 120 °C y con una resolucion de salida de

0.14 °C [41].

Tabla 25

Tabla resumen de sus caracteristicas técnicas
Especificaciones Sensor intensidad luminosa TEMT6000
Voltaje de alimentacién Disponible en versiones de 3V y 5V
Resolucion de medida 0.02 °C
Rango de medicion -40 a 125 °C para temperatura del ambiente y

-70 a 380 °C para temperatura de un objeto

Datos técnicos del sensor MLX90614 sacado de su hoja de datos:

Tabla 26
Tabla de especificaciones eléctricas
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Tabla 27
Tabla de indices absolutos maximos de operacion.
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Microcontrolador ATMEGA 328 P

Descripcion:

Microcontrolador AVR de 8 bits con 32K Bytes en el sistema y flash programable [42].

Tabla 28

Tabla resumen de sus caracteristicas técnicas

Especificaciones ATmega 328 P
Flash( Kbytes) 32
EEPROM(bytes) 1K
SRAM de proposito general 2048
(bytes)
Max Pines I/O 23
F.max (MHz) 20
Vee (V) 2.7-5.5
16-bit Timers 1
8-bit Timer 2
PWM (canales) 6
RTC Si
USART 1

Datos técnicos del microcontrolador Atmega 328 P sacado de su hoja de datos:

Tabla 29

Tabla de especificaciones eléctricas

Tabla 30

Tabla de indices absolutos maximos de operacion.
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Anexo B: Codigo completo del programa y Diagrama de bloques MIT APP inventor
Codigo del programa en ARDUINO - Coordinador

#include <Separador.h>
#include <SoftwareSerial.h>

#define DEBUG(a) Serial 2.println(a);
#define DEBUG2(a) Serial.println(a);

SoftwareSerial Serial 2 (2, 3); // Crea nueva conexion- Pin2(RX) a TX y Pin3(TX) a RX
Separador s;

void setup() {
// put your setup code here, to run once:
Serial 2.begin(9600); // Iniciamos el puerto nuevo Serial 2 a 9600 Baudios
Serial.begin(9600);
pinMode(4,0UTPUT); /I Configura Pin 13 como Salida
digitalWrite(4,HIGH);
delay(300);
digitalWrite(4,LOW);
delay(100);
digitalWrite(4,HIGH);
delay(300);
digitalWrite(4,LOW);
delay(100);
digital Write(4,HIGH);
}

void loop() {
//'loop
if (Serial.available())
{
serialEvent();
}
}

void serialEvent()

{

String datosrecibidos = Serial.readString();
String elementol = s.separa(datosrecibidos, ',',0);
String elemento2 = s.separa(datosrecibidos, ',',1);

"

String elemento3 = s.separa(datosrecibidos, ',',2);
String elemento4 = s.separa(datosrecibidos, ',',3);
String elemento5 = s.separa(datosrecibidos, ',',4);

String elemento6 = s.separa(datosrecibidos, ',',5);
String elemento7 = s.separa(datosrecibidos, ',',6);

Serial.print(elementol);



Serial.print(",");
Serial.print(elemento?2);
Serial.print(",");
Serial.print(elemento3);
Serial.print(",");
Serial.print(elemento4);
Serial.print(",");
Serial.print(elemento5);
Serial.print(",");
Serial.print(elemento6);
Serial.print(",");
Serial.println(elemento7);

Serial 2.print(elementol);
Serial 2.print(",");

Serial 2.print(elemento2);
Serial 2.print(",");

Serial 2.print(elemento3);
Serial 2.print(",");

Serial 2.print(elemento4);
Serial 2.print(",");

Serial 2.print(elemento5);
Serial 2.print(",");

Serial 2.print(elemento6);
Serial 2.print(",");

Serial 2.println(elemento7);

}
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Codigo del programa en ARDUINO — END DEVICE

/* Connexiones SENSOR PRESION BMP180

Connect SCL to analog 5
Connect SDA to analog 4
Connect VDD to 3.3V DC
Connect GROUND to common ground
*/
#include <Wire.h>
#include <Adafruit Sensor.h>
#include <Adafruit BMP085 U.h>//SENSOR DE PRESION ( ALTITUD)
#include <Adafruit MLX90614.h>// SENSOR TEMPERATURA POR INFRAROJO
#include "DHT.h"
#define DHTPIN 2 // D2
#define DHTTYPE DHT11 // SENSOR DE HUMEDAD AMBIENTE
#define light A1 / SENSOR TEMPERATURA INFRAROJO
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

Adafruit BMPO85 Unified bmp = Adafruit BMP085 Unified(10085);
Adafruit MLX90614 mlx = Adafruit MLX90614();

void setup() {

// Se inicia el puerto serie a 9600 baudios
Serial.begin(9600);

bmp.begin();

mlx.begin();

}
void loop()

{
int h = dht.readHumidity(); //se lee la humedad
int t= dht.readTemperature(); // se lee la temperatura
int ht = 100-(analogRead(A0)/10.23); //se lee la humedad TIERRA
sensors_event t event;
bmp.getEvent(&event);
float temperature;
bmp.getTemperature(&temperature);
float seaLevelPressure = SENSORS PRESSURE SEALEVELHPA;
float p = event.pressure ;
int Lvalue = analogRead(light);// Lectura de luz
int mVolt = map(Lvalue,0, 1023, 0, 5000);// lectura analogica de altura 5000mV
float volt =(double)mVolt/1000;// convierte de milivoltio a voltio
int tI = mlx.readObjectTempC();
int Alt = bmp.pressureToAltitude(seaLevelPressure,event.pressure);
int lux = mVolt/5;
if (t[ > 126)
{



tI =0;

}
Serial.print(h);
Serial.print(",");
Serial.print(t);
Serial.print(",");
Serial.print(p);
Serial.print(",");
Serial.print(ht);
Serial.print(",");
Serial.print(tl);
Serial.print(",");
Serial.print(Alt);
Serial.print(",");
Serial.print(lux); // imprime el voltio

Serial.println(",");
delay(1000);
b
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Diagrama de bloques de la aplicacion

Pantalla inicial (Screen 1)

Figura 711. Se muestran la pantalla inicial de la aplicacion en modo de edicion.

Diagrama de bloques:

when Timer
L EEH Clock1 ~ M TimerEnabled - IRV

B Clock? - I Timerlnterval - || = - #{ 5000
then close screen

| open another screen screenName ¥ Screen1 EXPLICACION [

when Initialize
do | call [ISEEIES StoreValue
tag
valueToStore
= [ TinyDB1 = BRI
tag
valueToStore

Figura 722. Se configura el tiempo (Clock 1) y la duracion de tiempo
que se mostrara la pantalla inicial (Screen 1) de la aplicacion.

Pantalla introduccion (Screen 1 - introduccion)

Figura 733. Se muestran la pantalla introductoria de la aplicacion en modo de edicion.
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Diagrama de bloques:

when Click
do | call WD StoreValue
=T NAR B

LGN Screen1 EXPLICACION » BRE=Te 5 2/EErSh |
do | call [RBile=rsika LogEmor

message

valueToStore :

| open another screen screenName

L -

a) b)
Figura 744. Bloques de guardado y mostrar mensaje.
a) El bloque guarda en una variable llamada: nombre recorrido, el nombre que escribié el usuario en la pantalla.
b) Bloque para mostrar el mensaje: No valido!, al usuario.

Pantalla 2 (Screen 2)

Figura 755. Se muestran la pantalla desde donde se comienza a ingresar los datos del punto de campo de cultivo
evaluado por el usuario.

Diagrama de bloques:

Figura 766. Se almacenan los datos ingresados en diversas variables y se configura el sensor de localizacion del
equipo celular.
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Pantalla 3 (Screen 3)

Figura 777. Se muestran la pantalla de registro de datos de los sensores de la aplicacién en modo de edicion.

Diagrama de bloques:

Figura 788. Bloques de listas de las opciones para cada variable
que se le presentara al usuario para su posterior registro.



initialize global | to (%) create empty list

initialize global [ o ‘®

when _Timer
Lo =g Clock? - i Timerinterval - I Clock? - M Timerinterval - |
=i global DATOS_LLEGADA BT - ROFIBS I
L= global LISTA - 63
A

[¢) create empty list

TR B HUMEDAD FE N O
e % o= TEMPERATURA FSINE 0 B
initialize global [Fi==eJto  “[)"
LUETEEYWE N HUMEDADTIERRA LN 0

initialize global [ jto | ‘0"
initialize global (E[TT S Eegto  “ @)
initialize global [ to(, “@°

a) b)

¢)

Figura 799. Bloques de inicializacion y recepcion de datos.
a) Bloques de inicializacion del dispositivo bluetooth del equipo celular. b) Bloques de inicializacion de
variables con valor cero. c¢) Bloques de recepcion de los valores del dispositivo bluetooth
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Figura 80. Bloques de almacenamiento de los datos del registrador.
Esta accion se realiza cuando se presiona el boton : Continuar.

Pantalla 4 (Screen 4)

Figura 81. Se muestran la pantalla de registro de datos de los dispositvios del equipo celular en modo de edicion.
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Diagrama de bloques:

Figura 82. Configuracion de los parametros de la camara del equipo celular.
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Figura 83. Bloques de almacenamiento de datos
de cada posible imagen capturada por el equipo celular con asignacion de nombre por cada captura de
imagen.

Pantalla 5 (Screen 5)

Figura 84. Se muestran la pantalla de registro de las imagenes capturadas por el dispositivo de captura de
imagen del equipo celular.

Diagrama de bloques

Figura 85. Bloques que permiten la visualizacion de las imagenes capturadas y almacenadas en el equipo
celular.
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Anexo C: Pruebas de los puntos de evaluacion

Punto de evaluacion 3

d)

Figura 86. Se pueden observar el correcto funcionamiento de la aplicacion
a. La aplicacion muestra la ubicaciéon donde se encuentra el equipo. b. La aplicacion muestra la
recepcion de los valores provenientes de los sensores y las opciones que permiten que pueda llenar lo que
observe. c. La aplicacion permite tomar fotos que seran referenciadas. d. Foto referencial del lugar donde se
captaron los datos.

Punto de evaluacion 4

c)

Figura 87. Se pueden observar el correcto funcionamiento de la aplicacion
a. La aplicacion muestra la ubicacion donde se encuentra el equipo. b. La aplicacion muestra la
recepcion de los valores provenientes de los sensores y las opciones que permiten que pueda llenar lo que
observe. c¢. Foto referencial del lugar donde se captaron los datos.
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Punto de evaluacion 5

d)
Figura 88. Se pueden observar el correcto funcionamiento de la aplicacion
a. La aplicacion muestra la ubicacion donde se encuentra el equipo. b. La aplicacion muestra la
recepcion de los valores provenientes de los sensores y las opciones que permiten que pueda llenar lo que
observe. c. La aplicacion permite tomar fotos que seran referenciadas. d. Foto referencial del lugar donde se
captaron los datos.

Punto de evaluacion 6

c) d)

Figura 89. Se pueden observar el correcto funcionamiento de la aplicacion
a. La aplicacion muestra la ubicacion donde se encuentra el equipo. b. La aplicacion muestra la
recepcion de los valores provenientes de los sensores y las opciones que permiten que pueda llenar lo que
observe. c. La aplicacion me permite tomar fotos que seran referenciadas al punto evaluado. d. Foto referencial
del lugar donde se captaron los datos.



