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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en el desarrollo e implementacion de un
prototipo electrénico para el monitoreo de los siguientes parametros ambientales: altitud,
presion, temperatura ambiente, temperatura del suelo, luminosidad, humedad ambiente,
humedad del suelo y humedad de las hojas, mismos que seran almacenados en una base
de datos y podran ser visualizados en una pagina web. Para el desarrollo se tomara en
cuenta conceptos de Internet de las cosas (IoT) y Redes Inalambricas de Sensores (WSN).
Asi también se realizaran pruebas de funcionamiento del sistema desarrollado
comparandolo con un equipo especializado con el fin de determinar los errores que

presenta. El prototipo desarrollado puede ser utilizado en aplicaciones agricolas.
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Remote Monitoring System of Agricultural Parameters for Crop
Supervision based on Wireless Sensor Networks.

ABSTRACT

This research consisted in the development and implementation of an electronic prototype
to monitor the following environmental parameters: altitude, pressure, environment
temperature, soil temperature, luminosity, humidity, soil moisture and leaf moisture. This
information was stored in a database and can be viewed on a web page. Concepts of
Internet of Things (IoT) and Wireless Sensor Networks (WSN) were taken into account
for the development of this prototype. Functional tests of the system were performed, and
the obtained results were compared with the results of a specialized system to determine

errors. The developed prototype could be used in agricultural applications.
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INTRODUCCION

El presente proyecto denominado, “Sistema de monitoreo de pardmetros agricolas para
la supervision de cultivos de manera remota basado en redes de sensores
inalambricos”, se refiere a la implementacién de una red de sensores inaldmbrica
enfocada a la agricultura, que es capaz de medir distintos tipos de factores ambientales

para ser visualizados a través de una pagina web.

Con el fin de implementar nuestro trabajo se estudiaron varios sistemas de
monitorizacion de parametros agricolas basados en redes de sensores inalambricos,
destacandose de entre todos ellos el paquete de Smart Agriculture de Libelium, el cual
es un sistema de facil uso y de buenas prestaciones, pero presenta un costo alto. El
sistema presentado en este trabajo pretende simular las caracteristicas mas importantes

de Libelium, pero a un costo mas accesible.

En el presente escrito se detalla la implementacién de este proyecto dividido en 5
capitulos: Marco Referencial, Fundamentos Tecnolégicos de una red inalambrica,
disefio e implementacién de hardware, disefio e implementacion de software y

Resultados Finales.
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1. CAPITULO I: MARCO REFERENCIAL

1.1 Introduccion

En el presente capitulo se resaltan los aspectos que motivaron a la implementacion de
este proyecto; entre estos se destaca una problematica general, en la que se explican
varios parametros ambientales y el efecto que estos tienen sobre los cultivos, también
se presentara un andlisis general del problema y una investigacion sobre
implantaciones de proyectos similares o con el mismo enfoque y nuestra solucion

planteada.

1.2 Problematica

La agricultura es una actividad muy importante, pues de ella se obtienen todos los
productos de origen vegetal que sirven para la alimentacion de los seres vivos, esta
importante actividad se ve afectada por varios problemas como plagas, enfermedades
en las plantas que afectan a la produccion final de un cultivo. Muchos de estos
problemas pueden llegar a evitarse a través de un monitoreo constante de los
pardmetros que afectan al entorno donde se desarrolla el cultivo, sin embargo,
actualmente no existen equipos que nos provean de dicho servicio, los que existen son
de una calidad baja, pues los medidores que poseen son imprecisos o sus medidas son
relativas, otros que existen en el mercado presentan costos muy elevados, aunque su

implementacion es sencilla.

En el desarrollo de esta tesis se pretende implementar un sistema basado en redes
inalambricas de sensores que permita el constante monitoreo de factores ambientales
enfocado a la agricultura y que su produccion presente un costo asequible para

cualquier agricultor.

Dentro de esta problemética se detallan los factores ambientales cuya monitorizacion

y correcto control ayudarian al correcto desarrollo de un cultivo.

1.2.1 Factores Ambientales
Existen diversos factores ambientales que pueden afectar a una cosecha, a

continuacion, se detallan los mas importantes:
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1.2.1.1 Presion Atmosféricay Altitud

La presion atmosférica se define como la presidn de aire que ejerce la atmdsfera sobre
algun punto de la superficie terrestre, a su vez, la altitud se define como la distancia
vertical de cualquier punto sobre la superficie terrestre con relacion al nivel del mar;
estas medidas estan ampliamente relacionadas, pues a mayor altitud menor serd la
presion atmosférica y viceversa. Ambas medidas afectan considerablemente a los
cultivos ya que la presion atmosférica se encuentra relacionada con la velocidad de

crecimiento de las plantas y la concentracion de gases. (Yongkang, 2010)

La velocidad de crecimiento de las plantas se reduce si la presion atmosférica
disminuye, es decir las platas crecen, pero lo harian a un ritmo poco acelerado, esto se
encuentra ligado al intercambio de gases importantes en la nutricion de las plantas; en
sintesis, si la presion se reduce provocaria que las plantas no crecieran a un buen ritmo
y si este pardmetro se redujera considerablemente una planta no podria crecer ni
desarrollarse correctamente por la falta de intercambio de gases vitales, tales como el
oxigeno, que es fundamental para el crecimiento en cualquier cultivo o planta.
(Yongkang, 2010)

1.2.1.2 Temperatura, Luz y Humedad Ambiente.

Muchos procesos bioldgicos se aceleran a altas temperaturas, lo que significa que en
temperaturas muy calientes se da un rédpido crecimiento de las plantas y mayor
produccion de frutos, sin embargo, este proceso es desfavorable, pues la mayor parte
de la energia se utiliza en el crecimiento de la planta, lo que significa que quedara poca
energia para los frutos, resultando en que estos sean mas pequefios. (HatfieldJohn &
Prueger, 2015)

Asi también uno de los parametros ligados a la temperatura ambiente es la cantidad de
luz irradiada, pues grandes cantidades de luz significa que la planta se calentara
demasiado, provocando los efectos mencionados anteriormente, asi también bajas
cantidades de luz afectan al proceso natural de la fotosintesis impidiendo el correcto

desarrollo de la planta. (Ariza, 2012)

Otro parametro importante en el desarrollo de la planta es la humedad ambiente, que
también es un factor que se relaciona con la temperatura de la planta ya que en dias
soleados la planta regula su temperatura mediante la evaporacion de agua, lo que

significa que una buena humedad alrededor de la planta ayudaria a que esta evitara
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calentarse demasiado. Asi también la humedad del ambiente es fundamental en el

proceso de la fotosintesis. (Weijer, 2016)

En conclusion, que para el correcto desarrollo de un cultivo tiene que existir un
equilibrio entre estos tres factores a fin de que el cultivo se pueda desarrollar de la
mejor manera evitando problemas en el crecimiento del fruto y en el proceso natural

de la fotosintesis.

1.2.1.3 Temperatura del Suelo

La temperatura del suelo es un factor fundamental a tener cuenta en el desarrollo del
cultivo pues es en este elemento donde se encuentran sustancias como: hormonas y
nutrientes mismas que son importantes para el desarrollo de las raices de la planta,
ademas este factor afecta también a la difusion de gases, fluidos, la solubilidad de
iones; los cuales son factores que afectan al correcto metabolismo y crecimiento de la
planta. (Fischer, 2000)

1.2.1.4 Humedad del suelo

La humedad del suelo como todos los factores anteriores, influye significativamente
en el desarrollo de la planta, pues grandes cantidades de humedad significan que un
cultivo puede marchitarse, mientras que bajas o nulas cantidades representan una alerta

pues la planta podria morir si esta condicion persiste. (Rafaela., 2007)

1.3 Motivacion

La motivacion principal de nuestro proyecto es la implementacion de un equipo basado
en redes inaldmbricas de sensores que permita el monitoreo constante de parametros
ambientales que influyen en la produccion final de cultivos. Los datos tomados con
este equipo serviran para futuros proyectos de automatizacion, pues a través del uso
de tecnologias actuales se podra realizar un sistema que sea capaz de tomar decisiones

con el fin de evitar enfermedades en los cultivos y mejorar la produccion de estos.

Nuestro trabajo pretende ser el inicio de un sistema que permita la automatizacion de
entornos para el correcto crecimiento de cultivos y mejora de la produccion que sea
accesible a los agricultores. Se pretende que el proyecto genere nuevas investigaciones
abarcando campos como la agricultura de precisidn, el riego inteligente y el control de

enfermedades en plantas.
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1.4 Solucién Planteada

Como se menciono en la problematica actualmente no existe un equipo en el mercado
capaz de monitorizar pardmetros agricolas y que este a su vez presente un costo
asequible, los pocos que existen no se conectan a la red y su lectura e implementacion
no presentan una buena calidad, todo esto se vera con detalle en el estado del arte en

la seccion 1.5.

La solucion que se plantea es el disefio e implementacion de una red de sensores
inaldmbricos, que monitorice factores ambientales en cultivos y que almacene todas
estas variables en una base de datos, la que se podra consultar a través de un dispositivo

movil o un computador conectado a internet.
Se tiene pensado realizar un equipo que sea capaz de medir los siguientes parametros:

Presion Atmosférica
Luz Ambiente

Altitud

Temperatura Ambiente
Temperatura del Suelo
Humedad del Suelo,
Humedad de las Hojas
Humedad Ambiente

Es decir, la solucion planteada se refiere a que cada nodo de la red contenga sensores
que permitan monitorizar los parametros antes descritos, los mismos que enviaran los
datos a un micro controlador a través de una comunicacion alambrica, con el objetivo
de interpretar estos datos y armar una trama para enviarlo de manera inalambrica a un
servidor l0T, el que se encargara de almacenarlos en una base de datos para posteriores

consultas.

En la figura 1.1 se presenta un esquema de la solucién planteada; el fin del proyecto
es el de monitorizar los pardmetros antes mencionados de un cultivo y almacenarlos

para futuras implementaciones.
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DISPOSITIVO MOVIL

Figura 1.1: Red Inalambrica de sensores; Solucién planteada.

En la figura 1.2 se ensefia un diagrama de bloques de la interconexion de sensores con

el procesador y la comunicacién hacia el exterior.

Humedad del Suelo

Temperatura del Suelo

Intensidad Luminica -

Temperatura, Presion y
Humedad Ambiental

Humedad de las Hojas “

Figura 1.2: Red Inaldmbrica de sensores; Solucion planteada

1.5 Estado del Arte

El estado del arte para este proyecto se realizé mediante la revision de la seccion de
casos de estudios que provee la empresa Libelium, dedicada a la fabricacion de
hardware y software para redes de sensores inaldmbricos; se encontraron numerosas
aplicaciones de su kit "Smart Agriculture 3.0" que se utiliza para varias aplicaciones
en el campo de la agricultura tales como: riego inteligente, agricultura de precision,

mejora de produccion de cultivos, entre otros. Se utiliz6 toda esta informacién para
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armar un cuadro informativo en donde se indican los principales sensores utilizados

en cada aplicacién, a fin de conocer los méds comunes para integrarlos en el sistema

que se desea implementar, dicha informacion puede encontrarse en la tabla 1:

Tabla 1.1: Datos obtenidos de los casos de estudios de Libelium.

Aplicacion

Sistema de riego inteligente
para mejorar la produccién
de kiwi en Italia. (Libelium,
Smart irrigation system to
improve Kiwi production in
Italy, 2017)

Agricultura de Precision de
Interior en plantaciones de
marihuana medicinal
americana. (Libelium W. ,
2016)

Agricultura de precision para
controlar el riego y mejorar
las estrategias de fertilizacion
en cultivos de maiz.
(Libelium., Precision
Farming to control irrigation
and improve fertilization
strategies on corn crops,
2016)

Mejora de la produccion de
cultivos de banano y
sostenibilidad agricola en
Colombia utilizando redes de
sensores. (Libelium., 2016)

Aumento de la calidad de los
cultivos de tabaco por control
climético. (Libelium, 2016)

Cultivo inteligente de fresas
aumenta la calidad y reduce
el tiempo de cosecha.
(Libelium, 2016)

Estacion de Investigacion del
Cacao en Indonesia.
(Libelium, 2015)

Prediccién de condiciones y
prevencién de enfermedades
en vifiedos. (Libelium, 2015)

Descripcion

Implementacidn de redes de
sensores inalambricos con
conexion Sigfox y GPRS en
una plantacion de kiwi para
desarrollar un sistema de riego
inteligente

Proporcionar el maximo
rendimiento en cultivos de
marihuana medicinal y
resultados de alta calidad para
ofrecer el mejor producto de
calidad en la industria.
Implementacién de un sistema
de monitoreo en tiempo real en
una zona rural de Italia para
mejorar la productividad al
predecir los rendimientos de los
cultivos de maiz y conocer las
necesidades de agua y
fertilizantes.

Desarrollar una red de sensores
inaldmbricos en cultivos de
plantaciones en Colombia para
promover una agricultura
sostenible y mejorar la
productividad.

Aumentar la cantidad y calidad
de los cultivos de tabaco y
apoyar las decisiones sobre las
operaciones agricolas mediante
el monitoreo de las condiciones
climaticas.

Agricultura inteligente para
obtener datos con el fin de
optimizar los cultivos de fresas
en Emilia Romagna, Italia
Monitorizacion del medio
ambiente para ayudar a los
agricultores indonesios a
mejorar la produccion de cacao
Monitorizacion constantemente
para vifiedos a través maltiples
parametros ambientales con el
fin de evitar plagas y optimizar
el riego

Sensores

Humedad del Suelo

Diametro de Fruto

Temperatura Humedad y Presion

Radiacion Solar

Humedad de Hojas

Didmetro de Tallo

Temperatura Humedad y Presion

Humedad de Hojas

Temperatura Humedad y Presion
Humedad del Suelo
Temperatura del Suelo

Temperatura Humedad y Presion
Humedad del Suelo
Temperatura del Suelo

Didmetro de Tronco

Didmetro de Fruto

Radiacion Solar

Pluviémetro

Temperatura Humedad y Presion
Estacion meteoroldgica
Humedad del Suelo

Humedad de Hojas

Humedad del Suelo

Sensor de Luminosidad
Temperatura Humedad y Presion
Humedad del Suelo

Sensor de Luminosidad
Temperatura Humedad y Presion
Humedad del Suelo

Humedad de Hojas

Temperatura Humedad y Presion
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A parte de estos prototipos se han desarrollado papers para la IEEE en donde se
implementan redes de sensores de bajo costo para la agricultura de precision, en este
estudio se monitoriza tan solo la humedad y temperatura del suelo y se los transmite
mediante mddulos RF utilizando micro controladores microchip, para la lectura de las
sefales. (G.Sahitya, Dr.N.Balaji, & Naidu., 2016)

Otro estudio muestra una red de sensores en donde se utilizan 4 sensores: humedad del
suelo, temperatura, humedad relativa e intensidad luminica, todos ellos conectados a
un Arduino UNO el que realiza la lectura y el posterior envio a través de comunicacion
Zigbee. (Flores, y otros, 2016)

Se encontrd la implementacion de una red de sensores en la que se utiliza para
monitorear: intensidad de la luz, pH, humedad del suelo, humedad relativa y
conductividad eléctrica, estos datos son enviados por Zigbee hacia una Raspberry que
actia como un servidor local en la que se aloja una pagina web que indica todos los

parametros que se monitorizan. (John, 2016)

Un ultimo estudio que se consultd indica una red de sensores de humedad de suelo
utilizada para riego inteligente, dicha red envia los datos por Zigbee hacia el colector
el cual utiliza tecnologia GSM para subir los datos a la nube y que estos sean
consultados por el usuario final. (Mat, Kassim, Harun, & Yusoff, 2016)

Como se puede observar los temas de investigacion referidos en este punto, reflejan
proyectos con menos sensores y los costos son relativamente parecidos, pero no
representan en teoria la misma aplicacién del equipo; en muchas de las ocasiones solo
representa la lectura de sensores y no existe la consulta de la pagina web; es decir todos
estos parametros permiten destacar que el equipo que se plantea desarrollar es de mejor
calidad, con mayor tecnologia, mejor precision y exactitud y en general mayor
aplicacion dentro de la agricultura.

1.6 Conclusiones

En este capitulo se menciona la problematica del proyecto, la misma que se refiere a
gue no existen equipo en el mercado que nos permitan monitorizar parametros
ambientes en el sector agricola; de existir estos equipos se puede solventar problemas
como plagas, enfermedades en las cosechas e incluso se puede lograr una mejor

produccion de las mismas.
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Asimismo, se indicaron factores ambientales que de ser correctamente monitorizados
y controlados ayudarian al correcto desarrollo de un cultivo, entre ellos tenemos
presion atmosférica, altitud, temperatura luz y humedad ambiental, temperatura y

humedad del suelo.

La solucion planteada dentro de este proyecto consta del disefio e implementacion de
una red de sensores inaldmbricos, misma que sea capaz de medir los parametros
indicados anteriormente y que presente una interfaz digital que sea de facil uso y

acceso para cualquier agricultor.

En el estado del arte de este proyecto se pudo observar varias implementaciones
similares sobre este tema, entre ellas se destacan los casos de estudio de la empresa
Libelium, en la que esta basada la mayor parte de la solucion planteada, esta empresa
provee de equipos de facil uso y buenas prestaciones pero que presentan un costo alto;
el equipo planteado pretende cubrir las caracteristicas mas importantes y a un costo

accesible para cualquier agricultor.

Finalmente, el desarrollo de este equipo podra ayudar a futuras investigaciones sobre
temas similares, como son: agricultura de precision, riego inteligente, control de

enfermedades en cultivos, entre otros.
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2 CAPITULO Il: FUNDAMENTOS TECNOLOGICOS
DE UNA RED DE SENSORES.

2.1 Introduccion

El capitulo presentado a continuacion explica los puntos mas importantes en la
implantacion de una red inalambrica de sensores, ademas da una explicacion sobre los
elementos a utilizarse tales como: sensores, elementos de alimentacion, sistemas de

comunicacion, entre otros.

2.2 Red inalambrica de sensores

2.2.1 Introduccion

Gracias al avance de la tecnologia, se ha percibido un notable crecimiento de las
comunicaciones inaldmbricas y la convergencia de diversos tipos de redes. Una
muestra de ello es la evolucion de redes inalambricas, algunas de ellas integran
sensores distribuidos logica y espacialmente sobre un ambiente o fenémeno, lo que
permite registrar y almacenar diversos parametros fisicos y transmitir esta informacion

hacia una localizacion central para almacenarla y visualizarla. (Ibrahim Mat, 2016)

Como puede intuirse por su nombre, una red de sensores inalambricos, WSN por sus
siglas en inglés, se define como una agrupacion de multiples nodos sensoriales
distribuidos estratégicamente sobre un fendmeno, que tienen el objetivo de monitorizar
condiciones fisicas o ambientales sean estas de: temperatura, sonido, vibracion,
movimiento o humedad cuya comunicacion se realiza de manera inalambrica a un
centro de coordinacion, (Akyildiz, 2002) estas redes se caracterizan por su bajo coste,
auto organizacion, bajo consumo, atencion humana prescindible, tolerancia a fallos y
escalabilidad. (Ibrahim Mat, 2016)

Las caracteristicas citadas anteriormente garantizan una amplia gama de areas en
donde puede utilizarse esta tecnologia como son: la salud, en aplicaciones de
monitoreo de enfermedades, identificacion de patrones para apoyar los diagndsticos
médicos y deteccion de condiciones anémalas para la generacion de alarmas (Pelaez,
2013); la agricultura, cuyas funciones radican en: el control riego, deteccion de plagas
para la correcta aplicacion de fertilizante o pesticida y prediccion de la cosecha en base
al clima (Véasquez, 2013)
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2.2.2 Topologia de una red de sensores.

La topologia de una red es la conexion fisica y logica de todos los dispositivos que
conforman la red, influyendo este pardmetro en su funcionamiento y rendimiento. Para
escoger la correcta topologia se deben tomar en cuenta varias caracteristicas de la red
como son: el nimero de nodos, detecciéon a fallos y escalabilidad de la red. Los
siguientes tipos son las topologias mas utilizadas. (Ibrahim Mat, 2016)

2.2.2.1 Topologia Tipo Bus.

En esta tecnologia todos los nodos se encuentran conectados a un solo canal de
comunicaciones llamado bus, por lo que si un nodo se descompone no afecta al resto
de la red; sin embargo, una complicacion es que toda la informacién que circula en la
red depende del bus de comunicacion por lo que si este se rompe todos los nodos

quedan incomunicados.

2.2.2.2 Topologia Tipo Estrella.

En este tipo de topologia todos los nodos se concentran a un nodo central, el cual
controla todo el trafico de datos de la red, al centralizar el trafico de la red en un solo
punto, si uno de los nodos falla no afecta al resto; sin embargo, si este nodo central

falla todos los dispositivos perderan el acceso a la red.

2.2.2.3 Topologia Tipo Arbol.

Esta topologia se basa en que cada nodo se conecta a otro nodo que posee mayor
jerarquia hasta llegar al nodo primario, que se encarga de concentrar toda la
informacion, pudiendo describir esta red como un conjunto de redes en estrella
conectadas a través de un enlace troncal de donde se ramifican més nodos. Esta red
presenta una manera mucho mas simple de expansion sin embargo si un nodo llegara

a fallar esto repercute en el resto de los nodos que se encuentren conectados a él.

2.2.2.4 Topologia Tipo Malla.

Es un tipo de topologia descentralizada, por lo que cada uno de los nodos se conecta a
todos los demds, de manera que los datos puedan transmitirse de un nodo hacia otro
por distintos caminos permitiendo una trayectoria redundante y de esta manera una red
mas robusta. Posee una mayor tolerancia a fallos y alta fiabilidad pues si un nodo falla
no se perdera la informacion ya que esta puede viajar por otra ruta; sin embargo, su
implementacién es compleja ya que requiere de complejos algoritmos de distribucion

para determinar su organizacion.
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2.2.3 Protocolos inalambricos.

Las comunicaciones inalambricas son las tecnologias que utiliza la red de sensores
para enviar los datos hacia el nodo principal, estas deben ofrecer las facilidades para
la intercomunicacion entre los diferentes dispositivos a distancias importantes y altas
velocidades de transmision sin el uso de cableado, entre los mas importantes se

encuentra:

2.2.3.1 Zigbee

Es un estandar de uso libre desarrollada por Alianza Zigbee, basada en el estandar de
comunicacion IEEE 802.15.4, con velocidades entre los 20 kbps y 250 kbps. Este
estandar es altamente utilizado en las redes de sensores ya que puede operar con otras
tecnologias de radiofrecuencia, asi también utiliza el protocolo AES-128 que usa un
blogue de cifrado complejo que encripta los paquetes de tal manera que sea dificil

vulnerar la red.

En una red Zigbee existen tres tipos de dispositivos, en primer lugar, el coordinador
de red el que mantiene el conocimiento de toda la red, por ello requiere mas memoria
y potencia de calculo, en segundo lugar, el router es el encargado del enrutamiento de
los mensajes hacia el coordinador y los dispositivos finales que es el elemento basico

de la red encargado de enviar los datos hacia el coordinador. (Vasquez, 2013)

2.2.3.2 Wi-Fi

Es un estandar inaldmbrico que se conoce por su interoperabilidad entre diferentes
dispositivos inaldmbricos que soporten el estandar 802.11. Existen una gran variedad
de configuraciones que ayudan a que las redes que utilicen este protocolo se adapten a
esta necesidad. Este estandar ofrece varios tipos de cifrado para la transmision segura

de la informacion, entre ellos se encuentra el WEP y el WPA. (Vasquez, 2013)

2.2.3.3 Bluethooth

Es un radio enlace de corto alcance que se utiliza para redes WPAN, funciona en la
banda de frecuencia de 2.4 GHz y no precisa ninguna licencia, siendo su maxima
velocidad 3 Mbps, los componentes que se utiliza para esta red son mas pequefios y

baratos que los utilizados para Wi-Fi ademas de consumir menos energia.



Guillén Guilléen — Mogrovejo Loyola 13

La comunicacion se basa en el principio de maestro — esclavo, definiéndose a una
piconet como un grupo de equipos que comprende de un maestro y ocho esclavos como
méaximo donde la comunicacion solo existe entre el maestro y los esclavos, mas no

entre los esclavos. (Vasquez, 2013)

2.3 Elementos que componen una red inaldmbrica de sensores

En el capitulo presente se indicaron una serie de componentes que son parte
fundamental de la red inalambrica a implementar como: sensores que son los
elementos encargados de tomar datos de los parametros a medir, elementos de
comunicacion, entre otros; a continuacion, se detallan los elementos correspondientes

segun los grupos ya definidos.

2.3.1 Sensores

"Un sensor es un dispositivo que a partir de la energia del medio donde se mide, da
una sefial de energia transducible que es funcion de la variable medida" (George Eldho
John, 2016), es decir, un sensor es un dispositivo que reacciona ante magnitudes fisicas
0 quimicas como intensidad luminica, temperatura, presién, humedad, entre otros;
transformando esta interaccion en una variable eléctrica como: resistencia,
capacitancia, tension o corriente eléctrica, la cual varia en funcion de la variable

medida. (Akyildiz, 2002) A continuacidn, se detalla los sensores a utilizar.

2.3.1.1 Sensor de Humedad del suelo (FC-28)

El sensor de humedad de suelo FC-28, es un sensor cuyo funcionamiento es muy
sencillo, como se observa en la figura 2.1, cuenta con dos puntas o sondas, las cuales
variaran su valor de resistencia dependiendo de la humedad del suelo en donde la sonda
se encuentre colocada, en suelos bastantes himedos la resistencia entre las dos placas

sera minima y de igual manera de forma contraria. (PALACIOS, 2016)

Figura 2.1: Sensor de Humedad del Suelo

Fuente: (Llamas, 2018)
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2.3.1.2 Sensor de Temperatura del suelo (DS18B20)

El sensor de temperatura del suelo DS18B20, como se observa en la figura 2.2, es una
sonda impermeable de muy facil uso; este consta con rangos de mediciones desde los
menos 55°C hasta los 125°C segun las especificaciones de su fabricante; cabe recalcar
que este dispositivo usa un protocolo de comunicacion 1-WIRE, dicho protocolo nos
permite conectar una gran cantidad de sensores a un mismo bus de comunicacion.
(Izquierdo, 2017)

Figura 2.2: Sensor de Temperatura del suelo DS18B20
Fuente: (Electronilab, 2018)

2.3.1.3 Sensor Humedad de Hojas (YL-83)

El sensor de humedad de hojas YL-83 nos permite detectar la humedad presente en las
hojas a través del cambio de conductividad de la placa del sensor, tiene un
funcionamiento similar al FC-28 presentado en el punto 2.4.1.1 su uso Yy lectura son
de facil interpretacion y es de costo bajo, lo cual lo hace muy 0til en la red de sensores,

una muestra del sensor se puede observar en la figura 2.3. (I1zquierdo, 2017)

Figura 2.3: Sensor de Humedad de las hojas
Fuente: (Llamas, 2018)
2.3.1.4 Sensor Temperatura Humedad y Presion (BMP280)

El sensor BMP280 mide los parametros de temperatura, presion atmosférica y altitud,
su tamafio bastante reducido, en conjunto con su facil manejo lo hacen muy util para
la implementacion; este dispositivo cuenta con comunicacion 12C y SPI para enviar
los datos de los parametros antes mencionados, el sensor se puede observar en la figura
2.4. (Bafverfeldt, 2016)
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Figura 2.4 Sensor BMP280

Fuente: (JOOM, 2018)

2.3.1.5 Sensor de Luminosidad (TSL2561)

El sensor de luminosidad TSL2561 se encarga se medir la cantidad de luxes presentes
en el entorno, de la misma forma que el anterior sensor usa un protocolo de
comunicacion 12C para enviar los datos que el sensor toma; es un dispositivo de bajo

costo y de facil aplicacidn; se puede observar en la figura 2.5.

\TSL2561@

Lux Sensor

Figura 2.5: Sensor de luminosidad TSL2561
Fuente: (Adafruit, 2018)
2.3.1.6 Sensor DTH22

El sensor DTH22, como se ve en la figura 2.6, es un elemento que nos permite medir
la humedad relativa y la temperatura ambiente cuyos rangos de medicidn se encuentra
entre los -40 a 80 grados centigrados y del 0% al 100% de humedad relativa; su costo

es relativamente bajo y de sencilla implementacion. (Marin, 2017)
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Figura 2.6: Sensor DTH22
Fuente: (cdtechnologia, 2018)
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2.3.1.7 Sensor SHT10

El sensor SHT10 es un elemento que nos permite medir la humedad y la temperatura
del suelo, se puede observar en la figura 2.7; entre sus caracteristicas mas importantes
presenta una carcasa a prueba de agua que protege a los elementos de la corrosion; de

facil manejo y costo relativamente bajo. (Sensirion, 2011)

Figura 2.7: Sensor SHT10
Fuente: (bricogeek, 2018)

2.3.2 Elementos de comunicacion

2.3.2.1 XBEE

El elemento de comunicacion inalambrica que se utilizara en la red de sensores es un
modulo XBEE; los cuales son chips desarrollados por la empresa Digi; que funciona
bajo el protocolo de comunicacion Zigbee para aplicaciones de trafico de datos muy
altas, dichos moédulos cumplen con los requerimientos necesarios para el desarrollo
final. (Guardia, 2016)

Existen varios modelos de mddulos XBEE por lo que se realiz6 una busqueda de
informacion sobre las distintas configuraciones que estos presentan para poder escoger
el que mejor se adapte al proyecto, para la eleccién del mddulo se considerd los
aspectos mas importantes como distancia para coberturas, consumo de energia estos

datos se tomaron de la tabla 2.1 y se presenta a continuacion.
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Tabla 2.1: Especificaciones de Protocolos de Comunicacion Fuente

RADIO PROTOCOLO BANDAS DE POTENCIA DE SENSIBILIDAD RANGO
FRECUENCIA  TRANSMISION

XBEE-PRO 802.15.4 2.4GHz 10 dBm -100dBm 750m

802.15.4 EU

XBEE-PRO 802.15.4 2.4GHz 18 dBm -100dBm 1600m

802.15.4

XBEE 868LP | RF 868MHz 14 dBm -106dBm 8.4km

XBEE 900HP | RF 900MHz 24dBm -110dBm 15.5km

us

XBEE 900HP | RF 900MHz 24dBm -110dBm 15.5km

BR

XBEE 900HP | RF 900MHz 24dBm -110dBm 15.5km

AU

Fuente: (Libelium., Precision Farming to control irrigation and improve fertilization

strategies on corn crops, 2016)

Basados en los datos del cuadro, se procedié a conseguir los dispositivos XBEE PRO
900HP los cuales se ajustan hacia las necesidades de la red y permiten un gran alcance;
los equipos adquiridos se refieren a un kit para aprendizaje y desarrollo de la red como

se ve en la figura 2.8.

Figura 2.8: Equipos XBEE
Fuente: (DIGI, 2018)

La comunicacion 12C viene implementada para la lectura de los sensores denominados
BMP280, TSL2561 y un médulo ADC que se utiliza para la lectura de los sensores de
humedad de hojas; este protocolo de comunicacion se implementa bajo dos lineas de
conexion, SDA que es la linea por donde se transmiten los datos entre maestro y
esclavo de manera bidireccional; mientras tanto la segunda linea SCL se refiere a la
sefial de CLOCK o sefial de reloj de sincronismo. (Osio, Antonini, Ardztegui, &
Rapallini, 2011)
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2.3.2.2 Comunicacion Serial

La comunicacidn serial es un protocolo de comunicacion que presenta una linea de
transmision y de recepcion; esta a su vez tiene distintos modos de transmision tales
como simplex, half-duplex y full duplex; en el proyecto planteado el modo de
transmision determinado es simplex debido a una comunicacion entre el
microcontrolador y el modulo XBEE en un solo sentido; lo que permite enviar los
datos de los sensores leidos por el microcontrolador hacia el médulo XBEE para su

transmision inalambrica posterior. (Osio, Antonini, Aroztegui, & Rapallini, 2011)

2.3.3 Sistemas de Alimentacion

Los nodos de la red al colocarse en medio de los cultivos necesitan ser autbnomos es
decir que tengan su propia fuente de alimentacion y no estén conectados a la red
eléctrica, por lo tanto, cada nodo debe tener la capacidad de alimentar a todos los
componentes y funcionar de manera correcta durante el transcurso del dia y noche; a

continuacion, se destacan dos componentes que se utilizaran para este objetivo:

2.3.3.1 Panel Solar

El panel solar es un componente que nos permite captar la radiacion solar en sus
colectores solares generando energia, dependiendo del tamafio que tenga; este
elemento nos permitird obtener energia del sol para poder cargar baterias y hacer que
el sistema funcione de manera auténoma; el panel solar usado se puede observar en la

figura 2.9.

L=

USA SELLF™

Figura 2.9: Panel Solar
Fuente: (Ebay, 2018)
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2.3.3.2 Baterias

Las baterias son elementos importantes dentro de la red de sensores, pues estas
almacenaran la energia que genere el panel solar, deben tener una buena capacidad
para poder resistir la carga del equipo durante una noche cuando el panel solar no

genere energia; las baterias se pueden observar en la figura 2.10.

Figura 2.10: Baterias
Fuente: (CARPRIE, 2018)
2.4 Servidor loT

Internet de las cosas o 10T por sus siglas en ingles hace referencia a la interconexion
de objetos mundanos a internet, un gran nimero de objetos cotidianos se encontraran
interconectados a través de nuestras redes domésticas, con el fin de controlarlos o
monitorizarlos. Por ello se necesita un servidor 10T que centralice los servicios de red
que sean necesarios para la correcta implementacion de sistema algunos de los mas

importantes a considerar son:

2.4.1 Base de Datos

Una base de datos se describe como un conjunto de informacién sobre un tema en
especifico. Para la implementacion del proyecto, los nodos de la red de sensores son
los encargados de enviar informacion acerca de su estado, dicha informacion debe ser

guardada en una base de datos con el fin de poder consultarla cuando sea necesario.

242 SQL

“SQL es un lenguaje de consulta estructurado, surgido de un proyecto de investigacion
de IBM para el acceso a bases de datos relacionales”. Nos referimos a este punto
especifico como un lenguaje estandar ya establecido en cuanto a lectura de bases de
datos se refiere; los programas o software a considerar conllevan las normas
establecidas de este sistema y que puede soportarse en todo tipo de ordenadores.
(Natsys, 2014)
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243 MYSQL

Este software es un sistema de “gestion de base de datos relacional, multi hilo y
multiusuario creado por la empresa MySQL AB desde enero de 2008”. Este programa
es uno de los principales en el uso de base de datos, por lo tanto, es muy probable su
uso en este proyecto como tal, ya que cuenta con herramientas muy necesarias para el
desarrollo correcto del sistema planteado, como su combinacion propia con PHP,
relacionado directamente con el desarrollo de aplicaciones web. En la figura 2.11 se

puede observar el logo del software. (Natsys, 2014)

My

Figura 2.11 Software MYSQL
Fuente: (Corporation, 2018)

En el software presenta ventajas y desventajas en su uso, dependiendo de la aplicacién
final se puede considerar puntos fuertes sobre el sistema, y sobre todo en la eleccién
final en comparacion con otro software destinado al mismo tipo de servicios. A

continuacion, se puede considerar ventajas mas relevantes sobre el software.
Ventajas de MYSQL.:

El sistema es de multiplataforma

Puede ser muy sencillo de configurar

Puede soportar una gran variedad en cuanto a tipos de datos para columnas
Dispone de API's compatibles y para mejor uso con PHP, C++, JAVA,
entre otros

e Gestion permanente en usuarios y contrasefias, considerando un buen nivel
en cuanto a seguridad de datos (Natsys, 2014)

244 MARIADB
Entre los gestores de bases de datos se encuentra el software MARIADB, el cual es un

programa basado directamente de MySQL; las diferencias mas relevantes lo destacan
como un software de mejor rendimiento y funcionalidades distintas y Utiles,
destacando también cambios en motores de funcionamiento, tablas y velocidad. En la

figura 2.12 se puede observar el logo del software. (Ing. Irina Blanco Gil, 2015)
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MariaDB

Figura 2.12 Software MariaDB
Fuente: (MariaDB, 2018)
2.5 CONCLUSIONES

En este capitulo se revisa las caracteristicas mas importantes y las cuales deben
tomarse en cuenta al momento de implementar una red inalambrica de sensores como
lo son la topologia y los tipos de comunicacién inaldmbrica. Estos elementos son los
que determinan el disefio inaldmbrico de la red, pues dependiendo de las caracteristicas

que se requieran se puede usar distintas combinaciones de estos elementos.

Se revisaron los elementos que componen la red tales como sensores y elementos
electronicos que van conectados en el nodo se indicaron las caracteristicas mas
importantes de los sensores que se utilizaran en el desarrollo de este proyecto, mismos

gue nos ayudaran a medir los pardmetros mencionados en la solucion planteada.
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3 CAPITULO lII: DISENO E IMPLEMETACION DE HARDWARE

3.1 Introduccion

En este capitulo se describe los pasos para la implementacion del hardware de la red
de sensores, se destacan las caracteristicas técnicas de los elementos que se utilizaron
tanto en la fabricacion del nodo como en la fabricacion del Gateway, asi también se
explica las diferentes etapas del disefio de las tarjetas electronicas y los inconvenientes

que se presentaron en el desarrollo del proyecto.

3.2 Elementos que componen los nodos

En este punto se refleja los elementos utilizados en la construccién de un nodo; se
explican las caracteristicas técnicas de cada elemento y el papel que este tiene en la
red de sensores.

Los elementos que componen esta red se dividen en cuatro grupos: sensores,
microcontroladores, elementos de alimentacion y elementos de comunicacién. A

continuacién, se explican cada uno de ellos.

3.2.1 Sensores
Los sensores son una parte fundamental en el hardware de este proyecto, siendo los
encargados de leer la informacion del ambiente, estos deben ser cuidadosamente

escogidos pues deben presentar una buena calidad en cuanto a la lectura de datos.

Como se indicé en la secciéon 1.4 Solucion Planteada, la red de sensores medira los

siguientes pardmetros:

e Presion Atmosférica

e Luz Ambiente

e Altitud

e Temperatura Ambiente
e Temperatura del Suelo
e Humedad del Suelo,

e Humedad de las Hojas
e Humedad Ambiente

A continuacion, se indica los elementos que se utiliza para realizar cada medida.

3.2.1.1 Sensor Temperaturay Presion (BMP280)
En la estructura del nodo, se necesita un sensor capaz de medir la presion atmosférica,
la altitud y temperatura ambiental; la idea general es que cada nodo contenga un sensor

que informe de estos parametros, el sensor se aprecia en la figura 3.1.
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El nodo contara con dos sensores BMP280, los cuales presentan las siguientes
caracteristicas, las cuales se toman en cuenta para la implementacion del proyecto tal:

. Rango de presion 300-1100 hPa
. Rango de temperatura -40°C a 85°C

. Interfaz 12C (arriba de 3.4Mhz)

. Interfaz SPI (Pin 3y 4 arriba de 10MHz)
. Corriente de trabajo 2.8uA

. Voltaje de alimentacion: 1.71-3.6V

. Dimensiones: 13x10x03 mm

. Peso: 0.2 g.

Figura 3.1 Sensor BMP280

3.2.1.2 Sensor de Luminosidad (TSL2561)

La luz del ambiente también se especifica como un factor importante reflejado en el
capitulo 1, en este se recalca que esta depende mucho en los procesos de fotosintesis;
pero que debe ser controlada para cada tipo de cultivo, debido a que algunas
plantaciones requieren mayor sombra o mayor luz que otras; para la medicion de este
parametro se emplea el sensor TSL2561, de igual manera se coloca dos dispositivos

para comparacién y prueba de errores.

El hardware este sensor representa una parte importante en el disefio y la estructura, el
integrado se aprecia en la figura 3.2; este sensor es el encargado de medir la cantidad
de luxes presentes en el cultivo; la comunicacion 12C es la que se implementa en este

sensor para enviar los datos.
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Las caracteristicas del sensor son las siguientes:

. Aproxima la respuesta del ojo humano.

. Mide con precision la iluminacion en diversas condiciones de
iluminacion.

. Rango de temperatura: -30 a 80 grados centigrados.

. Rango dinamico (Lux): 0.1 a 40,000 Lux.
. Rango de voltaje: 2.7-3.6V
. Interfaz: 12C

Figura 3.2 Sensor TSL2561

3.2.1.3 Sensor Humedad de Hojas (YL-83)

El sensor encargado de esta lectura es el YL-83, se ve en la figura 3.3, este se encarga
de detectar la humedad presente en las hojas; para su implementacion se soldé a la
tarjeta un cable de 1 metro de extension terminado en un conector de 4 pines, esto se
hizo para que el sensor se cologue directamente a las hojas. Las especificaciones del

sensor se describen a continuacion:

. Voltaje de Operacion: 3.3V-5V
. Tamafo de PCB: 3.2cm x 1.4cm
. Tamaro de celda: 5cm x 4cm

. Chip Comparador: LM393

Figura 3.3 Sensor de Humedad de las Hojas
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3.2.1.4 Sensor de humedad ambiental (DTH22)
El sensor encargado de medir la humedad ambiental es el DTH22, como se ve en la
figura 3.4, este sensor implementado en el disefio final es un dispositivo con las

siguientes caracteristicas:

. Voltaje de alimentacién: 3.3 VDC - 5.5 VDC

. Rango de medida: -40°C hasta 80°C

. Resolucion: +- 0.5 °C

. Tiempo de muestreo: 2s

. Rango de medida de humedad: 0 a 99% Humedad Relativa
. Resolucion: +- 2% Humedad Relativa

. Tiempo de muestreo: Menor a 5s

Figura 3.4 Sensor DTH22

3.2.1.5 Sensor de humedad y temperatura del suelo (SHT10)

El sensor SHT10 es el encargado de medir la temperatura y humedad del suelo, como
se ve en la figura 3.5, se escogiod por ser un componente que posee una carcasa a prueba
de agua, y por medir temperatura y humedad en un solo componente, lo cual reduce la
circuiteria necesaria y el consumo de corriente, las caracteristicas del sensor son la

siguientes:

. Voltaje de alimentacion: 2.4 VDC - 5.5 VDC
. Rango de medida de temperatura: hasta 120°C
. Resolucion: +- 0.5 °C

. Rango de medida de humedad: 0 — 100% RH

. Resolucion: 4.5%
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Figura 3.5 Sensor STH10

3.2.2 Microcontroladores
Los microcontroladores son utilizados en el nodo para realizar la lectura de los
sensores y enviar los datos al médulo de comunicacion inaldmbrica, a continuacion,

se detallan los elementos utilizados.

3.2.2.1 Trinket 5V

El integrado o circuito eléctrico denominado “Trinket 5V”, es el primer dispositivo
que se us6 como microcontrolador para la recepcion y envié de datos; este dispositivo
presentd un problema de pruebas iniciales, pues la memoria que poseia este

microcontrolador era muy poca para almacenar el c6digo necesario.

Dada las razones anteriormente citadas se cambio de integrado, pero cabe recalcar su
uso para la prueba de sensores en el prototipo inicial, el integrado se ve en la figura
3.6.

Figura 3.6 Trinket 5v
3.2.2.2 Microcontrolador ATMEGA368p

Este microcontrolador fue el implementado en la parte de hardware al contar con los
puertos y memoria suficiente para la implementacion final del proyecto planteado;
dentro de la parte de hardware se realizo la implementacion final alrededor de este

dispositivo.

A pesar que es este microcontrolador cuenta con los puertos necesarios, se requirié el
disefio de una tarjeta para poder grabar el codigo en el microcontrolador, este integrado

se ve en la figura 3.7.
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Figura 3.7 ATMEGA328P

3.2.2.3 Raspberry Pi 3

El dispositivo conocido como raspberry Pi 3; como se ve en la figura 3.8, es un sistema
embebido de propoésito general para distintas aplicaciones electrénicas; su principal
funcién es la de centralizar toda la informacion de la red de sensores y almacenarla en

una base de datos, su funcionamiento es como el router de esta red.

Figura 3.8 Raspberry Pi 3

3.2.2.4 Convertidor Analdgico Digital ADS1115

Por altimo, se tiene un elemento convertidor analdgico digital, este dispositivo se
conecta a los sensores de humedad de hoja, ya que estos valores requieren una
conversion para su mejor interpretacion; se optd por usar este elemento pues provee
una ADC de 16 bits que nos da una mayor resolucion que cualquier otro ADC presente
en los microcontroladores, asi como utiliza una comunicacion 12C. Este convertidor

se ve en la figura 3.9.
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Figura 3.9 Convertidor Analdgico Digital

3.2.3 Sistemas electronicos para la fuente de alimentacion

Los componentes electronicos para la fuente de alimentacion son dispositivos que
tienen la funcion de subir o bajar valores de voltaje, que proceden del panel solar y
baterias para el uso constante del equipo; todas las caracteristicas de estos elementos,

se especifican a continuacion.

3.2.3.1 Panel Solar y Baterias

El panel solar es un dispositivo electronico que convierte la energia solar en energia
eléctrica; este elemento es encargado de hacer que el sistema produzca corriente
eléctrica que cargara las baterias, haciendo que el nodo implementado sea autonomo y

no dependa de una corriente del exterior.

Estructuralmente el panel solar se encuentra en la parte superior del equipo para poder
capturar la mayor cantidad de radiacion solar y de acuerdo a sus especificaciones el
panel tiene una potencia maxima de 6 vatios; lo que permite que las baterias

permanezcan en funcionamiento contante.

Al igual que el panel solar las baterias son sumamente importantes, estos dispositivos
en conjunto, hacen que el nodo funcione de manera autbnoma; en el dia el panel solar
genera energia que es almacenada por las baterias con el fin de que estas mantengan

el funcionamiento del sistema durante el transcurso de la noche.

En la figura 3.10 se puede observar el panel a lado izquierdo y las baterias del lado

derecho, las cuales son los dispositivos implementados en este proyecto.
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Figura 3.10 Panel y Baterias
3.2.3.2 Dispositivo XL60009

Las baterias, son los dispositivos encargados de proporcionar voltaje y corriente
especificas hacia todo el sistema; sin embargo, este voltaje suministrado no
corresponde directamente con el voltaje requerido por los microcontroladores y
sensores. El dispositivo XL6000, es un componente electronico que eleva el voltaje,
convirtiendo los 3.7 voltios que proporcionan las baterias en 5 voltios necesarios para

la alimentacion del microcontrolador; este sistema se observa en la figura 3.11.

.....

Figura 3.11 Dispositivo XL60009

3.2.3.3 Regulador de Voltaje 3.3v

Como se vio en el punto anterior, se requieren valores de voltaje especificos para
microcontroladores y sensores; en este punto tenemos un regulador de voltaje que va
destinado para los sensores, los cuales funcionan a un voltaje de 3.3 voltios mismos
gue son suministrados por este dispositivo; tras regular la salida de 5 voltios del

elevador XL6009; este sistema se puede observar en la figura 3.12.
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Figura 3.12 Regulador de Voltaje 3.3v
3.3 Disefio Global

El disefio global del dispositivo presenta un conjunto de sensores que miden factores
agricolas, los cuales pueden visualizarse en una péagina web; el nodo en general
consiste en dos sensores que miden humedad y temperatura del suelo, tres sensores de
humedad de hojas, dos sensores de luminosidad, dos sensores integrados de

temperatura y presion atmosférica y un sensor de humedad del ambiente.

Estos sensores se conectan a un microprocesador, mismo que se encarga de obtener
los datos registrados y transmitirlos hacia un dispositivo de comunicacién XBEE, esta
comunicacion envia la informacion y la guarda dentro de la raspberry Pl 3; este
elemento es el encargado de enviar los datos hacia la pagina web para su posterior

visualizacion; el esquema general se puede observar en la figura 3.13.

Internet

-¢ ) ((

Modo Senso’ Gateway Ethernet

Figura 3.13 Disefio Global.
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En la mayoria de los casos se utiliza mas de un sensor para medir los distintos
parametros con el fin de generar redundancia en las medidas, ademas de comprobar el
correcto funcionamiento de los sensores, pues si uno llegara a dafiarse, se tendra las
medidas presentadas por el otro sensor; este caso aplica para los sensores de
luminosidad, presion, altitud y temperatura ambiental. Para el sensor de humedad y
temperatura del suelo, se usan dos con el fin de tomar datos a distintos niveles de
profundidad; asimismo se cuenta con 3 sensores para humedad de las hojas con el fin

de tomar datos a distintas alturas.

3.4 Disefo de circuitos electronicos para lectura de sensores

3.4.1 Primer disefio electrénico
Para el primer disefio se utilizé los componentes electrénicos presentados en la tabla
3.1

Tabla 3.1: Sensores primer disefio electrénico.

Cantidad | Componente Utilidad
2 BMP280 Sensor de temperatura, altitud y presion
2 TSL2561 Sensor de luminosidad Ambiente
1 DHT22 Sensor de humedad Ambiente
3 FC-28 Sensor de humedad del suelo
3 YL-83 Sensor de humedad de las hojas
3 DS18B20 Sensor de temperatura del suelo
6 LM393 Comparador de voltaje
2 ADS1115 ADC 16 bits 12C

De este disefio destaca el uso de 6 LM393 como elementos comparadores que se
encargar de traducir los valores de resistencia de los sensores YL-83 y FC-28 en
valores de voltaje, los mismos que son leidos por 2 ADC1115, uno dedicado para cada
parametro. Dada la cantidad de sensores y elementos electronicos a implementar
resulto en un disefio de gran tamafio y que presentaba un consumo elevado de

corriente. En la figura 3.14 se puede observar el los esquemas de dicho disefio.
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En la figura 3.15, se puede apreciar el disefio del PCB digital, este prototipo generd

muchos errores en cuanto a lectura de sensores y consumo de corriente. Se requirié un

redisefio completo de la placa para solventar los problemas mencionados.

Figura 3.15 Prototipo 1 Placa Final

Ao W

3.4.1.1 Errores presentados en el primer disefio electrénico
Los sensores de humedad FC-28 y de temperatura del suelo DS18B20; generan
conflictos en la construccion de la tarjeta electrénica debido a su tamafio y poca

eficiencia; ademas del uso excesivo de corriente que presentan sus componentes.
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El sensor DS18B20 utiliza un protocolo denominado “l-wire”, este sistema de
comunicacion utiliza direcciones hexadecimales en cada sensor teniendo que guardar
estos datos para el reconocimiento de cada sensor; es decir se asume complejidad del

software para futuros mantenimientos y mejoras, por lo cual se decidié descartarlo.

Mientras tanto, el sensor de humedad FC-28, tiene como caracteristica principal un
sistema de medicion basado en dos puntales conductores por los que circula una
corriente eléctrica; los cuales al estar en contacto con la humedad del suelo producen
un efecto llamado electrolisis, el mismo que corroe el cobre de los sensores

produciendo contaminacion en el suelo, por este motivo se prefirié desecharlo.

3.4.1.2 Segundo disefio electronico

En la tabla 3.2 se puede observar la lista de componentes electronicos utilizados en
este disefio el cual se resulta mas compacto y presenta un menor consumo al cambiar
los dos sensores de humedad y temperatura del suelo por uno solo que realice la misma
funcién, asi como eliminamos los elementos de comparacion LM393 del disefio

anterior que presentaban un gran tamario.

Tabla 3.2 Sensores del segundo disefio

Cantidad | Componente Utilidad
2 BMP280 Sensor de temperatura, altitud y presién
2 TSL2561 Sensor de luminosidad Ambiente
1 DHT22 Sensor de humedad Ambiente
3 YL-83 Sensor de humedad de las hojas
3 DS18B20 Sensor de temperatura del suelo
2 SHT10 Sensor de humedad y temperatura del suelo
1 ADS1115 ADC 16 bits 12C

El sensor SHT10 especificamente es el dispositivo que permitié un mejor desarrollo
del segundo prototipo, con mayor robustez, menor complejidad en la codificacion y
menor consumo que los sensores presentados en el primer disefio; también se realiz
el cambio comparador LM393 que permitia la lectura de los sensores de hoja, esto se
hizo debido a que este modulo generaba mucho consumo de corriente, se decidio
reemplazarlo por un partidor de tension a través de una resistencia de 10kQ. La figura
3.16 representa la conexion de controladores y dispositvos de comunicacion; este no

presenta mayor cambio con respecto al primer disefio.
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Figura 3.16 Prototipo 2 Microcontrolador y XBEE

Enlafigura3.17, se puede observar el cambio de un solo sensor STH10, que reemplaza
los prototipos electronicos anteriores presentando un mejor desarrollo final de

corrientes y menor tamafio electrénico.
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Figura 3.17 Prototipo 2 Sensores
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En la figura 3.18 se observa el disefio digital del PCB para la lectura de sensores, la

misma que tienen un menor tamario en relacion al primer disefio.

Figura 3.18 Prototipo 2 Placa Final

3.4.1.3 Conclusiones del segundo disefio electronico

El segundo disefio no generd mayores inconvenientes; pues se solucion6 todos los
problemas presentados en el primer disefio, sin embrago las tarjetas resultantes seguian
siendo de gran tamafo para la implementacion final debido a la mala distribucion de
los elementos y el uso de demasiados puentes en el lado superior de la tarjeta,

consideraciones gque se tomaron en cuenta para el disefio final.

3.4.1.4 Disefo Final

El disefio final se presenta como un sistema desarrollado tras solventar los problemas
mencionados anteriormente, este disefio tiene un tamafio éptimo y no presenta
problemas de tamario, ni de consumo de corriente. En la figura 3.19 se presenta el
disefio final de la placa de lectura de sensores.
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Figura 3.19 Disefio Final Sensores
En la figura 3.20 se observa el disefio final del PCB para la lectura de sensores, esta

tarjeta presenta un menor tamafio y un consumo de corriente moderado.
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Figura 3.20 Disefio Final

3.4.2 Disefo de la Fuente

El disefio e implementacion de la fuente requirio de dos disefios preliminares; como se
menciono anteriormente esta fuente depende de los voltajes generados entre el panel
y las baterias; por ende, se realizé un prototipo inicial y un disefio final con las

correcciones respectivas.

3.4.2.1 Fuente Disefio 1

Este prototipo consta de un elevador de 5 voltios a partir de los 3.7 voltios generados
por las baterias; la necesidad de este voltaje es debido a la alimentacion del
microcontrolador; por otro parte los sensores requerian un voltaje de 3.3 para su
funcionamiento, esto se logro a través de una resistencia y un diodo Zener, que era
capaz de entregar dicho voltaje; también se agregd a las fuentes capacitores de alto
valor para evitar el ruido que producian varios elementos; los esquematicos de este

disefio se presentan en las siguientes ilustraciones.
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Figura 3.21 Prototipo 1 Fuente

3.4.2.2 Conclusiones del primer disefio de la fuente

El problema principal de este prototipo es el consumo de corriente excesivo por parte
del regulador Zener a 3.3 voltios, teniendo un serio problema en la duracion y trabajo
de las baterias y panel solar.

3.4.2.3 Fuente Disefio Final

Con las consideraciones anteriores y problemas encontrados se recurrié a una solucion
en cuanto al consumo de corriente, debido a que el Zener como regulador produjo
inconvenientes, se prefirio el uso de un regulador MP1584, este redujo el voltaje al
requerido evitando el ruido y presentando un bajo consumo el disefio final se puede

ver en las siguientes ilustraciones.
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Figura 3.22 Fuente Final
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3.5 Conclusiones
La implementacion del hardware refleja varias etapas de desarrollo en los diferentes
elementos que la componen, se realizaron varias mejoras conforme a las pruebas que

sometidas a las placas implementadas.

La placa de lectura de sensores tuvo dos cambios importantes, en su primer disefio
tuvo problemas pues presentaba un gran tamafio y excesivo consumo de corriente por
los elementos que utilizaba, tras un redisefio y reduccion en la cantidad de

componentes electronicos se solventaron estos problemas.

Los sensores de humedad del suelo FC-28 y temperatura del suelo DS18B20 se
cambiaron por un sensor SHT10 que mide ambos parametros y cuya implementacion
tanto a nivel de hardware como software es méas sencilla, pues no utiliza complejas
direcciones hexadecimales como el DS18B20 y al ser un sensor capacitivo no
problemas de corrosion como el FC-28, asimismo al cambiar dos sensores por uno

solo se presentd un menor consumo de corriente.

Otra consideracion que se tomo fue la placa comparadora LM393, pues para el disefio
final se decidié descartarla pues presentaba un gran consumo de corriente al utilizar
varios elementos electronicos que no se necesitaban en la implementacion final. Se

decidi6 reemplazarla por un partidor de tension con una resistencia de 10k€Q.

En la construccion de la fuente se tuvo algunos inconvenientes debido al gran consumo
presentaba el primer disefio pues utilizaba un diodo Zener y una resistencia de bajo
valor, reemplazando estos componentes por un regulador de 3.3V se soluciond este

problema.

Finalmente, como se puede observar el disefio de hardware se centra en que el sistema
presente el menor consumo de corriente, esto es debido a que los nodos sensoriales
deben ser auténomos para ello las baterias deben entregar energia el mayor tiempo

posible, esto se consigue con un consumo de corriente menor.
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4 CAPITULO IV: DISENO E IMPLEMETACION DE
SOFTWARE

Tras realizar el disefio del hardware se procedié a programar los distintos elementos de
software que componen la red de sensores, entre ellos se encuentra el
microcontrolador, encargado de leer la informacion de los sensores y enviarla de
manera inalambrica al Gateway el cual se encarga de almacenar estos parametros en
una base de datos; para realizar todas estas tareas se utiliza el lenguaje
de programacion C en el microprocesador, Python para programar la Raspberry y
HTML, CSS y JavaScript para la creacion la interfaz Web en la que se visualizara el
contenido almacenado en la base de datos; dentro de estos contextos se procedera a

describir la codificacion necesaria para cada interfaz.

4.1 Funcionamiento del sistema

Para que el sistema realice las tareas citadas anteriormente, primero
el microprocesador debe leer los parametros ambientales a través de los sensores que
se encuentran conectados a él; con todos estos datos se arma una trama la que se

enviara inalambricamente, un ejemplo de la trama se puede observar en la figura 4.1.

NOOL: 20,62, 75840, 95, 2459, 82, 20, 85, 75832, 09, 2459, 5 0,0.00,0,00,0.00, NULL, NULL, NULL, NULL

o2l 2l 5/ o 8
NOOG: 20,14, 75870, 92, 2454, 70, 20, 22, 75814, 78, 2461 .43, 3, 3,59, 80, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, 19,03, &4,
0,4,4,50.8

NOO2: 20,02, 75893, 68, 2452, 85,19.72, 75798, 55, 2462, 9 O, MULL, NULL, NULL, MULL, NULL, NULL , NULL

Figura 4.1: Trama de la Red

La trama empieza con un codigo de identificacién del nodo, seguido del signo dos
puntos (:), después de ello se empieza a citar los valores de cada sensor separados por
comas, los seis primeros datos corresponden a los dos sensores BMP280 que miden
temperatura, altitud y presion. Los dos datos siguientes son tomados de los luxémetros,
seguido de la humedad ambiente, luego se citan los valores de los tres sensores de
humedad de las hojas y finalmente los ultimos cuatro valores corresponden a los dos
sensores SHT10 que miden humedad y temperatura de suelo.

Los sensores de humedad de las hojas y temperatura y humedad del suelo pueden
desconectarse del equipo, este puede reconocer cuando esto pasa y envia el valor de
NULL cuando uno de estos sensores se encuentra desconectado, como puede

observarse en la figura 4.1.

49
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Una vez armada la trama esta se envia inalambricamente a través de un modulo de
radiofrecuencia XBEE hacia la Raspberry que se encarga de decodificar esta trama y
almacenarla en una base de datos local dentro del mismo equipo y en una global en los
servidores de hostinger.com. Los datos mencionados anteriormente se pueden

visualizar a través de una aplicacion Web, subida al sitio sensornetworkuda.tech.
Los codigos de cada interfaz seran explicados en los siguientes puntos:

4.2 Codigo del Microcontrolador

Para realizar el cddigo del microcontrolador se utilizo la plataforma Arduino ya que
es software libre y existe mucha documentacion en la web como librerias para leer los
distintos sensores, aparte de ser un software muy amigable para realizar este tipo de

prototipado.

Inicialmente se incluyen las librerias necesarias para la implementacion del software,
entre ellas se encuentra librerias especializadas para el armado de la trama, para
configuraracion y lectura de los distintos sensores y periféricos; como la

comuncicacion 12C y el Watchdog, como se puede observar en la figura 4.2.

Figura 4.2 Librerias del codigo en Arduino.

Posteriormente, el codigo configura los parametros iniciales de cada sensor, tales
como el voltaje de funcionamiento, el tipo de comunicacién a implementar, la
direccion que se va a usar, entre otros; también se configuran los pines
del microcontrolador como entradas digitales y los pardmetros de la comunicacién
serial para el Xbee; dentro de este contexto los sensores como el de luminosidad y de
humedad del ambiente presentan datos erréneos en la primera lectura; por lo tanto, se
procede hacer dicha lectura y descartarla; estos parametros se observan en la

ilustracion 4.3.
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pin == 11; pir++)

Figura 4.3 Configuraciones Iniciales.

Entre las funciones principales de la codificacion, se encuentran las rutinas o funciones
“myWatchdogEnable” y “ReadSensors”; dentro de la funcion myWatchdogEnable se
confgrua el Watchdog del microcontrolador, para tener el control de los datos y que
estos se envien en un periodo de un minuto, para ello recibe un byte de datos que le
indica el tiempo en que el controlador se encuentra en modo “Sleep” como se ve le la
ilustracion 4.4; estos valores se obtienen de la figura 4.5, en los cuales se destacan los

valores de bytes que producen un retardo de 4 y 8 segundos en el microcontrolador.

myWatchdogEnable ( interval)

ep_mode();

Figura 4.4 Funcion myWatchdogEnable

Number of WDT Oscillator Typical Time-out at

WDP3 | WDP2 | WDP1 | WDPO Cycles Vee = 5.0V

Q v} 0 Q 2K (2048) cycles 16 ms

Q . v} . 0 . 1 . 4K (4096) cycles . 32 ms

Q v} 1 - Q - 8K (8192) cycles - 64 ms

0 ] 1 . 1 . 18K (16384) cycles . 0.125s

a 1 0 0 32K (32768) cycles . 0.25s

a 1 0 1 64K (65538) cycles - 05s

0 1 1 0 - 128K (131072) cycles - 1.0s

0 1 1 1 . 256K (262144) cycles 2.0s

1 0 0 0 512K (524288) cycles 4.0s

1 ] 0 1 - 1024K (1048576) cycles - B8.0s

1 ] 1 0 . .

1 0 1 1

! ! 0 T 0 Reserved

1 1 0 1

1 . 1 l 1 . 0

1 . 1 l 1 . 1

Figura 4.5 Valores de configuracion del Watchdog Fuente: Datasheet ATMEGA328P
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Como se observa en la figura 4.6, la funcion ReadSensors, es la que se encarga de
armar la trama que va ser enviada por el puerto serie, para ello se requeire de la fun
cion “printf” para almacenar los datos en la variable enviar, llamando a las funciones
de lectura de cada sensor las cuales retornan un apuntador con los valores de los

distintos parametros medidos.

dBME (BMEL ]

dBME |

dLeafHumidity (ADCL,2));
il

Figura 4.6 Funcion ReadSensors

La funcion loop presentada en la figura 4.7, utliza la funcion ReadSensors para realizar
una lectura de los sensores; posteriormente envia la trama por el puerto serie, para que
esta asu vez se enviada inalambricamente. Llama a traves de un bucle for, por siete
veces a la funcion myWatchdogEnable para que el microcontrolador mantega el modo
sleep por 8 segundos y llama una vez myWatchdogEnable para que el
microcontrolador realice la misma tarea con un retardo de 4 segundos, por lo tanto

completando un ciclo completo de 1 minuto.

(5. toggle);
ReadSensors (
: fenviar);
toggle = !toggle:|
( 1 =0; 1<7; 1++) myWatchdogEnable (Bb1OGGEAL);
myWatchdogEnable (Gb1OGOGE] ;

Figura 4.7 Funcion Loop.

4.3 Codigo de la Raspberry

Antes de la explicacion del cddigo correspondiente a la Raspberry, se requieren
realizar varias configuraciones iniciales; comenzando por la instalacion de un sistema
operativo, se utiliza en este caso el sistema “Raspbian”; este sistema operativo es

propiamente usado en el dispositivo Raspberry.
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Posteriormente y debido a la necesidad de una base de datos y una pagina web, se
instala LAMP, sus siglas significan Linux, Apache, MySQL y PHP; es un grupo de
programas de cddigo libre y es usado para la implementacion de servidores con el fin

de alojar sitios y aplicaciones Web.

Una vez instalado el paquete LAMP, se procede a crear la base de datos necesaria para
la implementacion de la red de sensores. Dentro de la base de datos se crean las tablas
necesarias para cada nodo de sensores, que se estructuran como se indica en la figura
4.8; cada tabla tiene el mismo nombre de la ID del nodo y guardan 18 datos, los cuales
son una ID, fecha y hora en la que se tomd el dato y los 16 datos que corresponden a

los parametros que sensa cada nodo.

Field Type Null Key Default Extra
D int{11) NO PRI NULL auto_increment
dateTima datetime YES MNULL
BEMP1_altitud float YES NULL
BEMP1_presion float YES NULL
EMP1_temperatura float ¥YES NULL
BEMP2_altitud float YES NULL
BMPZ_presion float YES NULL
EMPZ_temperatura float YES NULL

TSL1 float YES NULL

TSL2 float YES NULL

DTH float YES NULL

Leafl float YES NULL

Leaf2 float YES NULL

Leaf3 float YES NULL

Saoill float YES NULL

Sail2 float YES NULL

TSoill float YES NULL

TSoil2 float YES NULL

Figura 4.8 Estructura de la Tabla de los datos del nodo.
En la figura 4.9, se muestra la implementacion de una tabla donde se alojan la
informacion de los usuarios registrados, la que se utilizara posteriormente para

validar el ingreso del sistema.

Field Type Null Key Default Extra

D int{11) NO PRI NULL auto_increment
user varchar(s0) YES NULL

password varchar(200) YES NULL

Figura 4.9 Tabla de usuarios registrados
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Tras la implementacion del paquete LAMP con todos los programas que vienen en
este paquete se necesita un script de Python el cual es encargado de leer de la
informacidn que proviene del puerto serial, la decodifica y la sube a la base de datos.

A continuacion, se detalla el cédigo realizado en la figura 4.10.

Primero se llaman a las bibliotecas necesarias para la implementacion del cédigo que
son serial, la que nos permite leer el puerto serie y MySQLdb biblioteca necesaria para
realizar consultas a bases de datos desde Python. Tras esto se crean el objeto de la
comunicacion serie llamado ser y se le entregan como parametros las configuraciones

de la comunicacion serial en este caso lo méas importante es el puerto y los baudios.

1 import serial

2 import MySQLdb

3

4 ser = serial.Serial(

5 port= v

6 baudrate = 115200,

7 parity=serial.PARITY_NONE,
8 stopbits=serial.STOPBITS_ONE,
9 bytesize=serial .EIGHTBITS,
10 timeout=1
11 )

Figura 4.10 Parémetro‘sniniciales del codigo en Python.

Se implementa el script de Python para el almacenamiento de datos, para ello se recibe
la trama por el puerto serie y se eliminan los espacios en blanco que esta pudiera tener,
se realiza un método de separacion Split y como identificador se coloca el signo de
dos puntos (:) de esta manera la trama se divide y se obtiene la ID del nodo y los
valores de los sensores, los mismos que se van a subir a la base de datos utilizando el
método execute pasandole como parametro el query a ejecutarse. Utilizamos un
método de deteccion de errores try y catch por si la trama presenta problemas al
momento de subirse a la base de datos. Toda esta implementacion se puede observar

en la figura 4.11.

while 1:

if ser.in_waiting:
Trama ser.readline().replace( , " ).replace( )
if (len(Trama.split( ))==2): DataBase,Querty = Trama.split( )

else: continue

statement = ' TO """ +DataBase+ """ (dateTime, BMP1_temperatura, BMP1_presior
BMP2 temperatura esion, BMP2 altitud, TSL1, TSL2, DVH, Leafl, Leaf2, Leaf3, TSoill
)il JES RRENT_TIMESTAMP UraQuerty+
try:
cur.execute(statement)
db.commit()
prant( )

except Exception as e:
prant Trama
print( )
prant(e)
db.rollback()

Figura 4.11 Almacenamiento en la base de datos.
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4.4 Implementacion de la pagina Web
Ahora bien, tras haber realizado las configuraciones iniciales y creadas las respectivas
tablas se procedid a construir la interfaz web la cual se encargaré de visualizar los

pardmetros guardados en la base de datos.

Como el primer paso dentro de la interfaz, se presenta una ventana de ingreso en donde
se debe llenar los campos de usuario y contrasefia, como se ve en la figura 4.12; en
caso de que el usuario todavia no haya sido registrado, se puede crear una cuenta, para
ello se debe ingresar en el link de “Registrate”; el cual le redirigira a un formulario

para crear una cuenta nueva.

Iniciar Sesion || Registrate

¢Aun no tienes cuenta? _'“'5"“‘IE

ZYa tienes cuenta?

Figura 4.12 Enlace de Inicio de Sesion y de Registro.

Luego del ingreso al sistema, se presenta una pagina de inicio como se ve en la figura
4.13; la que tiene como funcién mostrarnos los datos historicos almacenados en la base
de datos para ello nos pide que ingresemos los datos del nodo y el parametro que
deseemos visualizar y el intervalo de fechas; tras aplastar el botdon consultar se
visualizara una tabla con los datos de los sensores y los graficos con las curvas

dibujadas como se visualiza en la figura 4.14.
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Nodo: Parametro: Desde: Hasta:

NOQO v Temperatura Ambic ¥ 2018/08/07 22:22 2018/08/05 22:22

Figura 4.13 Pantalla Inicial.

Nodo: Parametro: Desde: Hasta:
NCOD v Humedad Ambien ¥ 20181015 00:00 2018/10/15 00:00 m
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Figura 4.14 Consulta de los datos almacenados

Como otra de las opciones que contiene la pagina web, se puede consultar los datos en
tiempo real; como se observa en la figura 4.15; de la misma manera se escoge el nodo
a consultar, y se presenta una ventana con medidores que no indican el dltimo valor
guardado en la base de datos, se utiliza un script en AJAX el cual refresca los

medidores aproximadamente cada minuto.
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Nodo:

NOoD v

2018-10-17 ‘ 21:49:39

#& Altimetro 1

Altitud Presion Temperatura Ambiente
- «
A
/ 2494.29 755.22 / 23.36
i} m 10000 o hPa 1100 o “c a5
& Altimetro 2
Altitud Presion Temperatura Ambiente

/ 2499.69 754.64 / 23.45

o 10000 hPa 1100 85

Figura 4.15 Consulta en tiempo real

Se puede navegar entre estas opciones utilizando un mend el cual se encuentra en la
parte lateral izquierda, mismo que puede observarse en la figura 4.16, asi también

existe un boton de cierre de sesion.

UNIVERSIDAD —_——
DEL AZUAY CERRAR SESION
50 ANOS |

Tiempo Real Parametro:

N00O v Altitud v

Histérico

Figura 4.16: Menu lateral y cierre de sesion.

4.5 Codificacion de la pagina Web
Para realizar las tareas antes programadas en el servidor se utilizaron distintos

recursos, los cuales refieren a estilos y elementos de visualizacion de datos.

45.1 Skeleton
Skeleton es un paquete de estilos para CCS, en donde vienen programados distintos

estilos para botones, formularios y tablas; este paquete nos permita hacer disefio
“Responsive” o adaptativo lo que permite que los elementos Web se adapten al ancho
de cada dispositivo, de esta manera se consigue una mejor visualizacién sin importar
el dispositivo en el cual se requiera el ingreso, como se puede observar en la figura
4.17.
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Figura 4.17 Implementacion Responsive.

45.2 CanvasJS

CanvasJS es un plugin programado en JavaScript, su funcionalidad es dibujar cuadros
y curvas; dentro de la implementacién sirve para las curvas necesarias para visualizar
distintos puntos en la base de datos; en la figura 4.18 se puede observar la curva del

sensor de luminosidad.

Sensor1

40,000lux

35,000lux
30,000l
25,000lux \ [\'\ n
20,000lux \ /\H

somuc| A
o]\ - V\,

5,000lux

Olux

02:30 PM 03:00 PM  03:30PM  04:00 PM  04:30PM  05:00 PM  05:30PM  06:00 PM  06:30 PM

Trial Ve Canvasls.com

Figura 4.18 Logo CanvasJS.

453 JustGage y Ajax

JustGage es un plugin de JavaScript, que sirve para generar medidores, basado en
librerias de dibujado de vectores; este plugin nos sirve en la implementacion de la
pagina web para la visualizacidn de los parametros en tiempo real; este a su vez posee

varios estilos y configuraciones para el gusto del usuario
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Ajax es una técnica de desarrollo web, dentro del uso hacia la aplicacién esta técnica
consulta los datos de la base de datos en segundo plano y los actualiza, sin interferir

con la visualizacién de la pagina.

Estas herramientas son utilizadas en la pantalla de tiempo real. Su implementacion se

puede observar en la figura 4.19.

2018-11-03 | 18:41: 31

& Altimetre 1

Altitud Presion Temperatura Ambiente

2472.34 757.15 / 15.35

10000 0 hPa 1100 0 °C 65

Figura 4.19: Medidores de JustGage.

45.4 Hostinger
Entre los recursos mas importantes que se utilizaron para este trabajo se encuentra

hostinger.com la cual es una plataforma que nos permite alojar sitios Web y posee una
amplia variedad de herramientas como servicios de FTP y de base de datos que nos
ayudan a la gestion de la pagina. Utilizando esta herramienta creamos el dominio
udasensornetwork.tech en el que esta almacenado toda la interfaz de la pagina web y

se puede acceder desde cualquier dispositivo con acceso a internet.

Este fue un punto importante en la implementacién de este trabajo, pues al ser un
sistema 10T se desea tener acceso a la informacién que este almacena desde cualquier
sitio del mundo y es lo que esta herramienta nos permite. Adicional a esto se tuvo que
cambiar el script del almacenamiento de bases de dato para que este almacene la

informacion tanto en la base de datos local como la global.

4.6 Conclusiones

El sistema que se implement6 en el desarrollo de este trabajo tiene un componente
software bastante amplio pues se utilizaron varios lenguajes y recursos de
programacion que permite que los distintos dispositivos utilizados se comuniquen

entre si cumpliendo la tarea de lectura, almacenamiento y visualizacion de datos.
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El funcionamiento del software se basa esencialmente en leer los datos de los sensores
que estan conectados al microcontrolador y armar la trama que se enviard
inalambricamente hacia la Raspberry, estd la recibe, la decodifica y almacena los
parametros en una base de datos local, dentro de la Raspberry y global en los servidores
de hostinger.com, en estos servidores también se aloja un sitio web que tiene la funcion

de visualizar los datos almacenados.

Como un punto importante a recalcar es el uso de dos bases de datos, una local
almacenada en la Raspberry que funciona como el Gateway de nuestra red de sensores
y una global almacenada en hostinger.com, se tiene pensado que como una mejora al
sistema hacer que estas bases de datos sean sincronizadas, es decir que los valores que
se encuentran en la base de datos local sean los mismos que estan en la base de datos

global, pues asi tendriamos menos perdidas por problemas conexién de red.
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5 CAPITULO V: IMPLEMENTACION Y PRUEBAS
FINALES

5.1 Introduccion

Después de armar el hardware y haber programado los distintos elementos de software
se procede a la implementacién final del proyecto, tema del que trata el presente
capitulo, se hablara de la construccién de la estructura de cada nodo indicando los
elementos de hardware que lo componen, asi también se dara una introduccion de los
equipos de la marca Libelium mismos que se utilizaron como patron para cotejar las
medidas de cada nodo y presentaremos los resultados de las pruebas, reflejados en

cuadros estadisticos y calculo de errores.

5.2 Estructura del nodo

El disefio de la estructura del nodo tuvo varias fases en su construccion; estas fueron
cambiando de acuerdo a necesidades como: ubicacion de placas electrénicas, tamafio
del panel, espacios para sensores de humedad y temperatura ambiental, entre otras

consideraciones.

Se opt6 por utilizar acrilico para la construccion del nodo porque es un material que
no reacciona a la corrosion; es decir, al ser equipos que se encuentran al aire libre y
debido al cambio de los factores climaticos, este material no se vera afectado por

exceso de agua o temperaturas elevadas.

5.2.1 Disefio gréafico del nodo

En la figura 5.1 se puede apreciar el disefio digital del nodo, para realizar este bosquejo
se tomd en cuenta varios aspectos como: cableado interno, sellado de los nodos con el
fin de evitar filtraciones de agua, ubicacién de interruptores y conectores; ademas de

un sistema de sujecion.
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Figura 5.1: Prototipo grafico del nodo

5.2.2 Planos del nodo.

Los planos del nodo se presentan en este punto; este disefio fue implementado en
AutoCAD, en las siguientes figuras se muestran la cara lateral y la cara posterior donde

se acotan las medidas necesarias para su construccion.

‘I

Figura 5.2: Plano Lateral
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Como se ve en la figura 5.2; el plano lateral nos muestra una inclinacion en la parte
superior la misma que es necesaria para evitar la concentracion de agua en caso de
lluvias; en la figura 5.3 mientras tanto se puede observar la parte posterior del nodo
donde se denota la colocacion de tarjetas y componentes electronicos necesarios para

la fabricacion del nodo.

Figura 5.3: Plano Posterior

5.2.3 Construccion e implementacion final

Una vez disefiados los planos, se procedio a su armado, primero se realizé un prototipo
inicial, este sirvio para comprobar que las medidas fueran las correctas y el que nos
ayudo a corregir problemas de disefio, principalmente la colocacion de componentes.
Tras estas pruebas se procedio a armar los tres nodos que definen a la red; en la figura

5.4 se muestra la estructura terminada.
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Figura 5.4 Equipo Final construido

En la parte posterior del equipo se colocaron las tarjetas electronicas realizadas,
dispuestas como se indica en la figura 5.5, como se puede observar en dicha figura se
utilizan tres placas, la fuente sirve para regular el voltaje del panel solar y entrega la
alimentacion necesaria a todo el sistema, la placa de lectura de sensores recibira los
datos de los sensores conectados a ella y la enviara al moédulo de comunicacién Xbee

para su posterior envio de manera inalambrica.

ey =] ]l
* Placa deviyg
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Figura 5.5: Disposicion de placas y elementos.
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5.2.4 Sistemas de medicion utilizados.

Como ya se menciond cada nodo que compone la red tiene la capacidad de medir
temperatura y humedad ambiental; presion, altitud, luz ambiente, humedad y
temperatura del suelo y humedad de las hojas, es fundamental que todas estas medidas

sean verificadas; por lo tanto, se las compar6 con otros equipos o sistemas de medida.

Para verificar que los datos medidos de cada sensor sean correctos se los comparé con
distintos equipos de medicion, con el fin de obtener graficas que indiquen el
comportamiento de los paramentos y cuadros estadisticos donde se indiquen los
errores. Los equipos utilizados para realizar esta tarea son el paquete “Smart
Agriculture 3 de Libelium”, un luxémetro y equipos para medir pardmetros agricolas

de bajo coste.

5.2.4.1 Paquete Smart Agriculture 3 de Libelium

Libelium es una empresa espafiola dedicada al desarrollo de proyectos centrados en
Internet de las Cosas (1oT) por ello tiene en el mercado paquetes de redes inalambricas
de sensores para medir distintos tipos de pardmetros para varias aplicaciones como
son: calidad del agua, calidad del aire, agricultura de precision, entre otros.

g

{!-’ :
R

Mo

Figura 5.6: Paquete Smart Agriculture 3 de Libelium.
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Se utilizo el paquete Smart Agriculture 3.0, el mismo que se puede observar en la
figura 5.6; dentro de este paquete se encuentran incluidos dos nodos sensoriales y el

Gateway de la red, denominado Meshlium.

Cada nodo sensorial de Libelium tiene la capacidad de medir presion, humedad
ambiente, temperatura, humedad en las hojas y en el suelo y temperatura del suelo. En
la tabla 5.1 se indican los parametros de medicion del proyecto, asi como los sensores
que se utilizan para medirlos, se indica también los sensores en comdn que posee el

sistema Smart Agriculture 3 de Libelium, comparando con el sistema implementado.

Tabla 5.1 Comparacion de sensores

Parametro Sens_or Sens_o r
Libelium Tesis
Altitud No posee BMP280
Presion BME280 BMP280
Temperaflira BME280 BMP280
Ambiente
Temperatura Suelo PT100 SHT10
Luminosidad No incluido TSL2561
Humedad Ambiente BME280 DHT22
Humedad del Suelo Watermark SHT10
Humedad de las Hojas MH-RD YL-83

Como se puede apreciar en la tabla 5.1 este kit de sensores mide la mayoria de
parametros del equipo a implementar, sin embargo, los equipos utilizan distintos tipos
de sensores para realizar estas mediciones por ello es razonable que existan diferencias

en las mediciones de cada parametro.

5.2.4.2 Luxometro YF-172

En la tabla 5.1 se pudo observar que el paquete Smart Agriculture no viene con el
sensor de luminosidad, por ello se optd por utilizar un luxémetro para realizar la
verificacion del equipo. Este equipo nos permite medir de manera simple y sencilla la
iluminacién natural de un ambiente a través de una célula fotoeléctrica que es capaz
de captar la iluminacion ambiental y convertirla en sefiales eléctricas que son
interpretadas por el medidor y visualizadas en un display, una ilustracion de este

equipo puede observarse en la figura 5.7.
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Figura 5.7 Luxémetro YF-172

5.2.4.3 Sistemas de medicion de parametros ambientales de bajo coste.

Al querer implementar un sistema de medicidn de bajo coste este equipo también se
compar6 con dos medidores que se encuentran en el mercado, los que se pueden
apreciar en la figura 5.8, dichos dispositivos sirven para medir la iluminacion del

ambiente, la humedad, ph del suelo, y temperatura ambiente.

Figura 5.8: Medidores de bajo coste.

5.3 Pruebas realizadas

5.3.1 Pruebasy comparaciones entre equipos y sensores
El prototipo en general presenta medidas distintas entre los sensores implementados;

es decir las mediciones tomadas de temperatura, humedad ambiental y del suelo,
presion ambiental, humedad de las hojas y luminosidad; deben ser verificadas como

correctas o relativamente similares a las medidas reales dentro del ambiente.

Los sensores dentro del nodo tienen sus rangos de error y para verificar que estos
valores estén dentro de las especificaciones recalcadas, se requiere realizar
comparaciones con otros sistemas de medida, como parte de la validacion en estas
pruebas se hizo uso de los sistemas Libelium, siendo estos equipos la referencia

durante la mayoria de las pruebas de este capitulo.

Como se observa en la figura 5.9 se colocaron los tres nodos en areas verdes alrededor
del campus de la Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad del Azuay a fin

de tomar datos del ambiente y suelo. En los nodos 000 y 001 se colocaron los equipos
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de medicion Libelium con el objetivo de que midieran los mismos pardmetros
ambientales para su comparacion, el nodo 002 nos ayud6 a verificar el correcto

funcionamiento de la pagina web.

Figura 5.9 Nodos y distribucién

Las pruebas de funcionamiento del proyecto se realizaron desde el dia 15 de octubre a
las 07HOO0 y concluyeron el dia 18 de octubre a las 19H00, durante las pruebas se
corrigieron distintos problemas que surgieron en el almacenamiento de datos, por ello
existen grandes saltos de tiempo entre las medidas tomadas. Para realizar los calculos
de error de los sensores se tomaron los datos que presentaban las menores
interrupciones de tiempo a fin de tener una lectura continua de los pardmetros

ambientales.

El nodo 000 tomo 2241 datos desde 15/10/2018 08h34 hasta 17/10/2018 21h49 de los
cuales se tomaron 144 datos por un intervalo de tiempo desde 17/10/2018 07h42 hasta
18/10/2018 19h27, de igual manera el nodo 001 tomo un total de 1191 datos desde
16/10/2018 20h28 hasta 17/10/2018 12h15 del cual se tomaron 60 datos para calculo
de errores. En estos intervalos de tiempo el equipo funcion6 de manera estable y
correcta; para el calculo se ve reducida la cantidad de datos esto es porque el equipo
Libelium almacena sus datos cada 15 minutos mientras que el equipo implementado

los almacena cada minuto.
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Con los valores medidos se pueden calcular los distintos errores de los sensores, entre
ellos destacamos los errores relativos porcentuales (ER), un error cuadratico medio
(ECM) y la raiz del error cuadratico medio (RECM); estos nos sirven como una guia
general del estado de las mediciones con respecto a un equipo de referencia. Las

férmulas utilizadas para el calculo se presentan a continuacion.

o _|VL—VN .,

Error relativo = ER = 2z | - | * 100% Ecuacion 1
t=1|VL = VN|? -

Error cuadratico medio = ECM = = Ecuacion 2

Raiz del error cuadratico medio =

t—,|[VL — VN|?
N jzt_n |

n
Ecuacion 3

i6 - ™, |VL-ER Ecuacion 4
Correccion de error relativo = ERC = —t—1|n |

Donde n es nimero de muestras, VL es valor real o valor de Libelium y VN valor
medido del nodo.

Dentro de los valores de error presentados en el nodo 000 se realizé dos calculos uno
con 144 datos tomados entre el 17/10/2018 07:42 hasta 18/10/2010 19:27 que nos sirve
para comparar el sistema con el equipo de referencia y otro con 60 datos tomados desde
16/10/2018 20:27 hasta 17/10/2010 12:12 en el mismo intervalo que el nodo 001 para

realizar una comparacion de errores entre los dos nodos.

5.3.1.1 Sensor Humedad Ambiental
En el primer dato que se compara es la humedad ambiental; en la tabla 5.2, se presentan
los datos tomados del nodo 000 desde 17/10/2018 07h42 hasta 18/10/2018 19h27 para

las pruebas finales.
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Tabla 5.2 Cuadro comparativo de la Humedad Ambiental entregado por el Nodo 000.

Fechay HUMEDAD (Nodo HUMEDAD (Nodo Error Diferencia

Hora Referencia) Implementado) Relativa ~ Cuadratico
2018-10- 67,22 72,90 0,084550  32,29876224
17 07:42 29
2018-10- 61,44 58,40 0,049485  9,244214585
17 07:57 82
2018-10- 52,00 45,30 0,128780  44,83767486
17 08:12 71
2018-10- 45,31 38,30 0,154703  49,13407158
17 08:27 96
2018-10- 41,96 36,9 0,120508  25,56369216
17 08:42 35
2018-10- 38,19 31,60 0,172461  43,36942929
17 08:57 77
2018-10- 40,93 29,60 0,276843  128,4060651
17 09:12 05
2018-10- 42,57 37,10 0,128560  29,95637799
17 09:27 61
2018-10- 37,75 39,40 0,043654  2,716058914
17 09:42 62
2018-10- 35,97 34,20 0,049277  3,142309294
17 09:57 87
2018-10- 32,05 33,60 0,048240 2,391012764
17 10:12 59
2018-10- 31,51 31,70 0,006037  0,036188975
17 10:27 3
2018-10- 31,68 35,10 0,108033  11,71190457
17 10:42 8
2018-10- 30,50 35,90 0,176936  29,12836458
17 10:57 12
2018-10- 30,69 34,40 0,120727  13,73194568
17 11:12 94
2018-10- 26,25 32,70 0,245575  41,56471158
17 11:27 26
2018-10- 24,65 31,30 0,269857  44,24327704
17 11:42 34
2018-10- 26,35 32,60 0,237026  39,01856236
17 11:57 59
2018-10- 26,61 30,60 0,150139  15,95627791
17 12:12 47
2018-10- 18,63 27,70 0,486858  82,26702239
17 12:27 51
2018-10- 27,30 31,70 0,161014  19,32736576
17 12:42 38
2018-10- 28,38 34,30 0,208727  35,08248576
17 12:57 38
2018-10- 23,17 33,80 0,458480 112,8947688
17 13:12 45
2018-10- 29,35 34,60 0,178852  27,55634734
17 13:27 1
2018-10- 20,65 32,60 0,578961  142,8865448

17 13:42 34
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2018-10- 21,69 31,80 0,465952  102,1639214
17 13:57 36

2018-10- 24,44 31,00 0,268187  42,97673048
17 14:12 44

2018-10- 27,71 33,20 0,198209 30,16197613
17 14:27 56

2018-10- 23,86 32,80 0,374834  79,96970129
17 14:42 21

2018-10- 22,28 29,90 0,342229  58,11978012
17 14:57 64

2018-10- 27,71 33,50 0,208781  33,47933509
17 15:12 15

2018-10- 28,67 36,40 0,269407  59,67863779
17 15:27 06

2018-10- 29,89 34,80 0,164434  24,14993169
17 15:42 87

2018-10- 36,85 40,60 0,101658 14,03614236
17 15:57 79

2018-10- 33,95 41,20 0,213716 = 52,63049798
17 16:12 93

2018-10- 38,91 42,20 0,084495  10,81022065
17 16:27 29

2018-10- 41,65 44,50 0,068342  8,103587022
17 16:42 21

2018-10- 42,93 45,40 0,057543  6,102441377
17 16:57 21

2018-10- 45,16 47,70 0,056355  6,475635505
17 17:12 04

2018-10- 47,72 49,50 0,037370  3,179812939
17 17:27 55

2018-10- 53,90 53,10 0,014867 0,642189069
17 17:42 29

2018-10- 55,11 57,90 0,050563  7,765808358
17 17:57 49

2018-10- 56,69 59,20 0,044249  6,293043857
17 18:12 99

2018-10- 60,49 62,90 0,039837  5,806972175
17 18:27 27

2018-10- 62,69 65,30 0,041561  6,789484881
17 18:42 39

2018-10- 62,26 63,90 0,026345  2,690367575
17 18:57 01

2018-10- 63,58 64,90 0,020697  1,731898112
17 19:12 29

2018-10- 61,32 62,50 0,019205 1,387057375
17 19:27 65

2018-10- 57,70 57,40 0,005169  0,088948291
17 19:42

2018-10- 57,00 57,80 0,013965 0,633765657
17 19:57 6

2018-10- 57,93 58,20 0,004700  0,074128775
17 20:12 1

2018-10- 58,68 58,00 0,011599  0,463303481

17 20:27 46
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2018-10- 58,99 60,10 0,018745  1,22292634
17 22:12 25
2018-10- 60,67 58,80 0,030852  3,503916016
17 22:27 43
2018-10- 62,01 60,70 0,021060  1,70527034
17 22:42 27
2018-10- 66,07 63,80 0,034390  5,163192775
17 22:57 62
2018-10- 69,14 66,80 0,033894  5,492250038
17 23:12 05
2018-10- 70,81 68,50 0,032603  5,329587788
17 23:27 25
2018-10- 71,62 69,80 0,025373  3,302179496
17 23:42 66
2018-10- 73,82 72,00 0,024658  3,313528496
17 23:57 66
2018-10- 74,57 72,90 0,022386  2,786682681
18 00:12 36
2018-10- 76,49 73,50 0,039043  8,918166869
18 00:27 97
2018-10- 78,36 75,30 0,039066  9,371741369
18 00:42 85
2018-10- 78,45 77,00 0,018448  2,094578875
18 00:57 9
2018-10- 80,21 78,20 0,025070  4,043879684
18 01:12 64
2018-10- 81,50 79,50 0,024493  3,984375288
18 01:27 08
2018-10- 81,42 79,70 0,021100  2,951420921
18 01:42 62
2018-10- 83,00 80,40 0,031291  6,744772585
18 01:57 1
2018-10- 83,42 81,20 0,026645  4,941062122
18 02:12 58
2018-10- 83,41 81,20 0,026508  4,889095877
18 02:27 81
2018-10- 83,87 81,80 0,024682  4,285396814
18 02:42 45
2018-10- 84,27 81,80 0,029305 6,098578421
18 02:57 14
2018-10- 84,04 81,90 0,025441  4,571411743
18 03:12 87
2018-10- 85,91 82,40 0,040803  12,28691777
18 03:27 9
2018-10- 87,63 84,40 0,036879  10,44476393
18 03:42 7
2018-10- 87,30 84,80 0,028612  6,239254623
18 03:57 96
2018-10- 87,02 85,10 0,022113  3,703369243
18 04:12 5
2018-10- 85,78 84,70 0,012537  1,156463652
18 04:27 28
2018-10- 85,07 83,80 0,014932 1,613687496

18 04:42 47
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2018-10- 84,21 82,80 0,016720  1,98249216
18 04:57 62

2018-10- 84,09 83,20 0,010605  0,79530724
18 05:12 08

2018-10- 84,24 82,60 0,019414  2,674369623
18 05:27 06

2018-10- 83,29 82,20 0,013110  1,19244216
18 05:42 38

2018-10- 84,33 82,70 0,019375  2,669903712
18 05:57 15

2018-10- 82,32 81,70 0,007523  0,383577081
18 06:12 58

2018-10- 80,94 79,10 0,022679  3,369243803
18 06:27 16

2018-10- 78,49 77,50 0,012566  0,972846869
18 06:42 9

2018-10- 76,89 74,10 0,036256  7,771243413
18 06:57 71

2018-10- 74,88 71,90 0,039820  8,891345931
18 07:12 55

2018-10- 72,67 69,30 0,046411 11,37611712
18 07:27 42

2018-10- 69,61 66,00 0,051891  13,04874741
18 07:42 76

2018-10- 67,42 63,70 0,055202  13,85235352
18 07:57 78

2018-10- 66,35 61,20 0,077654  26,54866845
18 08:12

2018-10- 61,17 52,30 0,145018  78,69286681
18 08:27 3

2018-10- 46,65 39,90 0,144683  45,55458934
18 08:42 79

2018-10- 50,57 40,70 0,195102  97,32670908
18 08:57 27

2018-10- 50,93 38,30 0,247925  159,4103206
18 09:12 12

2018-10- 41,04 37,10 0,096090  15,55470216
18 09:27 79

2018-10- 40,39 32,30 0,200251  65,41081041
18 09:42 46

2018-10- 37,33 30,70 0,177542  43,91911712
18 09:57 35

2018-10- 35,30 30,20 0,144565  26,04785576
18 10:12 83

2018-10- 31,98 29,30 0,083843  7,190147288
18 10:27 77

2018-10- 28,80 28,00 0,027903  0,645949764
18 10:42

2018-10- 26,10 26,00 0,003779  0,009728469
18 10:58 24

2018-10- 29,12 28,00 0,038368  1,248109027
18 11:12 68

2018-10- 26,68 28,10 0,053312  2,022840575

18 11:27 85
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2018-10- 26,90 30,20 0,122497 10,86165826
18 11:42 27
2018-10- 27,54 33,00 0,198467  29,86451994
18 11:57 88
2018-10- 30,75 33,70 0,095760  8,673714144
18 12:12 96
2018-10- 28,60 33,80 0,181915 27,06438309
18 12:27 05
2018-10- 29,24 33,90 0,159555  21,75894096
18 12:42 05
2018-10- 30,99 37,50 0,210058  42,37705337
18 12:57 63
2018-10- 31,31 36,20 0,156051  23,87810703
18 13:12 75
2018-10- 33,26 35,50 0,067261  5,005533663
18 13:27 69
2018-10- 36,22 36,60 0,010362  0,140917652
18 13:42 84
2018-10- 43,27 43,00 0,006318  0,07476834
18 13:57 84
2018-10- 38,85 37,90 0,024418  0,899904569
18 14:12 7
2018-10- 45,93 45,40 0,011511  0,279534264
18 14:27 54
2018-10- 40,88 45,00 0,100838 16,99146108
18 14:42 52
2018-10- 41,96 44,20 0,053458  5,030914421
18 14:57 74
2018-10- 46,84 45,80 0,022118  1,07316754
18 15:12 44
2018-10- 49,02 49,80 0,015921  0,609133421
18 15:27 61
2018-10- 56,73 53,90 0,049844  7,994982452
18 15:42 22
2018-10- 81,60 72,80 0,107838  77,43313615
18 15:57 87
2018-10- 79,74 79,20 0,006726  0,287649869
18 16:12 29
2018-10- 86,15 83,10 0,035440  9,322763022
18 16:27 54
2018-10- 88,11 84,10 0,045525  16,09076837
18 16:42 7
2018-10- 86,42 85,00 0,016474  2,027291869
18 16:57 97
2018-10- 85,36 84,80 0,006587  0,316186913
1817:12 28
2018-10- 87,70 85,10 0,029627  6,750851098
18 17:27 05
2018-10- 89,70 88,60 0,012308  1,21903681
1817:42 24
2018-10- 88,22 88,10 0,001368  0,01456849
18 17:57 16
2018-10- 87,02 88,10 0,012439  1,171633056

18 18:12 1



2018-10-
18 18:27
2018-10-
18 18:42
2018-10-
18 18:57
2018-10-
18 19:12
2018-10-
18 19:27

87,01
85,75
87,44
85,82

86,55
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87,00
86,50
86,40
88,10

88,70

7,8569E-
05

0,008792
35

0,011865
62

0,026610
18

0,024889
68

Tabla 5.3 Tabla de errores de Humedad Ambiental del Nodo 000.

Valor (%)

Error Relativo
Error Cuadratico Medio
Raiz Error Cuadratico Medio

4,67309E-05
0,568380288

1,07640625
5,214783288

4,64014681

Error de 36 horas Error de 15 horas
60 datos

4,126329769
8,203793103
2,864226441

144 datos
8,98556
19,205101
4,3823625

Dentro de este primer sensor se puede apreciar los errores en la tabla 5.3; se tiene una
raiz cuadratica media de 4,38236252% y un error relativo de 8,98555997%, lo cual

nos indica que los sensores presentan valores medidos muy similares a los valores del

equipo de referencia.

En la tabla 5.4 se presentan los datos de los valores registrados por el nodo 001 desde
16/10/2018 20:27 hasta 17/10/2010 12:12 y en la tabla 5.5 se indican los errores

calculados, siendo el error relativo 3,99413495% y una raiz cuadratica media de

1,6605831%, es decir errores bajos tras la comparacion entre equipos.

Tabla 5.4 Cuadro comparativo de la Humedad Ambiental entregado por el Nodo 001.

Fechay
Hora
16/10/2018
20:28
16/10/2018
20:43
16/10/2018
20:58
16/10/2018
21:13
16/10/2018
21:28
16/10/2018
21:43
16/10/2018
21:58

HUMEDAD (Nodo
Referencia)

54,2
53
53,2
54
53,8
55

56,4

HUMEDAD (Nodo
Implementado)

55,60
55,60
56,50
56,30
56,70
57,80

59,80

Error
Relativo
0,0258302
6
0,0490566

0,0620300
0,04285925
0,05§9033
0,05(?9090
0,06(22836

Diferencia
Cuadrética
1,96
6,76
10,89
5,29
8,41
7,84

11,56
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16/10/2018 59,4 62,60 0,0538720 10,24
22:13 5

16/10/2018 63,2 63,20 0 0
22:28

16/10/2018 61,6 64,30 0,0438311 7,29
22:43 7

16/10/2018 66,8 68,10 0,0194610 1,69
23:43 8

16/10/2018 67,4 69,00 0,0237388 2,56
23:58 7

17/10/2018 68 70,40 0,0352941 5,76
0:13 2

17/10/2018 70,9 71,40 0,0070521 0,25
0:28 9

17/10/2018 70,7 71,90 0,0169731 1,44
0:43 3

17/10/2018 71,4 72,50 0,0154061 1,21
0:58 6

17/10/2018 72,3 72,60 0,0041493 0,09
1:13 8

17/10/2018 71,8 74,00 0,0306406 4,84
1:28 7

17/10/2018 73,4 74,80 0,0190735 1,96
1:43 7

17/10/2018 73,8 71,10 0,0365853 7,29
1:58 7

17/10/2018 69,1 71,70 0,0376266 6,76
2:13 3

17/10/2018 70 70,90 0,0128571 0,81
2:28 4

17/10/2018 68,3 71,40 0,0453879 9,61
2:43 9

17/10/2018 69,2 71,00 0,0260115 3,24
2:58 6

17/10/2018 69 70,80 0,0260869 3,24
3:13 6

17/10/2018 69,2 71,40 0,0317919 4,84
3:28 1

17/10/2018 69,8 72,90 0,0444126 9,61
3:43 1

17/10/2018 72,4 74,40 0,0276243 4
3:58 1

17/10/2018 73,5 75,00 0,0204081 2,25
4:13 6

17/10/2018 74,3 75,70 0,0188425 1,96
4:28 3

17/10/2018 75,1 75,50 0,0053262 0,16
4:43 3

17/10/2018 73,7 75,40 0,0230664 2,89
4:58 9

17/10/2018 74,1 75,60 0,0202429 2,25
5:13 1

17/10/2018 73,8 76,20 0,0325203 5,76
5:28 3

17/10/2018 75,3 75,10 0,0026560 0,04
5:43 4

17/10/2018 73,1 75,10 0,0273597 4

5:58 8
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17/10/2018 73,2 75,10 0,0259562 3,61
6:13 8

17/10/2018 74 74,50 0,0067567 0,25
6:28 6

17/10/2018 72,2 74,10 0,0263157 3,61
6:43 9

17/10/2018 70,7 72,90 0,0311174 4,84
6:58

17/10/2018 69,2 71,10 0,0274566 3,61
7:13 5

17/10/2018 67,3 66,80 0,0074294 0,25
7:28 2

17/10/2018 64,5 68,30 0,0589147 14,44
7:43 3

17/10/2018 66,9 65,40 0,0224215 2,25
7:58 2

17/10/2018 60 60,60 0,01 0,36
8:13

17/10/2018 51,9 59,30 0,1425818 54,76
8:28 9

17/10/2018 54,3 55,10 0,0147329 0,64
8:43 7

17/10/2018 51 52,60 0,0313725 2,56
8:58 5

17/10/2018 49,3 48,70 0,0121703 0,36
9:13 9

17/10/2018 45,9 50,70 0,1045751 23,04
9:28 6

17/10/2018 45,3 46,20 0,0198675 0,81
9:43 5

17/10/2018 41,7 46,40 0,1127098 22,09
9:58 3

17/10/2018 39,8 42,10 0,0577889 5,29
10:13 4

17/10/2018 38,6 37,50 0,0284974 1,21
10:28 1

17/10/2018 35,9 39,40 0,0974930 12,25
10:43 4

17/10/2018 35,2 38,90 0,1051136 13,69
10:58 4

17/10/2018 35,3 39,60 0,1218130 18,49
11:13 3

17/10/2018 32,1 34,80 0,0841121 7,29
11:28 5

17/10/2018 30,4 35,20 0,1578947 23,04
11:43 4

17/10/2018 30,6 32,20 0,05228758 2,56
11:58

17/10/2018 29 29,70 0,02413793 0,49

12:13
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Tabla 5.5 Tabla de errores de Humedad Ambiental del Nodo 001.

Error de 15 horas 60 datos  Valor (%)
Error Relativo 3,99413495

Error Cuadratico Medio 2,75753623
Raiz Error Cuadratico Medio  1,6605831

Como se ve en la figura 5.9 y 5.10, se presenta un grafico en donde se comparan los
datos medidos por el equipo Libelium graficado con azul versus los datos medidos por
el sistema implementados graficado con una linea de color naranja; cabe destacar una

tendencia muy similar entre las mediciones de los sensores.

La figura 5.10 muestra un funcionamiento desde 17 de octubre a las 7h00 del hasta las
19h00 del dia 18 de octubre; estos datos son tomados con el fin de verificar
funcionamiento de un nodo con suficiente radiacion solar para la carga completa de
las baterias. La figura 5.11 muestra los valores tomados desde las 20h30 del dia 16 de
octubre hasta las 12 horas del dia 17 de octubre, se toma estos datos en funcion de un
nodo ubicado bajo la sombra para verificar el funcionamiento del panel con poca

radiacién solar.
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Figura 5.10 Grafico del comportamiento de la Humedad Ambiental del Nodo 000.
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Figura 5.11 Gréfico del comportamiento de la Humedad Ambiental del Nodo 001.
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5.3.1.2 Sensor de Temperatura del Suelo

En las tablas 5.6 y 5.7 se observa los valores registrados por el nodo 000 desde
17/10/2018 07h42 hasta 18/10/2018 19h27 y los valores de los errores calculados
respectivamente; se obtuvo un error relativo de 1,60148316% Yy una raiz cuadratica
media de 0,42396335%.

Tabla 5.6 Cuadro comparativo de la Temperatura del Suelo entregado por el Nodo
000.

Fechay T, SUELO (Nodo T, SUELO (Nodo Error Diferencia
Hora Referencia) Implementado) Relativo Cuadratica
2018-10-17 16,62 16,51 0,00653993 0,01181243
20?5:—?02-17 16,60 16,48 0,00734696 0,01487766
20?87-.1507-17 16,59 16,50 0,00564289 0,0087677
Zofg-.lloz-ﬂ 16,59 16,58 0,00082176 0,00018594
20f88-.1207-17 16,60 16,64 0,00229045 0,00144598
201):-.&)2-17 16,63 16,87 0,01461137 0,05902179
20?:-.507-17 16,69 16,96 0,01594026 0,07081187
Zof:-.lloz-ﬂ 16,80 16,96 0,00937018 0,0247883
Zof:-.lzg-ﬂ 16,94 17,06 0,00680437 0,01329363
Zof:-.foz-ﬂ 17,10 17,24 0,00846372 0,0209352
20;):-.1507-17 17,25 17,40 0,0084431 0,02122266
201153-.1102-17 17,42 17,52 0,00563327 0,00963185
20115(;)-.1207-17 17,60 17,58 0,00101308 0,00031784
20115(;)-.f02-17 17,77 17,72 0,00256058 0,00206934
2011:-.1507-17 17,91 17,79 0,00659661 0,01395541
201181-.1102-17 18,04 18,02 0,00124368 0,00050351
201181-.1207-17 18,17 18,09 0,0043154 0,00614719
201:LEBl-f()2-17 18,29 18,22 0,00406682 0,00553536
20:81-.507-17 18,45 18,35 0,00518799 0,00915772
201182-.1102-17 18,60 18,46 0,00736966 0,0187838
20115;2-507-17 18,76 18,58 0,00943157 0,03129609
201:LEBZ-f()2-17 18,90 18,66 0,01269779 0,05759424
20115-15)()7-17 19,04 18,80 0,01276904 0,05912824
201183-1102-17 19,16 18,94 0,01154071 0,0488998
20%83-.1207-17 19,26 19,00 0,01361553 0,06878345

13:42
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2018-10-17 19,35 19,20 0,00757576 0,0214813
20115;3-.2%7—17 19,44 19,34 0,00510974 0,00986645
20115?-.1102-17 19,52 19,38 0,00736303 0,02066521
201184-.1207-17 19,62 19,49 0,00645113 0,01601465
2011;.]‘.102-17 19,73 19,66 0,00335963 0,00439211
20115?-.]?07-17 19,85 19,68 0,0087134 0,0299245
201185-.1102-17 19,98 19,72 0,01299987 0,06746175
20115-.]%7-17 20,09 19,78 0,01541008 0,09584101
20115-.;.102-17 20,15 19,81 0,01681343 0,11476511
201185-.1507-17 20,19 19,81 0,01887276 0,14520749
201186-.1102-17 20,19 19,81 0,01887276 0,14520749
201186-.1207-17 20,18 19,76 0,02093863 0,17858738
201186-.]?02-17 20,17 19,71 0,02300624 0,21541759
20115-.15.-)07-17 20,14 19,67 0,02335299 0,22121689
201153-.1102-17 20,09 19,62 0,0233744 0,22050725
201187-.]?07-17 20,03 19,56 0,02348411 0,2212724
201187-.]‘.102-17 19,96 19,48 0,02418523 0,23310067
201153-.1507-17 19,90 19,40 0,02489121 0,24523889
2011:-.1102-17 19,81 19,32 0,0247724 0,24084538
20115-.]?07-17 19,73 19,26 0,02363716 0,21741051
20388-.f02-17 19,64 19,20 0,02249832 0,19528445
20:88-.]?07-17 19,55 19,10 0,02296908 0,20162165
2011:-.1102-17 19,46 19,01 0,02335823 0,20671572
20389-11207-17 19,38 18,95 0,02220447 0,18518391
2011:-.]‘.102-17 19,29 18,86 0,02216639 0,18278618
20%:—?07-17 19,20 18,79 0,02152061 0,17078879
205&%1%—17 19,12 18,73 0,02034615 0,15131944
2012:-.]?07-17 18,58 18,31 0,01454326 0,07301723
201282-.1102-17 18,49 18,24 0,01339826 0,06135678
201282-.1207-17 18,43 18,19 0,01296119 0,0570541
22:42
2018-10-17 18,35 18,12 0,01270526 0,05437385
201282-.]?07-17 18,29 18,05 0,01335928 0,05973136
201283-.1102-17 18,22 18,00 0,0120086 0,04786556

23:27
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2018-10-17 18,15 17,92 0,01275921 0,05363856
20125;3-.]‘.102-17 18,08 17,86 0,01195031 0,04666205
201283-.1?07-18 17,99 17,80 0,0106746 0,03688628
20?5-.1102-18 17,92 17,73 0,01040962 0,03478374
ZOngf()?-lS 17,83 17,65 0,01024028 0,03334678
ZOfE?-fOZ-lS 17,75 17,58 0,00950581 0,02846509
20?5-.1?07-18 17,66 17,51 0,00876622 0,02397976
20381-.1102-18 17,59 17,46 0,00735817 0,01675109
20381-.1?07-18 17,51 17,37 0,00774762 0,01839468
20?81-.f§-18 17,42 17,30 0,00699455 0,01484937
20381-.1507-18 17,35 17,23 0,00671193 0,01355548
20?82-.1102-18 17,26 17,18 0,00479194 0,00684293
20;)82-.]?07-18 17,19 17,10 0,00508252 0,0076309
20?82-.]‘.102-18 17,11 17,04 0,00420874 0,00518688
20?82-.1507-18 17,04 17,00 0,00215511 0,00134806
20;)83-.1102-18 16,96 16,92 0,00244154 0,00171495
20?83-.]?07-18 16,89 16,84 0,00273236 0,00212881
20?83-.2?02-18 16,82 16,79 0,00174009 0,00085656
20;)83-.]?07-18 16,75 16,72 0,00193381 0,0010495
203;.].102-18 16,68 16,66 0,00103045 0,00029532
20%1-‘1207-18 16,61 16,60 0,00062286 0,00010704
20;)5?-.]‘.102-18 16,55 16,56 0,00049263 6,6488E-05
203;.1?07-18 16,49 16,51 0,0010061 0,00027536
20385-11102-18 16,43 16,46 0,00152492 0,0006281
20;)85-.]?07-18 16,39 16,42 0,00163611 0,00071937
20385-.f()2-18 16,34 16,38 0,00225526 0,00135851
20385-11507-18 16,30 16,32 0,00114211 0,00034663
20;):-.1102-18 16,26 16,31 0,00309631 0,00253462
203:-.507-18 16,22 16,29 0,00444211 0,00519005
20386-;102-18 16,18 16,26 0,00466074 0,00568999
203:-]?07-18 16,16 16,22 0,0037407 0,00365396
20387-.1102-18 16,14 16,20 0,0035389 0,00326361
20387-.1207-18 16,13 16,20 0,00405757 0,00428593

07:42
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2018-10-18 16,13 16,20 0,00405757 0,00428593
20?87-.15.-)07-18 16,14 16,21 0,00415837 0,00450617
20388-.1102-18 16,17 16,26 0,00569709 0,00848425
20?88-.1207-18 16,22 16,35 0,00814172 0,01743509
08:42
2018-10-18 16,28 16,41 0,00769409 0,01569909
20388-.]?(118 16,38 16,52 0,00876256 0,02059225
20?89-.1102-18 16,50 16,63 0,00777209 0,01644883
20?89-.]?(?-18 16,67 16,86 0,01146774 0,03653985
203:—?()2-18 16,87 17,06 0,01129868 0,03632912
20?:-.1507-18 17,14 17,29 0,00892022 0,02336832
2011:-.1102-18 17,46 17,56 0,00599587 0,01095372
ZOllE?-IIZO?-lS 17,82 17,88 0,00312832 0,00310918
2011:-.{102-18 18,24 18,12 0,00633685 0,01335319
2011:-.]&.-)(?-18 18,66 18,38 0,01478873 0,07611915
20:81-.1102-18 19,03 18,68 0,01863588 0,12583266
20381-.]?07-18 19,36 18,88 0,02496785 0,23373744
201181-.]‘.102-18 19,67 19,06 0,03087423 0,36870398
20:81-.1507-18 19,95 19,21 0,03689664 0,54160474
201182-.1102-18 20,17 19,36 0,03995241 0,64909931
20%82-.1?07-18 20,33 19,50 0,04065625 0,6829287
ZOllEiz-f()z-lS 20,44 19,57 0,04279293 0,76544476
201182-.]?()7-18 20,53 18,80 0,08424641 2,99130861
20%83-.1102-18 20,60 19,72 0,04259222 0,76962722
201183-.1207-18 20,63 19,79 0,0407705 0,70751986
13:42
2018-10-18 20,65 19,76 0,04301131 0,78872516
20%83-.1?07-18 20,66 19,85 0,03904652 0,65055033
ZOl:Lgl-.llOZ-lS 20,66 19,82 0,04049884 0,69984435
20351]?07-18 20,65 19,82 0,04010548 0,68575292
2011;.]‘.102-18 20,64 19,83 0,03922729 0,65551207
201184-.1507-18 20,62 19,86 0,03698244 0,58167621
201185-1102-18 20,60 19,83 0,03725171 0,58872474
201185-.]?07-18 20,56 19,81 0,03663772 0,56760553
20%85-.&)2-18 20,53 19,74 0,03845873 0,62337341

15:57



2018-10-18
16:12
2018-10-18
16:27
2018-10-18
16:42
2018-10-18
16:57
2018-10-18
17:12
2018-10-18
17:27
2018-10-18
17:42
2018-10-18
17:57
2018-10-18
18:12
2018-10-18
18:27
2018-10-18
18:42
2018-10-18
18:57
2018-10-18
19:12
2018-10-18
19:27

Tabla 5.7 Tabla de errores de la Temperatura del Suelo del Nodo 000.
Error de 36 horas Error de 15 horas
144 datos

1,6014832
0,1797449
0,4239634

20,48
20,41
20,32
20,22
20,11
20,01
19,90
19,78
19,67
19,56
19,45
19,34
19,23

19,13

Valor (%)

Error Relativo
Error Cuadratico Medio
Raiz Error Cuadratico Medio
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19,67
19,63
19,57
19,48
19,42
19,34
19,26
19,16
19,09
19,01
18,92
18,87
18,78

18,72

0,03949084
0,03826557
0,03681142
0,03642687
0,03455013
0,03324478
0,03192808
0,03119619
0,02934885
0,02799214
0,02713902
0,02420928
0,02332805

0,02129929

0,65403127
0,61002348
0,55940228
0,54231589
0,48299025
0,44231012
0,40349937
0,38064705
0,33317138
0,29970698
0,27856651
0,21917659
0,20121056

0,16597476

60 datos
8,0202253

4,08590849
2,02136303

Los valores medidos por el nodo 001 se presentan las siguientes tablas; se destacan los
valores registrados en la tabla 5.8 desde 16/10/2018 20:27 hasta 17/10/2010 12:12 y
los errores porcentuales en la tabla 5.9, estos presentan un error relativo de
7,44857603% Yy una raiz cuadratica media de 0,9369295%.

Tabla 5.8 Cuadro comparativo de la Temperatura del Suelo entregado por el Nodo

001.

Fechay
Hora
16/10/2018
20:28
16/10/2018
20:43
16/10/2018
20:58
16/10/2018
21:13
16/10/2018
21:28
16/10/2018
21:43

T, SUELO (Nodo

Referencia)
17,31

17,25
17,19
17,13
17,06

17

T, SUELO (Nodo
Implementado)

17,38
17,29
17,23
17,15
15,95

16,46

Error
Relativo
0,00404391
0,00231884
0,00232693
0,00116754
0,06506448

0,03176471

Diferencia
Cuadréatica
0,0049
0,0016
0,0016
0,0004
1,2321

0,2916
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16/10/2018 16,94 16,18 0,04486423 0,5776
21:58
16/10/2018 16,88 15,99 0,05272512 0,7921
22:13
16/10/2018 16,81 15,88 0,05532421 0,8649
22:28
16/10/2018 16,75 15,77 0,05850746 0,9604
22:43
16/10/2018 16,5 15,42 0,06545455 1,1664
23:43
16/10/2018 16,44 15,39 0,06386861 1,1025
23:58
17/10/2018 16,44 15,3 0,06934307 1,2996
0:13
17/10/2018 16,38 15,22 0,07081807 1,3456
0:28
17/10/2018 16,31 15,17 0,06989577 1,2996
0:43
17/10/2018 16,25 15,1 0,07076923 1,3225
0:58
17/10/2018 16,25 15,06 0,07323077 1,4161
1:13
17/10/2018 16,19 15 0,07350216 1,4161
1:28
17/10/2018 16,13 14,96 0,07253565 1,3689
1:43
17/10/2018 16,06 14,94 0,06973848 1,2544
1:58
17/10/2018 16 14,96 0,065 1,0816
2:13
17/10/2018 16 14,97 0,064375 1,0609
2:28
17/10/2018 15,94 14,94 0,06273526 1
2:43
17/10/2018 15,94 14,94 0,06273526 1
2:58
17/10/2018 15,88 14,91 0,06108312 0,9409
3:13
17/10/2018 15,88 14,88 0,06297229 1
3:28
17/10/2018 15,81 14,79 0,06451613 1,0404
3:43
17/10/2018 15,81 14,72 0,06894371 1,1881
3:58
17/10/2018 15,75 14,68 0,06793651 1,1449
4:13
17/10/2018 15,75 14,66 0,06920635 1,1881
4:28
17/10/2018 15,75 14,64 0,07047619 1,2321
4:43
17/10/2018 15,69 14,64 0,06692161 1,1025
4:58
17/10/2018 15,63 14,64 0,06333973 0,9801
5:13
17/10/2018 15,63 14,63 0,06397953 1
5:28
17/10/2018 15,63 14,62 0,06461932 1,0201
5:43
17/10/2018 15,56 14,58 0,06298201 0,9604
5:58
17/10/2018 15,56 14,55 0,06491003 1,0201
6:13
17/10/2018 15,56 14,57 0,06362468 0,9801
6:28
17/10/2018 15,5 14,6 0,05806452 0,81

6:43
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17/10/2018 15,5 14,67 0,05354839 0,6889
6:58

17/10/2018 15,5 14,7 0,0516129 0,64
7:13

17/10/2018 15,5 14,87 0,04064516 0,3969
7:28

17/10/2018 15,5 14,86 0,04129032 0,4096
7:43

17/10/2018 15,5 14,97 0,03419355 0,2809
7:58

17/10/2018 15,5 15,17 0,02129032 0,1089
8:13

17/10/2018 15,5 15,84 0,02193548 0,1156
8:28

17/10/2018 15,5 16,28 0,05032258 0,6084
8:43

17/10/2018 15,56 17,28 0,11053985 2,9584
8:58

17/10/2018 15,69 17,26 0,10006373 2,4649
9:13

17/10/2018 15,81 17,44 0,1030993 2,6569
9:28

17/10/2018 15,94 17,78 0,11543287 3,3856
9:43

17/10/2018 16,06 18,12 0,12826899 4,2436
9:58

17/10/2018 16,19 18,45 0,13959234 5,1076
10:13

17/10/2018 16,31 18,64 0,14285714 5,4289
10:28

17/10/2018 16,44 18,55 0,1283455 4,4521
10:43

17/10/2018 16,5 18,74 0,13575758 5,0176
10:58

17/10/2018 16,63 18,9 0,1365003 5,1529
11:13

17/10/2018 16,75 19,7 0,1761194 8,7025
11:28

17/10/2018 16,88 19,88 0,17772512 9
11:43

17/10/2018 16,94 20,19 0,1918536 10,5625
11:58

17/10/2018 17,06 20,42 0,19695193 11,2896
12:13

Tabla 5.9 Tabla de errores de la Temperatura del Suelo del Nodo 001.
Error de 15 horas 60 datos  Valor (%)

Error Relativo 7,44857603
Error Cuadratico Medio 0,87783696
Raiz Error Cuadratico Medio  0,9369295

En la siguientes graficas se puede observar las curvas de medicién de los dos equipos;
el nodo Libelium marca la linea azul y la linea naranja el equipo desarrollado; en la

grafica 5.12 se tiene la gréfica del nodo 000 y en la figura 5.13 el nodo 001
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Figura 5.12 Gréafico del comportamiento de la Temperatura del Suelo del Nodo 000 comparado con Libelium.
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Figura 5.13 Grafico del comportamiento de la Temperatura del Suelo del Nodo 001 comparado con Libelium.
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5.3.1.3 Temperatura Ambiental

Los datos registrados del nodo 000 se muestran en la tabla 5.10, al igual que los errores
porcentuales en la tabla 5.11; de este nodo se presentan errores mas pronunciados;
estos se producen debido al disefio de color obscuro del nodo, al obtener mayor
cantidad de radiacion solar se calienta toda la estructura provocando un aumento de
temperatura por contacto con los sensores; los errores relativos aumentan por este
aspecto siendo un 15,4724793% y la raiz cuadratica media alcanza el 4,3844493%.

Tabla 5.10 Cuadro comparativo de la Temperatura Ambiental entregado por el Nodo
000.

Fechay T, AMBIENTAL (Nodo T, AMBIENTAL (Nodo Error Diferencia

Hora Referencia) Implementado) Relativo Cuadréatica

2018-10-17 13,78 15,85 0,1502177 4,2849
07:42 1

2018-10-17 15,38 19,14 0,2444733 14,1376
07:57 4

2018-10-17 18,20 25,29 0,3895604 50,2681
08:12 4

2018-10-17 20,04 29,46 0,4700598 88,7364
08:27 8

2018-10-17 20,82 29,71 0,4269932 79,0321
08:42 8

2018-10-17 21,88 34,92 0,5959780 170,0416
08:57 6

2018-10-17 20,87 33,72 0,6157163 165,1225
09:12 4

2018-10-17 20,24 26,47 0,3078063 38,8129
09:27 2

2018-10-17 21,46 26,47 0,2334576 25,1001
09:42

2018-10-17 22,79 29,55 0,2966213 45,6976
09:57 3

2018-10-17 22,89 29,96 0,3088685 49,9849
10:12

2018-10-17 22,13 27,15 0,2268413 25,2004
10:27 9

2018-10-17 21,54 25,13 0,1666666 12,8881
10:42 7

2018-10-17 22,56 26,24 0,1631205 13,5424
10:57 7

2018-10-17 22,41 26,49 0,1820615 16,6464
11:12 8

2018-10-17 24,58 30,23 0,2298616 31,9225
11:27 8

2018-10-17 25,13 30,68 0,2208515 30,8025
11:42 7

2018-10-17 25,45 30,93 0,2153241 30,0304
11:57 7

2018-10-17 24,28 29,86 0,2298187 31,1364
12:12 8

2018-10-17 26,93 32,35 0,2012625 29,3764
12:27 3

2018-10-17 23,89 28,34 0,1862704 19,8025
12:42 1

2018-10-17 23,61 27,13 0,1490893 12,3904

12:57 7
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2018-10-17 26,18 29,29 0,1187929 9,6721
13:12 7

2018-10-17 23,37 26,72 0,1433461 11,2225
13:27 7

2018-10-17 26,87 30,91 0,1503535 16,3216
13:42 5

2018-10-17 25,73 30,45 0,1834434 22,2784
13:57 5

2018-10-17 25,25 30,10 0,1920792 23,5225
14:12 1

2018-10-17 23,80 27,04 0,1361344 10,4976
14:27 5

2018-10-17 25,57 29,41 0,1501759 14,7456
14:42 9

2018-10-17 25,95 30,85 0,1888246 24,01
14:57 6

2018-10-17 23,25 26,32 0,1320430 9,4249
15:12 1

2018-10-17 22,96 25,24 0,0993031 5,1984
15:27 4

2018-10-17 22,69 24,77 0,0916703 4,3264
15:42 4

2018-10-17 22,12 23,95 0,0827305 3,3489
15:57 6

2018-10-17 23,00 24,66 0,0721739 2,7556
16:12 1

2018-10-17 21,10 22,78 0,0796208 2,8224
16:27 5

2018-10-17 19,91 20,85 0,0472124 0,8836
16:42 6

2018-10-17 19,41 20,24 0,0427614 0,6889
16:57 6

2018-10-17 18,90 19,93 0,0544973 1,0609
17:12 5

2018-10-17 18,29 19,16 0,0475669 0,7569
17:27 8

2018-10-17 17,01 17,86 0,0499706 0,7225
17:42 1

2018-10-17 16,14 16,57 0,0266418 0,1849
17:57 8

2018-10-17 15,83 16,29 0,0290587 0,2116
18:12 5

2018-10-17 15,61 16,16 0,0352338 0,3025
18:27 2

2018-10-17 15,04 15,73 0,0458776 0,4761
18:42 6

2018-10-17 14,85 15,56 0,0478114 0,5041
18:57 5

2018-10-17 14,34 15,07 0,0509065 0,5329
19:12 6

2018-10-17 14,32 14,88 0,0391061 0,3136
19:27 5

2018-10-17 14,22 14,85 0,0443038 0,3969
19:42

2018-10-17 14,41 14,97 0,0388619 0,3136
19:57

2018-10-17 14,26 14,84 0,0406732 0,3364
20:12 1

2018-10-17 14,28 14,87 0,0413165 0,3481
20:27 3

2018-10-17 14,19 14,85 0,0465116 0,4356
22:12 3

2018-10-17 13,83 14,69 0,0621836 0,7396
22:27 6

2018-10-17 13,53 14,07 0,0399113 0,2916

22:42 1



2018-10-17
22:57
2018-10-17
23:12
2018-10-17
23:27
2018-10-17
23:42
2018-10-17
23:57
2018-10-18
00:12
2018-10-18
00:27
2018-10-18
00:42
2018-10-18
00:57
2018-10-18
01:12
2018-10-18
01:27
2018-10-18
01:42
2018-10-18
01:57
2018-10-18
02:12
2018-10-18
02:27
2018-10-18
02:42
2018-10-18
02:57
2018-10-18
03:12
2018-10-18
03:27
2018-10-18
03:42
2018-10-18
03:57
2018-10-18
04:12
2018-10-18
04:27
2018-10-18
04:42
2018-10-18
04:57
2018-10-18
05:12
2018-10-18
05:27
2018-10-18
05:42
2018-10-18
05:57
2018-10-18
06:12
2018-10-18
06:27
2018-10-18
06:42
2018-10-18
06:57

12,67
12,03
11,78
11,56
11,14
10,97
10,64
10,26
10,20
9,89
9,76
9,69
9,34
9,26
9,20
9,22
9,15
9,09
8,67
8,47
8,46
8,65
9,06
9,11
9,28
9,49
9,38
9,61
9,59
9,87
10,23
10,70

11,12
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13,35
12,71
12,38
12,08
11,68
11,48
11,26
10,86
10,72
10,46
10,36
10,27
10,00
9,85
9,78
9,81
9,78
9,65
9,35
9,13
9,04
9,21
9,64
9,74
9,87
10,11
10,06
10,22
10,23
10,54
11,05
11,77

12,40

0,0536700
9
0,0565253
5
0,0509337
9
0,0449827

0,0484739
7
0,0464904
3
0,0582706
8
0,0584795
3
0,0509803
9
0,0576339
7
0,0614754
1
0,0598555
2
0,0706638
1
0,0637149

0,0630434
8
0,0639913
2
0,0688524
6
0,0616061
6
0,0784313
7
0,0779220
8
0,0685579
2
0,0647398
8
0,0640176
6
0,0691547
7
0,0635775
9
0,0653319
3
0,0724946
7
0,0634755
5
0,0667361
8
0,0678824
7
0,0801564

0,1

0,1151079
1

0,4624
0,4624
0,36
0,2704
0,2916
0,2601
0,3844
0,36
0,2704
0,3249
0,36
0,3364
0,4356
0,3481
0,3364
0,3481
0,3969
0,3136
0,4624
0,4356
0,3364
0,3136
0,3364
0,3969
0,3481
0,3844
0,4624
0,3721
0,4096
0,4489
0,6724
1,1449

1,6384

81
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2018-10-18 11,57 13,03 0,1261884 2,1316
07:12 2

2018-10-18 11,95 13,69 0,1456066 3,0276
07:27 9

2018-10-18 12,61 14,54 0,1530531 3,7249
07:42 3

2018-10-18 13,43 15,75 0,1727475 5,3824
07:57 8

2018-10-18 13,89 16,79 0,2087833 8,41
08:12

2018-10-18 15,27 20,21 0,3235101 24,4036
08:27 5

2018-10-18 18,88 27,48 0,4555084 73,96
08:42 7

2018-10-18 17,95 25,78 0,4362117 61,3089
08:57

2018-10-18 17,77 26,45 0,4884637 75,3424
09:12

2018-10-18 21,02 29,67 0,4115128 74,8225
09:27 4

2018-10-18 21,43 31,60 0,4745683 103,4289
09:42 6

2018-10-18 21,85 32,87 0,5043478 121,4404
09:57 3

2018-10-18 22,15 32,86 0,4835214 114,7041
10:12 4

2018-10-18 23,02 32,96 0,4317984 98,8036
10:27 4

2018-10-18 23,71 34,41 0,4512863 114,49
10:42 8

2018-10-18 24,17 36,98 0,5299958 164,0961
10:58 6

2018-10-18 23,46 33,99 0,4488491 110,8809
11:12

2018-10-18 24,49 33,51 0,3683136 81,3604
11:27

2018-10-18 24,24 30,79 0,2702145 42,9025
11:42 2

2018-10-18 24,39 29,02 0,1898319 21,4369
11:57

2018-10-18 23,16 26,77 0,1558721 13,0321
12:12 9

2018-10-18 23,95 27,69 0,1561586 13,9876
12:27 6

2018-10-18 23,90 21,75 0,1610878 14,8225
12:42 7

2018-10-18 23,67 26,95 0,1385720 10,7584
12:57 3

2018-10-18 23,00 29,29 0,2734782 39,5641
13:12 6

2018-10-18 22,40 26,04 0,1625 13,2496
13:27

2018-10-18 21,35 24,31 0,1386416 8,7616
13:42 9

2018-10-18 19,71 21,19 0,0750887 2,1904
13:57 9

2018-10-18 21,07 25,36 0,2036070 18,4041
14:12 2

2018-10-18 19,71 21,65 0,0984271 3,7636
14:27 9

2018-10-18 21,26 23,52 0,1063029 5,1076
14:42 2

2018-10-18 21,15 23,29 0,1011820 4,5796
14:57 3

2018-10-18 19,72 22,22 0,1267748 6,25

15:12 5



2018-10-18
15:27
2018-10-18
15:42
2018-10-18
15:57
2018-10-18
16:12
2018-10-18
16:27
2018-10-18
16:42
2018-10-18
16:57
2018-10-18
17:12
2018-10-18
17:27
2018-10-18
17:42
2018-10-18
17:57
2018-10-18
18:12
2018-10-18
18:27
2018-10-18
18:42
2018-10-18
18:57
2018-10-18
19:12
2018-10-18
19:27

19,08
17,94
14,39
14,97
13,68
13,43
13,34
12,98
12,77
12,72
12,59
12,75
12,81
12,78
12,51
12,55

12,35
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20,71
19,46
16,25
15,95
15,12
14,87
14,54
14,22
13,92
13,75
13,68
13,57
13,58
13,52
13,28
13,12

12,98

0,0854297
7
0,0847268
7
0,1292564
3
0,0654642
6
0,1052631
6
0,1072226
4
0,0899550
2
0,0955315
9
0,0900548
2
0,0809748
4
0,0865766
5
0,0643137
3
0,0601092
9
0,0579029
7
0,0615507
6
0,0454183
3
0,0510121
5

Tabla 5.11 Tabla de errores de la Temperatura Ambiental del Nodo 000.
Error de 36 horas Error de 15 horas

Error Cuadréatico Medio
Raiz Error Cuadratico Medio

Valor (%)

Error Relativo

144 datos
15,472479
19,223396
4,3844493

60 datos

2,6569
2,3104
3,4596
0,9604
2,0736
2,0736
1,44
1,5376
1,3225
1,0609
1,1881
0,6724
0,5929
0,5476
0,5929
0,3249

0,3969

5,0762086
1,09685345
1,04730771

83

Los datos del nodo 001 se muestran en la tabla 5.11, de igual manera presentan un

error mayor, debido a las condiciones similares de estructura; presenta una raiz
cuadratica media de 1,15906947% y un error relativo de 8,21662569% mostrados en

la tabla 5.12.
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Tabla 5.12 Cuadro comparativo de la Temperatura Ambiental entregado por el Nodo
001.

Fechay  T.Ambiental (Nodo T.Ambiental (Nodo Error Diferencia

Hora Referencia) Implementado) Relativo = Cuadratica

16/10/201 15,03 14,95 0,043025 0,3844
820:28 68

16/10/201 14,88 14,80 0,046413 0,4356
820:43 5

16/10/201 14,89 14,81 0,044912 0,4096
8 20:58 28

16/10/201 14,9 14,82 0,047819 0,4624
821:13 97

16/10/201 14,85 14,77 0,051699 0,5329
821:28 72

16/10/201 14,7 14,62 0,053763 0,5625
821:43 44

16/10/201 14,11 14,03 0,068939 0,8281
8 21:58 39

16/10/201 13,53 13,45 0,078947 0,9801
822:13 37

16/10/201 13,62 13,54 0,055813 0,5184
822:28 95

16/10/201 13,2 13,12 0,074043 0,8281
822:43 94

16/10/201 13,06 12,98 0,065252 0,64
823:43 85

16/10/201 13,05 12,97 0,068796 0,7056
8 23:58 07

17/10/201 12,62 12,54 0,075873 0,7921
80:13 83

17/10/201 12,52 12,44 0,061016 0,5184
80:28 95

17/10/201 12,45 12,37 0,068669 0,64
80:43 53

17/10/201 12,42 12,34 0,071613 0,6889
8 0:58 46

17/10/201 12,36 12,28 0,064599 0,5625
81:13 48

17/10/201 12,23 12,15 0,062554 0,5184
81:28 3

17/10/201 12,2 12,12 0,066433 0,5776
81:43 57

17/10/201 12,61 12,53 0,041288 0,25
8 1:58 19

17/10/201 12,8 12,72 0,056105 0,4624
82:13 61

17/10/201 13,04 12,96 0,049919 0,3844
82:28 48

17/10/201 13,18 13,10 0,053557 0,4489
82:43 15

17/10/201 13,25 13,17 0,052422 0,4356

8 2:58 56



17/10/201
83:13
17/10/201
8 3:28
17/10/201
83:43
17/10/201
8 3:58
17/10/201
84:13
17/10/201
84:28
17/10/201
8 4:43
17/10/201
8 4:58
17/10/201
85:13
17/10/201
85:28
17/10/201
85:43
17/10/201
8 5:58
17/10/201
86:13
17/10/201
86:28
17/10/201
86:43
17/10/201
8 6:58
17/10/201
87:13
17/10/201
87:28
17/10/201
87:43
17/10/201
8 7:58
17/10/201
88:13
17/10/201
8 8:28
17/10/201
88:43
17/10/201
8 8:58
17/10/201
89:13
17/10/201
89:28
17/10/201
89:43

13,18
13
12,62
12,35
12,34
12,38
12,53
12,61
12,57
12,63
12,76
12,8
12,77
13,17
13,6
14,01
14,12
14,97
14,88
16,5
18,42
19,85
20,33
21,37
21,39
21,85

22,94
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13,10
12,92
12,54
12,27
12,26
12,30
12,45
12,53
12,49
12,55
12,68
12,72
12,69
13,09
13,52
13,93
14,04
14,89
14,80
16,42
18,34
19,77
20,25
21,29
21,31
21,77

22,86

0,056089
74
0,056051
99
0,067681
9
0,068339
1
0,061962
13
0,067241
38
0,053826
75
0,062342
04
0,066157
76
0,067624
68
0,051070
84
0,056977
7
0,070410
73
0,065533
98
0,070023
6
0,058157
1
0,055306
43
0,066239
32
0,080610
02
0,063144
33
0,027901
79
0,131698
97
0,113972
6
0,152642
93
0,121069
18
0,122239
34
0,140726
01

0,49
0,4761
0,64
0,6241
0,5184
0,6084
0,4096
0,5476
0,6084
0,64
0,3844
0,4761
0,7056
0,6561
0,7921
0,5929
0,5476
0,8649
1,2321
0,9604
0,25
5,3361
4,3264
8,0089
5,3361
5,6644

8,0089
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17/10/201 23,35 23,27 0,126386 6,8644
89:58 88

17/10/201 23,87 23,79 0,151471 9,8596
8 10:13 3

17/10/201 23,54 23,46 0,144941 8,8804
8 10:28 63

17/10/201 22,93 22,85 0,117991 5,8564
8 10:43 22

17/10/201 23,89 23,81 0,133301 7,8961
8 10:58 71

17/10/201 24,38 24,30 0,091804 4,2025
811:13 75

17/10/201 26,75 26,67 0,156006 13,0321
811:28 91

17/10/201 26,84 26,76 0,161904 13,9876
811:43 76

17/10/201 28,19 28,11 0,197536 21,6225
8 11:58 11

17/10/201 29,02 28,94 0,232271 29,9209
812:13 76

Tabla 5.13 Tabla de errores de la Temperatura Ambiental del Nodo 001.

Error de 15 horas 60 datos  Valor (%)
Error Relativo 8,21662569

Error Cuadratico Medio 1,3434420
Raiz Error Cuadratico Medio 1,15906947

En la figura 5.14, se muestra el comportamiento del sensor, se destacan sus valores
entre las 9 de la mafiana y 14 horas, pues con mayor temperatura el sensor en presenta

un gran error; en la figura 5.15 presenta una tendencia similar.
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Figura 5.14 Gréafico del comportamiento de la Temperatura Ambiental del Nodo 000 comparado con Libelium.
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Figura 5.15 Gréfico del comportamiento de la Temperatura Ambiental del Nodo 001 comparado con Libelium.
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5.3.1.4 Presion Ambiental

En las siguientes figuras se presentan las curvas de medicion de presion ambiental,
dado que el sitio donde se realizaron las pruebas es la ciudad de Cuenca en la
universidad del Azuay, la presion se mantiene constante entre valores de 75350 y
75650.

En latabla 5.14 de datos registrados, error mostrado es casi nulo dado que se mantienen
los mismos valores durante el transcurso del tiempo; los errores relativos son de
0,01425564% vy la raiz cuadratica media es de 13,4115278% como se ve en la tabla
5.15.

Tabla 5.14 Cuadro comparativo de la Presion entregado por el Nodo 000.

Fechay Hora PRESION (Nodo PRESION (Nodo Error Diferencia
Referencia) Implementado) Relativo Cuadratica
2018-10-17 75530,92 75549,00 0,00023937 326,8864
20?87-;102-17 75541,09 75556,60 0,00020537 240,684196
20?87-.1507-17 75535,69 75564,60 0,00038273 835,7881
20?88.'115.17 75533,91 75545,30 0,00015079 129,7321
20?5-.1207-17 75510,59 75538,90 0,00037497 801,682596
20?:—?02-17 75515,72 75519,30 4,7407E-05 12,8164
20?88-.15(3-17 75517,47 75505,90 0,00015321 133,8649
ZOfE?-.llOZ-N 75503,83 75506,00 2,874E-05 4,7089
20?:-.1207-17 75501,19 75504,00 3,7218E-05 7,8961
20?:-?5-17 75486,23 75503,70 0,00023138 305,061156
20?8?—?07-17 75482,91 75490,60 0,00010182 59,074596
20118(3)-.1102-17 75468,56 75466,30 2,9946E-05 5,1076
20113-.12(117 75463,52 75461,80 2,2739E-05 2,944656
20115-.?(?-17 75445,94 75440,60 7,0779E-05 28,5156
2035-.15()7-17 75434,58 75435,10 6,8934E-06 0,2704
2011;-.11(?-17 75410,91 75422,90 0,000159 143,7601
201181-1207-17 75399,42 75406,00 8,7269E-05 43,2964
2011;-;102-17 75380,94 75390,10 0,00012152 83,9056
201181-.1507-17 75363,20 75356,30 9,1557E-05 47,61
201182-1102-17 75330,34 75332,50 2,8674E-05 4,6656
201182-.1207-17 75309,55 75303,40 8,1663E-05 37,8225

12:42



2018-10-17
12:57
2018-10-17
13:12
2018-10-17
13:27
2018-10-17
13:42
2018-10-17
13:57
2018-10-17
14:12
2018-10-17
14:27
2018-10-17
14:42
2018-10-17
14:57
2018-10-17
15:12
2018-10-17
15:27
2018-10-17
15:42
2018-10-17
15:57
2018-10-17
16:12
2018-10-17
16:27
2018-10-17
16:42
2018-10-17
16:57
2018-10-17
17:12
2018-10-17
17:27
2018-10-17
17:42
2018-10-17
17:57
2018-10-17
18:12
2018-10-17
18:27
2018-10-17
18:42
2018-10-17
18:57
2018-10-17
19:12
2018-10-17
19:27
2018-10-17
19:42
2018-10-17
19:57
2018-10-17
20:12
2018-10-17
20:27
2018-10-17
22:12
2018-10-17
22:27

75285,04
75259,62
75251,56
75225,63
75188,23
75159,54
75136,66
75129,92
75112,83
75103,09
75084,10
75076,45
75081,93
75075,39
75100,83
75100,04
75112,47
75142,41
75154,50
75180,18
75203,70
75221,75
75260,36
75283,37
75306,11
75319,58
75345,53
75360,59
75371,59
75399,88
75413,20
75486,83

75471,23
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75278,90
75276,90
75246,00
75231,70
75199,00
75172,80
75136,40
75131,50
75095,50
75090,50
75069,30
75067,80
75072,50
75066,70
75084,70
75086,00
75106,90
75140,60
75149,90
75173,10
75181,90
75215,60
75244,90
75287,30
75289,50
75332,90
75344,90
75365,80
75374,20
75408,30
75422,70
75481,70

75479,90

8,1557E-05
0,00022961
7,3886E-05
8,0757E-05
0,00014319
0,00017642
3,4604E-06
2,103E-05
0,00023072
0,00016764
0,00019711
0,00011522
0,0001256
0,00011575
0,00021478
0,00018695
7,4155E-05
2,4088E-05
6,1207E-05
9,4174E-05
0,00028988
8,1758E-05
0,00020542
5,2203E-05
0,00022057
0,00017685
8,3615E-06
6,9134E-05
3,4628E-05
0,00011167
0,00012597
6,7959E-05

0,00011488

37,6996
298,5984
30,9136
36,905625
115,906756
175,8276
0,0676
2,4964
300,3289
158,5081
219,04
74,8225
88,9249
75,5161
260,1769
197,1216
31,0249
3,2761
21,16
50,1264
475,24
37,8225
239,0116
15,4449
275,8921
177,4224
0,3969
27,1441
6,8121
70,8964
90,25
26,3169

75,1689



2018-10-17
22:42
2018-10-17
22:57
2018-10-17
23:12
2018-10-17
23:27
2018-10-17
23:42
2018-10-17
23:57
2018-10-18
00:12
2018-10-18
00:27
2018-10-18
00:42
2018-10-18
00:57
2018-10-18
01:12
2018-10-18
01:27
2018-10-18
01:42
2018-10-18
01:57
2018-10-18
02:12
2018-10-18
02:27
2018-10-18
02:42
2018-10-18
02:57
2018-10-18
03:12
2018-10-18
03:27
2018-10-18
03:42
2018-10-18
03:57
2018-10-18
04:12
2018-10-18
04:27
2018-10-18
04:42
2018-10-18
04:57
2018-10-18
05:12
2018-10-18
05:27
2018-10-18
05:42
2018-10-18
05:57
2018-10-18
06:12
2018-10-18
06:27
2018-10-18
06:42

75475,19
75471,78
75469,67
75461,54
75448,69
75438,57
75421,27
75411,72
75396,45
75392,20
75384,67
75377,56
75375,36
75382,76
75389,36
75387,14
75389,03
75388,09
75384,61
75386,39
75377,83
75388,52
75399,91
75410,27
75423,36
75425,44
75435,24
75446,10
75450,38
75463,95
75487,31
75500,75

75517,19
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75480,90
75483,40
75475,90
75465,50
75455,10
75433,60
75437,60
75421,40
75409,10
75404,50
75381,00
75380,80
75387,70
75393,70
75392,30
75396,00
75397,10
75389,90
75399,50
75395,60
75389,60
75404,00
75406,70
75425,10
75435,20
75448,10
75457,40
75469,30
75476,30
75483,40
75510,90
75531,20

75542,40

7,5654E-05
0,00015396
8,255E-05
5,2477E-05
8,4958E-05
6,5881E-05
0,00021657
0,00012836
0,00016778
0,00016315
4,8684E-05
4,2984E-05
0,00016371
0,00014513
3,8998E-05
0,00011753
0,00010704
2,4062E-05
0,00019752
0,00012217
0,00015615
0,00020534
9E-05

0,00019671
0,00015698
0,00030043
0,00029376
0,0003075
0,00034354
0,00025774
0,0003125
0,00040331

0,00033383

32,6041
135,0244
38,8129
15,6816
41,0881
24,7009
266,799556
93,7024
160,0225
151,29
13,4689
10,4976
152,2756
119,6836
8,6436
78,4996
65,1249
3,290596
221,7121
84,8241
138,5329
239,6304
46,049796
220,047556
140,1856
513,4756
491,0656
538,24
671,8464
378,3025
556,4881
927,2025

635,5441

90



2018-10-18
06:57
2018-10-18
07:12
2018-10-18
07:27
2018-10-18
07:42
2018-10-18
07:57
2018-10-18
08:12
2018-10-18
08:27
2018-10-18
08:42
2018-10-18
08:57
2018-10-18
09:12
2018-10-18
09:27
2018-10-18
09:42
2018-10-18
09:57
2018-10-18
10:12
2018-10-18
10:27
2018-10-18
10:42
2018-10-18
10:58
2018-10-18
11:12
2018-10-18
11:27
2018-10-18
11:42
2018-10-18
11:57
2018-10-18
12:12
2018-10-18
12:27
2018-10-18
12:42
2018-10-18
12:57
2018-10-18
13:12
2018-10-18
13:27
2018-10-18
13:42
2018-10-18
13:57
2018-10-18
14:12
2018-10-18
14:27
2018-10-18
14:42
2018-10-18
14:57

75546,20
75554,16
75573,16
75595,36
75594,88
75604,96
75611,09
75588,81
75585,80
75582,81
75566,25
75541,36
75530,47
75509,32
75506,97
75492,03
75461,95
75442,05
75410,67
75392,39
75376,90
75351,14
75320,02
75280,00
75278,80
75253,91
75234,56
75213,20
75200,34
75178,95
75154,69
75126,81

75124,90

Guillén Guilléen — Mogrovejo Loyola 91

75557,20
75585,80
75596,10
75625,70
75625,80
75624,80
75631,50
75622,10
75609,90
75586,00
75589,30
75562,50
75537,70
75515,50
75511,30
75500,50
75467,70
75440,00
75411,50
75390,40
75351,90
75346,90
75322,70
75276,70
75267,10
75276,90
75230,40
75188,80
75193,80
75174,30
75149,60
75126,60

75116,60

0,00014561
0,00041872
0,00030349
0,00040135
0,00040902
0,00026242
0,00026993
0,00044041
0,00031884
4,2272E-05
0,00030503
0,00027985
9,5723E-05
8,1844E-05
5,7346E-05
0,0001122
7,6264E-05
2,7173E-05
1,1006E-05
2,6395E-05
0,00033167
5,627E-05
3,5635E-05
4,3836E-05
0,00015542
0,0003055
5,5294E-05
0,00032441
8,6968E-05
6,1786E-05
6,7727E-05
2,7953E-06

0,00011048

121
1000,8365
526,060096
920,5156
956,0464
393,6256
416,5681
1108,2241
580,81
10,208025
531,3025
446,8996
52,2729
38,1924
18,7489
71,7409
33,120025
4,2025
0,6889
3,9601
625
17,9776
7,203856
10,89
136,89
528,5401
17,3056
595,36
42,7716
21,576025
25,9081
0,0441

68,89



2018-10-18
15:12
2018-10-18
15:27
2018-10-18
15:42
2018-10-18
15:57
2018-10-18
16:12
2018-10-18
16:27
2018-10-18
16:42
2018-10-18
16:57
2018-10-18
17:12
2018-10-18
17:27
2018-10-18
17:42
2018-10-18
17:57
2018-10-18
18:12
2018-10-18
18:27
2018-10-18
18:42
2018-10-18
18:57
2018-10-18
19:12
2018-10-18
19:27

Tabla 5.15 Tabla de errores de la Presion del Nodo 000.

Error Cuadratico Medio
Raiz Error Cuadratico Medio

75120,55
75128,47
75155,48
75184,21
75221,98
75258,16
75257,06
75279,34
75287,22
75310,77
75339,32
75348,63
75370,01
75391,83
75404,20
75436,73
75451,91

75455,53

Valor (%)

Error Relativo
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75123,90
75118,90
75150,00
75170,90
75210,10
75240,30
75254,00
75268,10
75283,30
75316,70
75342,40
75347,80
75380,20
75403,30
75408,80
75429,90
75456,70

75460,90

4,4595E-05
0,00012738
7,2969E-05
0,00017703
0,00015799
0,00023737
4,0661E-05
0,00014931
5,2067E-05
7,8794E-05
4,0882E-05
1,0949E-05
0,0001352
0,00015214
6,1005E-05
9,0592E-05
6,3431E-05

7,1168E-05

11,2225
91,5849
30,074256
177,1561
141,229456
319,122496
9,3636
126,3376
15,3664
35,212356
9,4864
0,680625
103,8361
131,5609
21,16
46,703556
22,905796

28,8369

Error de 36 horas Error de 15 horas
60 datos

0,13949065
11206,9323
105,862799

144 datos
0,0142556

179,86908
13,411528

En la tabla 5.16 se encuentran los datos del nodo 001 y en la tabla 5.17 se encuentran

los errores de medicion del sistema, el error realtivo es de 0,01425564% vy la raiz

cuadratica media es de 16,8951608%.
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Tabla 5.16 Cuadro comparativo de la Presion entregado por el Nodo 001.

Fechay
Hora
16/10/2018
20:28
16/10/2018
20:43
16/10/2018
20:58
16/10/2018
21:13
16/10/2018
21:28
16/10/2018
21:43
16/10/2018
21:58
16/10/2018
22:13
16/10/2018
22:28
16/10/2018
22:43
16/10/2018
23:43
16/10/2018
23:58
17/10/2018
0:13
17/10/2018
0:28
17/10/2018
0:43
17/10/2018
0:58
17/10/2018
1:13
17/10/2018
1:28
17/10/2018
1:43
17/10/2018
1:58
17/10/2018
2:13
17/10/2018
2:28

PRESION (Nodo
Referencia)

75451,31
75470,03
75486,97
75512,73
75516,73
75518,25
75519,41
75530,59
75527,15
75531,23
75498,11
75486,77
75450,34
75420,1

75394,08
75380,95
75378,65
75369,3

75379,47
75393,78
75386,73

75386,97

PRESION (Nodo
Implementado)

75439,4
75456,5
75464,1
75490,4
75502,6
75510,7
75505,7
75534,6
755249
75524,4
75490,3
75479,4
75449
75424,9
75390,6
75382,4
75375,5
75378,3
75387,3
75394,2
75396,9

75395,1

Error
relativo
0,000157
85
0,000179
28
0,000302
97
0,000295
71
0,000187
11
9,9976E-
05
0,000181
54
5,3091E-
05
2,9791E-
05
9,0426E-
05
0,000103
45
9,7633E-
05
1,776E-
05
6,3644E-
05
4,6157E-
05
1,9236E-
05
4,1789E-
05
0,000119
41
0,000103
87
5,5708E-
06
0,000134
9
0,000107
84

Diferencia
Cuadratica
141,8481
183,0609
523,0369
498,6289
199,6569
57,0025
187,9641
16,0801
5,0625
46,6489
60,9961
54,3169
1,7956
23,04
12,1104
2,1025
9,9225
81
61,3089
0,1764
103,4289

66,0969



17/10/2018
2:43
17/10/2018
2:58
17/10/2018
3:13
17/10/2018
3:28
17/10/2018
3:43
17/10/2018
3:58
17/10/2018
4:13
17/10/2018
4:28
17/10/2018
4:43
17/10/2018
4:58
17/10/2018
5:13
17/10/2018
5:28
17/10/2018
5:43
17/10/2018
5:58
17/10/2018
6:13
17/10/2018
6:28
17/10/2018
6:43
17/10/2018
6:58
17/10/2018
7:13
17/10/2018
7:28
17/10/2018
7:43
17/10/2018
7:58
17/10/2018
8:13
17/10/2018
8:28
17/10/2018
8:43
17/10/2018
8:58
17/10/2018
9:13

75387,13
75381,63
75364,91
75352,47
75353,64
75367,33
75388,07
75391,58
75407,59
75427,3

75441,61
75444,36
75451,77
75458,8

75475,59
7549297
75513,75
75532,81
75558,23
75565,8

75586,71
75614,22
75607,91
75605,3

75592,53
75590,27

75588,56
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75385,8
75389,5
753749
75362,5
75360,9
75371
75398,6
75404,8
75416
75440,8
75451,7
75447,8
75469,8
75476,8
75486,4
75502,2
75523,7
75536,8
75560,2
75579,9
75599,4
75608,7
75606,5
75603,3
75589,3
75577,8

75578,4

1,7642E-
05
0,000104
4
0,000132
56
0,000133
11
9,6346E-
05
4,8695E-
05
0,000139
68
0,000175
35
0,000111
53
0,000178
98
0,000133
75
4,5597E-
05
0,000238
96
0,000238
54
0,000143
23
0,000122
26
0,000131
76
5,2825E-
05
2,6073E-
05
0,000186
59
0,000167
89
7,3002E-
05
1,8649E-
05
2,6453E-
05
4,2729E-
05
0,000164
97
0,000134
41

1,7689
61,9369
99,8001

100,6009
52,7076
13,4689
110,8809
174,7684
70,7281
182,25
101,8081
11,8336
325,0809
324
116,8561
85,1929
99,0025
15,9201
3,8809
198,81
161,0361
30,4704
1,9881
4
10,4329
155,5009

103,2256
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17/10/2018 75577,22 75561,9 0,000202 234,7024
9:28 71

17/10/2018 75577,73 75566 0,000155 137,5929
9:43 2

17/10/2018 75564,97 755444 0,000272 423,1249
9:58 22

17/10/2018 75560,47 75529,8 0,000405 940,6489
10:13 9

17/10/2018 75543,48 75522 0,000284 461,3904
10:28 34

17/10/2018 75536,91 75515,4 0,000284 462,6801
10:43 76

17/10/2018 75521,92 75487,3 0,000458 1198,5444
10:58 41

17/10/2018 75516,16 75480,2 0,000476 1293,1216
11:13 19

17/10/2018 75495,13 75454,1 0,000543 1683,4609
11:28 48

17/10/2018 75472,6 75432,2 0,000535 1632,16
11:43 29

17/10/2018 75463,88 75416,4 0,000629 2254,3504
11:58 18

17/10/2018 75434,68 75393 0,000552 1737,2224
12:13 53

Tabla 5.17 Tabla de errores de la Presion del Nodo 001.

Error de 15 horas 60 datos ~ Valor (%)
Error Relativo 0,01692654

Error Cuadratico Medio 285,446459
Raiz Error Cuadratico Medio 16,8951608

Las figuras 5.16 y 5.17 representan las curvas de funcionamiento de los sensores de
presién ambiental, de los distintos nodos, cabe recalcar el correcto funcionamiento y

el comportamiento igual en los cambios de presion durante un periodo de tiempo.
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75800,00
75700,00
75600,00
75500,00
75400,00
75300,00
75200,00
75100,00

75000,00
2018-10-17 04:48 2018-10-17 09:36 2018-10-17 14:24 2018-10-17 19:12 2018-10-18 00:00 2018-10-18 04:48 2018-10-18 09:36 2018-10-18 14:24 2018-10-18 19:12

——— PRESION (L) ——— PRESION (N) ——— PRESION(N)

Figura 5.16: Grafico del comportamiento de la Presion del Nodo 000 comparado con Libelium.

75700
75650
75600
75550
75500
75450
75400
75350

75300
16/10/2018 19:12 16/10/2018 21:36 17/10/2018 0:00 17/10/2018 2:24 17/10/2018 4:48 17/10/2018 7:12 17/10/2018 9:36 17/10/2018 12:00

—— PRESION (L) = PRESION (N) =—— PRESION (N)

Figura 5.17: Grafico del comportamiento de la Presion del Nodo 001 comparado con Libelium.
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5.3.1.5 Humedad del Suelo
En la tabla 5.18 se muestran los datos registrados del nodo 000; en la tabla 5.19 se

encuentra un error relativo de 5,8709581% y la raiz cuadratica media de 6,23246465%.

Tabla 5.18 Cuadro comparativo de la Humedad del Suelo entregado por el Nodo 000.

Fechay H, SUELO (Nodo H, SUELO (Nodo Error Diferencia

Hora Referencia) Implementado) Relativo Cuadratica

2018-10-17 82,82 80,24 0,03118219 6,66977111
07:42

2018-10-17 82,75 80,28 0,02989642 6,1209234
07:57

2018-10-17 82,35 80,24 0,02556543 4,43182494
08:12

2018-10-17 81,59 80,10 0,01834343 2,24008096
08:27

2018-10-17 80,91 79,94 0,01189217 0,92573262
08:42

2018-10-17 80,10 79,34 0,00946949 0,57536776
08:57

2018-10-17 79,35 79,10 0,00323224 0,06578507
09:12

2018-10-17 79,50 79,08 0,00533181 0,17969121
09:27

2018-10-17 79,39 78,98 0,00521827 0,17162792
09:42

2018-10-17 78,89 78,69 0,00255092 0,04049754
09:57

2018-10-17 78,39 78,35 0,00054187 0,00180455
10:12

2018-10-17 78,30 78,30 3,4484E-06 7,29E-08
10:27

2018-10-17 78,43 78,26 0,00213397 0,02801272
10:42

2018-10-17 78,33 78,17 0,00210728 0,0272481
10:57

2018-10-17 78,20 78,10 0,00120604 0,00889438
11:12

2018-10-17 77,82 77,84 0,00024397 0,00036047
11:27

2018-10-17 77,44 77,78 0,00439928 0,11604924
11:42

2018-10-17 77,15 77,66 0,00657705 0,25746491
11:57

2018-10-17 76,95 77,52 0,0074499 0,32861098
12:12

2018-10-17 76,73 77,44 0,00919812 0,49816776
12:27

2018-10-17 76,73 77,40 0,00867684 0,44330296
12:42

2018-10-17 76,84 77,42 0,00749185 0,33140286
12:57

2018-10-17 76,65 77,30 0,00840358 0,41492922
13:12

2018-10-17 76,60 77,16 0,00724667 0,30816932
13:27

2018-10-17 76,43 77,19 0,00998008 0,58181807
13:42

2018-10-17 76,01 76,97 0,01259095 0,9159447
13:57

2018-10-17 75,56 76,77 0,01594776 1,4521696

14:12
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2018-10-17 75,67 76,86 0,01572889 1,41643322
14:27

2018-10-17 75,49 76,79 0,01718682 1,6835322
14:42

2018-10-17 75,15 76,54 0,01838796 1,90973052
14:57

2018-10-17 75,41 76,71 0,01720114 1,68277973
15:12

2018-10-17 75,79 76,80 0,01329916 1,01600352
15:27

2018-10-17 76,06 76,90 0,01102854 0,70358544
15:42

2018-10-17 76,34 77,01 0,00880477 0,45174529
15:57

2018-10-17 76,56 77,14 0,00755049 0,3341418
16:12

2018-10-17 76,85 77,24 0,0050469 0,15043926
16:27

2018-10-17 77,29 77,46 0,00222922 0,02968729
16:42

2018-10-17 77,74 77,62 0,0015478 0,0144769
16:57

2018-10-17 78,10 77,75 0,00446335 0,12151499
17:12

2018-10-17 78,46 77,91 0,00693365 0,29592077
17:27

2018-10-17 78,91 78,06 0,01077297 0,72273802
17:42

2018-10-17 79,44 78,22 0,01541696 1,49997582
17:57

2018-10-17 79,88 78,41 0,01848864 2,18142266
18:12

2018-10-17 80,31 78,55 0,02187057 3,08490583
18:27

2018-10-17 80,71 78,66 0,02535304 4,18713906
18:42

2018-10-17 81,09 78,78 0,02853428 5,35385555
18:57

2018-10-17 81,45 78,92 0,03102024 6,38315172
19:12

2018-10-17 81,81 79,02 0,03401059 7,741082
19:27

2018-10-17 82,10 79,14 0,03612356 8,79602896
19:42

2018-10-17 82,40 79,24 0,03834339 9,98228228
19:57

2018-10-17 82,66 79,31 0,04048342 11,1976568
20:12

2018-10-17 82,92 79,38 0,04272544 12,5510067
20:27

2018-10-17 84,56 79,78 0,05652177 22,8431423
22:12

2018-10-17 84,77 79,83 0,05832532 24,4480803
22:27

2018-10-17 85,03 79,88 0,06061116 26,5638191
22:42

2018-10-17 85,31 79,94 0,06294338 28,8334633
22:57

2018-10-17 85,60 79,99 0,06555681 31,4920748
23:12

2018-10-17 85,90 80,04 0,06817438 34,2915648
23:27

2018-10-17 86,16 80,06 0,07082364 37,2384314
23:42

2018-10-17 86,43 80,13 0,07289586 39,6952922

23:57
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2018-10-18 86,70 80,20 0,07497319 42,25247
00:12

2018-10-18 86,94 80,27 0,07673444 44507578
00:27

2018-10-18 87,21 80,31 0,07916551 47,6703251
00:42

2018-10-18 87,44 80,36 0,08100302 50,1711556
00:57

2018-10-18 87,70 80,40 0,08327918 53,3471013
01:12

2018-10-18 87,94 80,47 0,08489516 55,7304055
01:27

2018-10-18 88,18 80,49 0,08724338 59,1887113
01:42

2018-10-18 88,43 80,54 0,0892537 62,2989754
01:57

2018-10-18 88,67 80,61 0,09088043 64,9346678
02:12

2018-10-18 88,89 80,63 0,09291246 68,2091814
02:27

2018-10-18 89,09 80,66 0,09467214 71,1457667
02:42

2018-10-18 89,30 80,71 0,09620941 73,8166216
02:57

2018-10-18 89,53 80,76 0,09791075 76,8341656
03:12

2018-10-18 89,73 80,76 0,1000105 80,5394964
03:27

2018-10-18 89,96 80,80 0,10182723 83,9132946
03:42

2018-10-18 90,19 80,83 0,10375696 87,5644906
03:57

2018-10-18 90,38 80,86 0,10536495 90,6917954
04:12

2018-10-18 90,53 80,86 0,10682045 93,5187637
04:27

2018-10-18 90,68 80,91 0,10772454 95,419216
04:42

2018-10-18 90,79 80,90 0,10896735 97,8819359
04:57

2018-10-18 90,91 80,93 0,10976999 99,5822372
05:12

2018-10-18 91,06 80,96 0,11089733 101,971624
05:27

2018-10-18 91,19 80,95 0,11230232 104,87718
05:42

2018-10-18 91,34 80,98 0,11343092 107,347834
05:57

2018-10-18 91,42 80,97 0,11435012 109,29427
06:12

2018-10-18 91,51 80,99 0,11494125 110,629376
06:27

2018-10-18 91,52 80,98 0,11521249 111,192807
06:42

2018-10-18 91,54 81,00 0,115156 111,124487
06:57

2018-10-18 91,52 80,99 0,11510323 110,982011
07:12

2018-10-18 91,51 80,98 0,11505053 110,839837
07:27

2018-10-18 91,42 80,94 0,11467826 109,922434
07:42

2018-10-18 91,27 80,94 0,11322133 106,79538
07:57

2018-10-18 91,07 80,86 0,11215723 104,339769

08:12
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2018-10-18 90,66 80,79 0,10888634 97,4531263
08:27

2018-10-18 89,59 80,65 0,09978467 79,917807
08:42

2018-10-18 89,17 80,46 0,0977216 75,9381531
08:57

2018-10-18 88,62 80,16 0,09547456 71,5894686
09:12

2018-10-18 88,07 79,94 0,09236121 66,1730838
09:27

2018-10-18 87,03 79,46 0,08700458 57,3382128
09:42

2018-10-18 85,93 79,06 0,0798997 47,1339231
09:57

2018-10-18 85,09 78,64 0,07582268 41,626962
10:12

2018-10-18 83,99 78,18 0,06918891 33,7707893
10:27

2018-10-18 83,00 77,73 0,06350898 27,78692
10:42

2018-10-18 82,36 77,41 0,06008784 24,4902255
10:58

2018-10-18 81,95 77,17 0,05837168 22,8845511
11:12

2018-10-18 81,39 76,90 0,0552066 20,1911468
11:27

2018-10-18 81,22 76,79 0,05456149 19,6388127
11:42

2018-10-18 81,20 76,79 0,05425432 19,4056989
11:57

2018-10-18 81,43 76,78 0,05714166 21,6525494
12:12

2018-10-18 81,47 76,81 0,05723403 21,7438488
12:27

2018-10-18 81,46 76,84 0,05671217 21,3421825
12:42

2018-10-18 81,61 76,94 0,05717717 21,771556
12:57

2018-10-18 81,79 76,62 0,06324388 26,7588944
13:12

2018-10-18 81,73 77,12 0,05635963 21,2156966
13:27

2018-10-18 81,79 77,17 0,05651958 21,3712044
13:42

2018-10-18 82,45 77,42 0,06105029 25,3394445
13:57

2018-10-18 82,26 77,37 0,05949025 23,9502572
14:12

2018-10-18 82,71 77,58 0,06205773 26,3474837
14:27

2018-10-18 82,85 77,66 0,06264383 26,9365567
14:42

2018-10-18 82,96 77,73 0,06304259 27,3530464
14:57

2018-10-18 83,14 77,84 0,06374046 28,0830044
15:12

2018-10-18 83,49 77,96 0,0661951 30,5409864
15:27

2018-10-18 83,91 78,04 0,06991922 34,4180516
15:42

2018-10-18 84,72 78,25 0,07633705 41,8227357
15:57

2018-10-18 85,31 78,42 0,08076082 47,4676905
16:12

2018-10-18 85,84 78,58 0,084543 52,6627427

16:27
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2018-10-18 86,27 78,69 0,08782551 57,4016854
16:42

2018-10-18 86,73 78,84 0,09097481 62,2563607
16:57

2018-10-18 87,15 78,99 0,09366873 66,6437772
17:12

2018-10-18 87,57 79,12 0,0964496 71,3294093
17:27

2018-10-18 87,94 79,25 0,098769 75,4340887
17:42

2018-10-18 88,28 79,37 0,10089658 79,3316206
17:57

2018-10-18 88,62 79,46 0,10337336 83,924947
18:12

2018-10-18 88,95 79,56 0,10558644 88,2122938
18:27

2018-10-18 89,27 79,67 0,10753668 92,1556801
18:42

2018-10-18 89,59 79,76 0,10971885 96,6225303
18:57

2018-10-18 89,88 79,84 0,11170015 100,792765
19:12

2018-10-18 90,19 79,91 0,11395792 105,628856
19:27

Tabla 5.19 Tabla de errores de la Humedad del Suelo del Nodo 000.
Error de 36 horas Error de 15 horas
Valor (%)

144 datos 60 datos
Error Relativo 5,8709581 7,1553445
Error Cuadratico Medio 38,843616 44,7606411
Raiz Error Cuadratico Medio 6,2324647 6,69033939

En latabla 5.20, se presentan los datos del nodo 001, al igual que en el resto de sensores
se muestran los distintos valores medidos y calculados; en la tabla 5.21 se muestra el
error de medicion en el nodo destacando un error relativo del 8,23936316% y una raiz
cuadratica media de 6,68812946%.

Tabla 5.20 Cuadro comparativo de la Humedad del Suelo entregado por el Nodo 001.

Fechay H, SUELO (Nodo H, SUELO (Nodo Error Diferencia
Hora Referencia) Implementado) Relativo Cuadratico
16/10/2018 69,68 79,824 0,14557979 102,900736
16/21(())./22?)18 69,79 79,824 0,14377418 100,681156
16/21(())./‘;%18 69,93 79,832 0,14159874 98,049604
16/21%/2%18 70,07 79,856 0,13966034 95,765796
16/2110-/12?)18 70,2 79,496 0,13242165 86,415616
16/2]})./22%18 70,4 78,416 0,11386364 64,256256
16/2110./;%18 70,53 79,312 0,12451439 77,123524
16/2110-/2?)18 70,69 79,744 0,12808035 81,974916
16/2120./12?)18 70,86 79,92 0,12785775 82,0836

22:28
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16/10/2018 70,99 80,08 0,1280462 82,6281
16/2120./‘;?(1)18 71,55 80,448 0,12436059 79,174404
16/21?6./[;?(’)18 71,68 80,48 0,12276786 77,44
23:58

17/10/2018 71,81 80,536 0,12151511 76,143076
17/](.)(.)35018 71,94 80,584 0,12015569 74,718736
17/](.)(.)53018 72,1 80,632 0,11833564 72,795024
17/](.)(.)‘/15018 72,22 80,656 0,11680975 71,166096
17/](.)(.)?28018 72,36 80,688 0,11509121 69,355584
17/]]:(.)33018 72,5 80,712 0,11326897 67,436944
17/]].-(.)55018 72,63 80,744 0,11171692 65,836996
17/1-(.)‘/1;018 72,76 80,744 0,10973062 63,744256
17/Z:LL(.)?§018 72,88 80,744 0,1079034 61,842496
17/]2.(.)}3018 72,97 80,744 0,10653693 60,435076
17/]2.(.55018 73,09 80,744 0,10472021 58,583716
17/5(.);1;018 73,2 80,744 0,10306011 56,911936
17/]2.(.)?2018 73,31 80,736 0,10129587 55,145476
17/]?(.)};018 73,44 80,768 0,09978214 53,699584
17/2?6?2018 73,56 80,784 0,09820555 52,186176
17/]:?(.)?3018 73,7 80,808 0,09644505 50,523664
17/]?(.)?5018 73,83 80,84 0,09494785 49,1401
17/11(.)}3018 73,96 80,84 0,09302326 47,3344
17/;.'(.)?28018 741 80,872 0,09139001 45,859984
17/;.'(.)‘/13018 74,19 80,872 0,09006605 44,649124
17/11(.)?28018 74,33 80,872 0,08801292 42,797764
17/]5.(.)}3018 74,44 80,872 0,08640516 41,370624
17/]5.(.)?5018 74,56 80,872 0,08465665 39,841344
17/5(.)‘/1;018 74,67 80,864 0,08295165 38,365636
17/]5.(.)?28018 74,77 80,896 0,08193126 37,527876
17/]6.3(.)}3018 74,88 80,896 0,08034188 36,192256
17/5(.)?2018 75,01 80,864 0,07804293 34,269316
17/]6.(-)‘/13018 751 80,84 0,07643142 32,9476
17/]6.3(.)?5018 75,18 80,824 0,07507316 31,854736
17/1(.)}5018 75,26 80,728 0,0726548 29,899024

7:28
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17/10/2018 75,34 80,704 0,07119724 28,772496
17/]7.(.)‘/15018 75,44 80,688 0,06956522 27,541504
17/]7.(.)?3018 75,51 80,592 0,06730234 25,826724
17/2?(.)75018 75,54 79,928 0,05808843 19,254544
17/]8.(.)?28018 75,52 79,048 0,0467161 12,446784
17/2?(.);1;018 75,39 77,248 0,02464518 3,452164
17/2?(.)2/-)28018 75,37 77,616 0,02979966 5,044516
17/]?6}5018 75,37 77,448 0,02757065 4,318084
17/]?(.)53018 75,48 77,064 0,02098569 2,509056
17/2?(.);13018 75,53 76,576 0,0138488 1,094116
17/2?(.)5/-)5018 75,53 76,288 0,01003575 0,574564
17/:5%/12?)18 75,53 76,24 0,00940024 0,5041

17/:5.%./22?)18 75,56 76,848 0,01704606 1,658944
17/1%./2?)18 75,67 76,512 0,01112726 0,708964
17/:5%/52?)18 75,73 76,208 0,0063119 0,228484
17/:5})./12?)18 75,78 75,048 0,00965954 0,535824
17/1]})./22%18 75,72 74,888 0,01098785 0,692224
17/:%./1?)18 75,69 74,656 0,01366099 1,069156
17/}2)./:22)18 75,69 74,552 0,01503501 1,295044

Tabla 5.21 Tabla de errores de Humedad del Suelo del Nodo 001.

Error de 15 horas 60 datos  Valor (%)
Error Relativo 8,23936316

Error Cuadratico Medio 44,7310757
Raiz Error Cuadratico Medio 6,68812946

Los sensores de humedad del suelo presentan graficas de tendencia similar pero sus
valores son diferentes entre si, estos valores son muy relativos ya que dependen el
punto donde estén ubicados; en las figuras 5.18 y 5.19 se aprecian las curvas de lectura
de sensores; las lineas azules representan Libelium mientras la otra es el nodo de este

proyecto.
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Figura 5.18 Grafico del comportamiento de la Humedad del Suelo del Nodo 000 comparado con Libelium.
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Figura 5.19 Gréfico del comportamiento de la Humedad del Suelo del Nodo 001 comparado con Libelium.
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5.3.1.6 Sensor de luminosidad

El sensor de luminosidad, a diferencia de los sensores anteriores se compara con
valores de un luxémetro; estos valores son parecidos en su totalidad, la figura 5.20 se
muestra el comportamiento de ambos equipos. La tabla 5.22 muestra las mediciones
de luxes de 24 datos tomados desde las 14h40 hasta las 18h40 del mismo dia, y
tomados entre si para corroborar el funcionamiento correcto del sensor; al igual que
en la figura anterior se puede apreciar con claridad el funcionamiento correcto del
dispositivo. La tabla 5.24 muestra el error relativo porcentual el cual es 7,79121617%

Tabla 5.22 Cuadro comparativo de la Luz Ambiente entregado por el Nodo 000
comparado con el Luxémetro.

Fechay Hora Sensor nodo Luxémetro Diferencia Error relativo
3/11/2018 14:40 8444,92 8130 314,97 0,03729639
3/11/2018 14:50 7726,22 7349 376,95 0,04878776
3/11/2018 15:00 6670,05 6480 190,29 0,02852827
3/11/2018 15:10 9431,87 8983 448,43 0,04754359
3/11/2018 15:20 12109,70 11869 240,95 0,01989727
3/11/2018 15:30 14852,40 14678 174,00 0,01171528
3/11/2018 15:40 20003,80 19045 959,10 0,04794589
3/11/2018 15:50 33490,20 30460 3030,10 0,09047721
3/11/2018 16:00 21403,30 20206 1197,40 0,05594464
3/11/2018 16:10 14050,50 13571 479,55 0,03413046
3/11/2018 16:20 16457,50 15396 1061,75 0,06451466
3/11/2018 16:30 10706,80 11031 -324,40 0,0302985
3/11/2018 16:40 8813,47 8635 178,87 0,02029507
3/11/2018 16:50 6650,69 6473 177,92 0,02675211
3/11/2018 17:00 5401,70 5236 166,09 0,0307468
3/11/2018 17:10 4965,45 4780 185,89 0,03743669
3/11/2018 17:20 4896,56 4811 85,23 0,01740712
3/11/2018 17:30 3985,22 3883 102,37 0,02568616
3/11/2018 17:40 3170,15 3118 52,01 0,01640616
3/11/2018 17:50 1472,39 1425 47,56 0,03230122
3/11/2018 18:00 511,86 497 15,18 0,02964678
3/11/2018 18:10 67,25 75 -7,81 0,11613383
3/11/2018 18:20 6,34 0 6,34 1
3/11/2018 18:30 0,00 0 0,00 0

Tabla 5.23 Tabla de errores de luz ambiente del Nodo 000.

Error Relativo 7,79121617
Error Relativo Cuadratico 7,79545633
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Figura 5.20 Grafico del comportamiento de la Luz Ambiente del Nodo 000 comparado con el Luxémetro.
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5.3.1.7 Sensor de Humedad de Hoja

El sensor de hoja es el unico dispositivo incapaz de ser comparado con un patron u
otro dispositivo; ya que debido a las consideraciones de construccion este sensor
funciona en contacto directo con las hojas; el equipo Libelium posee un sensor de
caracteristicas diferentes por lo tanto no es capaz de realizarse una comparacion de
acuerdo a un patrén establecido; en la figura 5.21 se aprecia el comportamiento de 3
sensores de hoja en un dia de lluvia.

Tabla 5.24 Cuadro de valores de los sensores humedad de hojas entregado por el Nodo
000.

Fechay Hora Sensor de Hojal Sensor de Hoja2 @ Sensor de Hoja 3

3/11/2018 14:40 0,65 0,86 0,00
3/11/2018 14:50 79,39 13,66 0,26
3/11/2018 15:00 100,00 50,46 1,82
3/11/2018 15:10 100,00 93,54 0,74
3/11/2018 15:20 100,00 66,77 1,82
3/11/2018 15:30 100,00 3,55 43,03
3/11/2018 15:40 13,41 12,80 6,53
3/11/2018 15:50 100,00 0,86 0,69
3/11/2018 16:00 0,04 0,39 0,00
3/11/2018 16:10 0,61 0,09 0,00
3/11/2018 16:20 0,00 0,00 0,99
3/11/2018 16:30 0,00 0,17 0,00
3/11/2018 16:40 0,00 8,48 0,00
3/11/2018 16:50 0,00 0,00 0,00
3/11/2018 17:00 0,00 0,00 0,00
3/11/2018 17:10 0,00 0,00 0,00
3/11/2018 17:20 0,00 0,00 0,00
3/11/2018 17:30 1,30 0,00 48,99
3/11/2018 17:40 3,20 0,00 0,00
3/11/2018 17:50 1,30 0,00 0,00
3/11/2018 18:00 100,00 99,24 38,62
3/11/2018 18:10 100,00 100,00 100,00
3/11/2018 18:20 100,00 100,00 100,00
3/11/2018 18:30 100,00 56,00 100,00

En la tabla 5.24 se puede apreciar los valores registrados durante un corto tiempo de
un dia lluvioso, se usé estos datos por la variacion que se presentd por las
precipitaciones, constando de esta manera un funcionamiento correcto dentro de cada

sensor en el dispositivo.
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Figura 5.21 Gréafico del comportamiento de la Humedad de las hojas del Nodo 000.
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5.3.1.8 Sensor de altitud

Por ultimo, el sensor de altitud mide valores similares de 2500 metros en las pruebas
realizadas, como se ve en la tabla 5.24; dichas pruebas se efectuaron en ciudad de
Cuenca la que se encuentra a 2560 metros sobre el nivel del mar por lo que el sensor

presenta un correcto funcionamiento.

Tabla 5.25: Cuadro de los valores de la altitud entregado por el Nodo 000.

Fechay Hora BMP1_altitud
16/10/2018 20:28 2497.19
16/10/2018 20:43 2495.13
16/10/2018 20:58 2494.7
16/10/2018 21:13 2491.75
16/10/2018 21:28 2490.22
16/10/2018 21:44 2489.95
16/10/2018 21:58 2489.56
16/10/2018 22:13 2486.6
16/10/2018 22:28 2487.3
16/10/2018 22:43 2486.39

5.3.2 Pruebas De Distancia
La prueba de distancia se realiz6 a campo abierto, se colocé el router de tal manera

que tuviera linea de vista hacia un campo de cultivo y se encendié un nodo, el mismo
que empez0 a alejarse paulatinamente hasta perder conexidn, los resultados de esta
prueba arrojaron que la comunicacion llega a un radio méaximo total de 160m como se
ve en la figura 5.22. La distancia que abarca es suficiente para cubrir un campo de
sembrio cercano. Para mejorar esta distancia se puede cambiar la antena del Gateway
por una que entregue mayor potencia. En la figura 5.22 se puede observar los

resultados de la prueba.

¥ o]

Figura 5.22: Radio maximo de alcance
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5.4 Costos
A diferencia de los equipos Libelium que son equipos de alto costo, el equipo

implementado se realizé a un valor mucho menor; se destaca el analisis descrito en la
tabla 5.26, donde se aprecia el costo de desarrollo del equipo, destacando todos los
implementos que se utilizaron para el desarrollo del proyecto; el valor total de $1625

incluye recargos de envio e impuestos.

Tabla 5.26 Costos de desarrollo del equipo

Costos de desarrollo del equipo

Descripcion Unidad Cantidad UF;lri(:;ir(i)o F‘)I'rc?tcailo
Sensor Humedad del Suelo kit 5 sensores 3 $8,89 $26,67
Sensor de pH de Suelo kit 1 sensor 5 $38,99 $194,95
Sensor Temperatura del Suelo kit 1 sensor 3 $13,00 $39,00
Sonda Temperatura DS18B20 2M kit 5 PCS 3 $12,90 $38,70
Sensor Humedad de Hojas kit 5 sensores 3 $8,19 $24,57
Sensor Temperatura Humedad y Presion kit 5 sensores 3 $10,50 $31,50
Sensor de Luminosidad kit 10 sensores 1 $25,40 $25,40
Placa ADC 16 bits 4 Canales con 12¢ u 4 $6,49 $25,96
Médulos Xbee kit 3 mddulos 2 $99,00 $198,00
Arduino Nano kit 5 PCS 1 $18,99 $18,99
Arduino Mega u 2 $35,49 $70,98
Conectores JST kit 2 $9,99 $19,98
Pin Crimper u 2 $22,99 $45,98
Rollo Cable 15ft/4.6m u 3 $7,03 $21,09
Baterias Li-On 3.7V 6000mAh kit 4 baterfas 2 $11,75 $23,50
Placa Cargador de Baterias kit 10 PCS 1 $4,99 $4,99
Panel Solar 4.5W u 5 $25,41 $127,05
Plug 4 pines kit 10 pares 4 $14,88 $59,52
Raspberry Pi 3 kit 4 PCS 1 $55,25 $55,25
Cable Protoboard kit 1 $6,99 $6,99
Acrilico para la carcasa u 3 $50,00 $150,00
Placa de Desarrollo Trinket 5V l6gicos u 5 $10,14 $50,70
Sensor de humedad del ambiente u 3 $12,00 $36,00
Carrete Cable 4 hilos 18 AWG u 1 $49,75 $49,75
Microcontroladores u 5 $12,00 $60,00
Soil Meter 4en 1 u 1 $21,99 $21,99
Soil Meter 3en 1 u 2 $8,99 $17,98
Sensor de humedsitily(/) temperatura del it 7 pcs 7 $2573 $180.11
TOTAL $1.625,6
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En la tabla 5.27 se presenta el valor para la implementacion de un solo nodo; se
colocaron los materiales incluidos dentro del mismo; cabe recalcar que el costo
elevado se debe al acrilico de la estructura debido a que en el desarrollo se
construyeron solo 3 nodos y por ello presenta un valor mas elevado que si se los
produjera en masa.

Tabla 5.27 Costo por nodo

Costo por nodo

Descripcion Cantidad = Precio Unitario = Precio Total

Sensor Humedad de Hojas 3 $1,64 $4,92

Sensor Temperatura Humedad y Presion 2 $2,10 $4,20
Sensor de humedad del ambiente 1 $12,00 $12,00
Sensor de humedad y temperatura del suelo 2 $25,73 $51,46
Sensor de Luminosidad 2 $5,08 $10,16

Placa ADC 16 bits 4 Canales con 12¢ 1 $6,49 $6,49
Médulos Xbee 1 $75,00 $75,00

Conectores JST 1 $9,99 $9,99

Pin Crimper 1 $22,99 $22,99

Rollo Cable 15ft/4.6m 1 $7,03 $7,03

Baterias Li-On 3.7V 6000mAh 2 $2,93 $5,86
Panel Solar 4.5W 1 $25,41 $25,41

Plug 4 pines 1 $14,88 $14,88
Microcontroladores 1 $12,00 $12,00

Acrilico para la carcasa 1 $50,00 $50,00
TOTAL $312,39

En la tabla 5.28 se describe el costo del router para este proyecto, este consta de una
Raspberry que es el procesador principal y el modulo XBee para la comunicacion;
presentando un valor total de $130,25.

Tabla 5.28 Costo del Router

Costo por router

Descripcion Cantidad = Precio Unitario = Precio Total

Raspberry Pi 3 1 $55,25 $55,25
Moédulos Xbee 1 $75,00 $75,00
$130,25

En la tabla 5.29 se encuentran los costos del sistema Libelium Smart Agriculture 3.0,
este equipo se adquirio por la necesidad de tener una referencia para tener una
referencia en cuanto a la comparacion de las mediciones de sensores y costos; cOmo
se puede observar un sistema de estas caracteristicas tiene un valor de $7.502,66 sin

costar los impuestos de envio y valores de aduana.
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Tabla 5.29 Costos Libelium

items

Plug & Sense! Smart Agriculture-PRO 868/900
Plug & Sense! Smart Agriculture 868/900
Temperatura, Humedad y Presién 9370-P
Sensor de humedad del suelo 1.5 m 9248-P
Sensor de humedad del suelo 4.5 m 9324-P

Sensor de radiacion solar (PAR) 9251-P
Temperatura de agua/suelo (Pt-1000)
Temperatura del suelo (DS18B20) 86949-P
Sensor de Humedad de hojas 9249-P
WS-3000
6600mAnh bateria + panel solar 6600-EXT
USB cable 256369
Adaptador internacional 10280
Meshlium 4G 868/900 AP
Otros implementos

Unidades = Costo Unitario Costo
Total
1 600 € 600 €
1 535€ 535¢€
2 48 € 96 €
1 65 € 65 €
2 80 € 160 €
1 250 € 250 €
2 30€ 60 €
2 30€ 60 €
2 24 € 48 €
1 150€ 150 €
2 78 € 156 €
3 52€ 156 €
3 52¢€ 156 €
1 1.590,00 € 1.590 €
1 354 € 354 €
Subtotal Euros 4.436 €
e ssoizes
Impuestos $2.489,98
Total Dolares $7.502,66

En la tabla 5.30 se determina el valor de un solo nodo del sistema Libelium desglosado

con un valor total de $1511,48.

Tabla 5.30 Costos Libelium por nodo

Ttems
Plug & Sense! Smart Agriculture-PRO 868/900
Temperatura, Humedad y Presién 9370-P
Sensor de humedad del suelo 1.5 m 9248-P
Temperatura de agua/suelo (Pt-1000)
Sensor de Humedad de hojas 9249-P
6600mAnh bateria + panel solar 6600-EXT

R = I =SSN

Unidades

Costo Unitario

600 €

48 €

65 €

30€

24 €

78 €
Subtotal Euros

Subtotal Délares
Impuestos

Total Doélares

Costo Total
600 €
48 €
65 €
30€
24 €
78 €
845 €
$954,85
$556,63
$1.511,48
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En la tabla 5.31 se muestra el costo del router Libelium, este dispositivo tiene el
nombre de Meshlium, y su costo es muy alto debido a la gran cantidad de tipos de
funcionalidades que este presenta.

Tabla 5.31 Costo de un router Libelium

Costo por router

Descripcion Cantidad Precio Unitario Precio Total
Meshlium 4G 868/900 AP 1 1.590,00 € 1.590 €
Subtotal Délares 1.781€
Impuestos $777,73
Total Dolares $2.558,53

En la tabla 5.32 determinamos al sistema de este proyecto, como una implementacion
de bajo costo, esto se determina comparando los valores entre los equipos estudiados,
recalcando los $1067,42 que cuesta el sistema total en comparacion con los $7502,66

valor total de un sistema Libelium en nuestra localidad.

Tabla 5.32 Cuadro comparativo de costos de implementacion.

Costo Nodo de referencia (Libelium) Costo Equipo Implementado
L Precio Costo Precio Costo
Descripcion Cant Unitario Total Cant Unitario Total
Costos de
Implementacién 2 $1.511,48 $3.022,96 3 $312,39 $937,17
por nodo
Costos de
Implementacion 1 $2.558,53 $2.558,53 1 $130,25 $130,25
por router
Costos por
impuestos 1 $1.921,17 $1.921,17 - - $0,00

Costo total de
Implementacion $7.502,66
Libelium

Costos Total de

Implementacion $1.067,42

5.5 Conclusiones y Recomendaciones

5.5.1 Conclusiones
Como conclusion principal podemos mencionar que el equipo cumple el objetivo

planteado en este proyecto, pues los valores medidos presentan similitudes al
compararlos con el equipo de referencia Smart Agriculture 3 de Libelium, es decir que
imita la mayoria de caracteristicas de este dispositivo, pero presentado a un menor
coste. En la figura 5.23 (a) se puede observar una ilustracion del nodo implementado

y en la figura 5.23 (b) el nodo Libelium.
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(b)

Figura 5.23 Comparacion de Nodos

El Gateway realizado en este proyecto es la principal diferencia con Libelium, pues su
Gateway, denominado Meshlium, figura 5.24 (b), posee una interfaz en la que se
pueden implementar diferentes protocolos de comunicacion, mientras que el

desarrollado para este proyecto, figura 5.24 (a), solo cuenta con comunicacion XBee.

@ CR

Figura 5.24 Comparacion de Gateway

Las pruebas del proyecto, se realizaron en dos lugares, se prob6 en la Universidad del
Azuay como se ve en la figura 5.25 y en un cultivo ubicado en la parroquia El Valle.
En la universidad del Azuay se hicieron pruebas durante tres dias, las cuales sirvieron
para corregir errores en el algoritmo de almacenamiento de datos, todos estos datos se
utilizaron en calculos para comprobar el funcionamiento del equipo pues se lo compar6

con un equipo de referencia.
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Figura 5.25 Ubicacion en la facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad del
Azuay

En las figuras 5.26 se indican las pruebas en la parroquia el Valle, las mismas que
tuvieron una duracion de 3 horas y se corroboro el correcto funcionamiento del sistema

tras las correcciones hechas en sus algoritmos.

Figura 5.26: Ubicacidon en el campo de pruebas parroquia el Valle

La figura 5.27 se puede observar un grafico comparativo de los errores relativos que
se calcularon de cada sensor, cabe recalcar que el nodo 000 se tomaron datos en dos
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intervalos de tiempo desde 16/10/2018 20:27 hasta 17/10/2010 12:12 y desde
17/10/2018 07:42 hasta 18/10/2010 19:27, mientras que el nodo 001 se tomaron datos
solo desde 16/10/2018 20:27 hasta 17/10/2010 12:12, esto se dio porque los nodos
fueron colocados en puntos con diferentes radiacién solar siendo que el nodo 001 se
apagara primero pues estaba bajo la sombra, por ello se calcularon tres valores de error
relativo, uno por cada intervalo de tiempo. En el gréafico se puede observar que en los
mismos intervalos de tiempo los sensores presentan valores calculados similares
mientras que con mas datos tomados el error tiende a bajar; se destaca el error de
15.47% que presenta el sensor de temperatura ambiente, esto debido a que a
temperaturas elevadas el calor se concentra en la carcasa provocando errores de lectura
del mismo, asi mismo se destaca el valor de humedad del ambiente como un error
elevado, esto se da debido a que el equipo implementado utiliza un sensor distinto que
el equipo de referencia, dicho sensor presenta grandes diferencias al momento que la
humedad ambiental baja a valores menores del 30% de RH.

Luxémetro Nodo 000 i 7,795456333
Presion del Ambiental Nodo 001 (144 datos) 0,016926537
Presién del Ambiental Nodo 000 (60 datos) 1 0,13949065
Presién del Ambiental Nodo 000 (60 datos) | 0,014255644
Temperatura del Ambiental Nodo 001 (60 datos) I 8,21662569
Temperatura del Ambiental Nodo 000 (60 datos) I 5 07620862
Temperatura del Ambiental Nodo 000 (144 datos) AR
Temperatura del Suelo Nodo 001 60 datos I 7,448576034  15,47247932
Temperatura del Suelo Nodo 000 (60 datos) NI 8,0202253

)
Temperatura del Suelo Nodo 000 (144 datos)
Humedad del Suelo Nodo 001 (60 datos)

)

)

i 1,60148316

W 8,239363162
Humedad del Suelo Nodo 000 (60 datos) I 7,15534454
Humedad del Suelo Nodo 000 (144 datos) NN 5,870958099
Humedad del Ambiente Nodo 001 (60 datos) I 3,994134953
Humedad del Ambiente Nodo 000 (60 datos) NI 4,126329769
Humedad del Ambiente Nodo 000 (144 datos) I 8,985559974

Figura 5.27 Gréfica de errores

0 2 4 6 8 10 12 14

16
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Cabe destacar que el equipo fue realizado con sensores que funcionan bajo el protocolo
de comunicacion 12C, esto hace que sea un equipo mas funcional pues los sensores
pueden reemplazarse por otros que funcionen bajo el mismo protocolo, tan solo se
deberia reprogramar el microcontrolador para la lectura y envio de estos datos, por lo
que este equipo puede medir distintos tipos de magnitudes y adaptarse a otras
necesidades.

Los sensores de humedad de hojas son los Unicos que no tienen un punto de referencia
en sus pruebas, pues en esta implementacion se tomd en cuenta valores referenciales
distintos a los que tiene Libelium, dado a que se utilizaron sensores distintos, Libelium
utiliza un sensor de humedad de las hojas colocado en el ambiente, mientras que los
sensores implementados en este proyecto se colocan directo a las hojas de las plantas,
se realizaron pruebas donde se verifican el correcto funcionamiento del sensor, pues
estos al estar en contacto de las hojas se secan y se mojan al mismo ritmo que estas,

dando una medida maés real que la que puede entregar Libelium.

$8.000,00 $7.502,66
$7.000,00
$6.000,00
$5.000,00
$4.000,00
$3.000,00 $2.558,53
$2.000,00 $1.511,48
$1.067,42
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Figura 5.28 Costos totales de la implementacion
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En la figura 5.28 se observan los costos finales por una implementacion de este
proyecto en comparacion con un sistema adquirido en el extranjero; se destaca el alto
costo de equipo Libelium, sus sensores e implementos son excesivamente c0stosos
desde su pais de procedencia y la importacién del mismo refiere un valor de casi el
doble que su coste real; en comparacion con el sistema implementado los valores son

mucho menores y que presenta similares prestaciones.

5.5.2 Recomendaciones

Tras las pruebas de distancia realizadas a campo abierto se recomienda que para
abarcar mayores distancias se debe cambiar la antena del Gateway por una que
presente mayor potencia, esta seria una solucion a implementar si se desea cubrir

terrenos que presenten un radio mayor a 160m.

Para una mejor implementacién del equipo se recomienda una mejora en la fuente del
mismo, para que los nodos duren encendidos un mayor periodo de tiempo, pues en las

pruebas realizadas se alcanz6 un maximo de 60 horas con una radiacion solar maxima.

Colocar los sensores de temperatura del ambiente en una carcasa especial que evite

que, a grandes temperaturas el calor se concentre y provoque errores en las medidas.

Para una mejor implementacion y mediciones méas exactas de la humedad ambiental
se recomienda cambiar los sensores BMP280 que miden presion, altitud y temperatura
ambiente por BME280 los cuales miden presion, humedad y temperatura ambiente,
pues estos sensores presentan menor rango de error antes humedades relativas bajas

que el sensor implementado en el proyecto DTH22.

Finalmente se recomienda realizar futuros trabajos donde se utilice la plataforma y los
disefios realizados en este proyecto a fin de abarcar temas de investigacion como son:
el riego inteligente, agricultura de precision y control de plagas y enfermedades.
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