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Abstract:

The developed project consists of the manufacture of a prototype related to the sensing of
pulverization variables. The system monitors parameters such as temperature, humidity,
speed, tank autonomy, boom height and alignment. All of which are essential for proper
application. The technology used is based on 2 development boards provided with
ATmega328P and ESP8266 microcontrollers, the las one has a Wi-Fi connection and is
compatible with the TCP/IP protocol. Different modules are used to adapt the signals from
the sensors. We also use modules that allow us to write memory cards and interact with
different output devices. In addition, one of the implemented development boards allows
Wi-Fi communication with display devices. Regarding software, a human machine
interface (HMI) programmed in HTML and CSS language and a computer application
implemented with Python are developed. As a result, a prototype is obtained that allows
monitoring of the variables related to pulverization in real time to facilitate and improve the
performance of operators in the field. It also builds a database on a memory card for

further processing in an application.

Keywords:
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Resumen:

El proyecto desarrollado consiste en la fabricacion de un prototipo dedicado al sensado de
variables relacionadas al proceso de pulverizacion. El sistema monitorea parametros
como temperatura, humedad, velocidad de desplazamiento, posicién, autonomia del
tanque, altura y alineacion del botalén; todos ellos indispensables para llevar a cabo una
correcta aplicacién. La tecnologia utilizada se basa en 2 placas de desarrollo con
microcontroladores Atmega328P y ESP8266 respectivamente, este ultimo chip posee
conexion Wi-Fi y es compatible con el protocolo TCP/IP. Se emplean diferentes modulos
gue adaptan las sefiales de los sensores utilizados. También se integran médulos que
permiten escribir tarjetas SD e interactuar con diferentes dispositivos de salida. Ademas,
una de las placas de desarrollo implementada permite la comunicaciéon Wi-Fi con
dispositivos de pantalla. En cuanto a software, se desarrolla una interfaz hombre maquina
(HMI) programada en lenguaje HTML y CSS y una aplicacion de computadora
implementada con Python. Como resultado se obtiene un prototipo que permite realizar el
seguimiento de las variables relacionadas con la pulverizacién en tiempo real para facilitar
y mejorar el desempefio de los operarios en campo. Asimismo, confecciona una base de

datos en una tarjeta de memoria para su posterior procesamiento en una aplicacion.

Palabras Clave:

Data Logger, Fitosanitario, Fumigacion, Internet de las cosas (loT), Pulverizadora
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1. Introduccion 1

Capitulo 1: Introduccion
1.1 Descripcion del proyecto

El presente proyecto consta del disefio e implementacion de un sistema de
sensado referido a la agricultura de precision (AP). El objetivo principal del
mismo es otorgar datos utiles respecto al proceso de pulverizacion, tanto al
operario de la maquinaria agricola como al propietario del area rural o
servicio, para que puedan realizar los ajustes correspondientes y asi obtener
una mejor performance. El prototipo se desarrolla para optimizar la utilizacién
de pulverizadoras en la aplicacion de productos fitosanitarios, uno de los
INnsumos mas costosos en la actividad. Con ello se pretende disminuir costos
y concluir en una correcta y responsable manipulacion de agroquimicos.

Si bien para utilizar estas sustancias se debe contar con una autorizacion
regulatoria que garantiza la seguridad de los mismos, si ho se tienen en
cuenta el método y la cantidad que se aplica se puede generar un impacto
sobre el ambiente y la salud de la poblacion. Por esta razén, también se
considera fundamental controlar el empleo de este tipo de quimicos.

De esta manera se conforma un proyecto de sensado integral que, mejora la
competitividad de los agricultores reduciendo costos, a la vez que protege la
salud y el ambiente.

1.2 Fundamentacion

El proyecto se fundamenta en una diferenciacion respecto de los productos
existentes en el mercado. En los siguientes items se describen los alcances
del trabajo realizado:

1.2.1 Mejora de caracteristicas

Mediante la relacién con productores y empresas que brindan servicios al
sector se plantea realizar un producto disefiado a medida de sus
necesidades. Para ello se disefia una interfaz intuitiva y multiples
herramientas que permitan el procesamiento automatico de datos para un
mejor aprovechamiento.
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1.2.2 Menor valor econémico

El Equipo de Sensado para Fumigadoras propone soluciones mas
econdmicas, pero no menos eficaces, en comparacion a las que brindan las
alternativas disponibles. Esto protege el proyecto ante una eventual
flexibilizacion en las importaciones e intenta aumentar la cantidad de
usuarios gue implementen este tipo de tecnologias, llevando el mercado
objetivo mas alla de la elite.

1.2.3 Servicio de asistencia y atencién al cliente local
La presencia de los técnicos en el pais significa una gran ventaja en el
servicio pre y post venta respecto de productos extranjeros.

1.2.4 Disponibilidad en base a fabricacion nacional
Al desarrollar el equipo en el pais, pretendemos asegurar la disponibilidad
inmediata de manera independiente a la restriccion de importaciones.

1.2.5 Certificaciones nacionales

Se proyecta alcanzar certificaciones de instituciones nacionales que avalen
los desarrollos que se realizan. Si bien ciertos productos internacionales
cuentan con certificaciones en dicho nivel, creemos que inicialmente genera
un gran sustento obtenerlas a nivel doméstico, sobre todo teniendo en
cuenta la confianza de los empresarios locales en la industria nacional
reflejadas en diversas encuestas.

1.3 Estudio de Mercado

1.3.1 Publico obijetivo (target)

El target apuntado se conforma de productores agricolas, propietarios de
maquinaria que brindan servicios de pulverizacién y empresas dedicadas a la
agricultura de precision que desean complementar sus productos.

Nos dirigimos a un publico dentro del mercado nacional, debido a que
consideramos que nuestro desarrollo aporta una solucion economica e
integral, combinando distintas funcionalidades, donde el objetivo se centra en
aumentar el porcentaje de productores que utilizan tecnologia aplicada a la
AP. El Equipo de Sensado y Monitoreo para Agricultura de Precision al tener
un valor de mercado accesible, busca no solo alcanzar a los grandes
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productores que tienen las condiciones para adquirir maquinaria nueva y
equipada con tecnologia de punta, sino también a los pequefios y medianos
productores. La seleccion del mercado también se sustenta en las
restricciones para realizar importaciones que suelen existir en la actualidad,
por lo que se busca aprovechar esa oportunidad y explotar el mercado local.
A continuacion, se analizan distintas encuestas realizadas a potenciales
clientes.

En Tabla 1 elaborada por el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
(INTA) se pueden observar las distintas motivaciones que conllevan a la
adopcion de equipos de AP en la Argentina. Debido a que nuestro desarrollo
disminuye el costo productivo y el impacto ambiental, a la vez que aumenta la
calidad, el rendimiento y el beneficio econdmico, podemos afirmar que hay
multiples intereses por parte del usuario para adquirir el producto.

Motivacion <Z2afos >10afios <250ha = 5000 ha
Disminuir el costo de produccién 55% 55% 50% 54%
Aumentar el beneficio econdmico 64% 64% 42% 72%
Aumentar el rendimiento 51% 27% 47% 53%
Aumentar la calidad de la produccidn 49% 50% 50% 48%
Mejorar la gestion de la maguinaria 45% 45% 45% 45%
Mejorar el control y la trazabilidad de la produccién 20% 23% 16% 24%
Minimizar el impacto ambiental 36% 36% 34% 35%
Usar las ultimas tecnologias 33% 64% 18% 38%
Disminuir el trabajo 27% 14% 29% 24%
Mejorar el conocimiento del sistema de produccion 43% 45% 29% 51%
Mejorar la comercializacion 7% 9% 1% 7%

Tabla 1: Motivaciones de los usuarios de AP. [1]

En Tabla 2 se muestra la evoluciéon de la adopcién de componentes de
Agricultura de Precision en el pais. Tomando las tecnologias que son aplicadas
a la pulverizacion: Banderillero satelital, Corte por Seccion, Guia Automatica;
y la Telemetria (ya que se ofrece un sistema de manejo de datos
complementario) los indicadores representan un crecimiento sostenido.

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Monitores de rendimiento 7400 8365 8865 9643 10544 11540 12456 13815 14767 16140
Dosis Variable en sembradoras 1801 2076 2346 2679 2975 3263 3515 3978 4138 4608
Monitores de siembra 12160 14705 16905 19784 21426 22854 24882 27100 28811 30800

Banderillero Satelital en 12298 13270 14589 15797 17087 18342 19158 20347 20647 21018
pulverizadoras

Guia Automatica 1150 2710 3610 4120 5530 6708 9035 12308 14430 17174
Cortes Por Seccion Pulverizadoras 640 1081 1481 2121 2410 2738 3375 4256 4309 4351
Cortes Por Seccion Sembradoras 25 45 55 79 103 119 189 263 288 319
Sistemas de Correccion < a 10cm 50 110 200 210 360 823 2290 3566 4831 5953
Sistemas de Correccién > a 10cm 157 431 1130 3184 5415 8426
Telemetria 37 120 196 409 839 1358 1877
Control Selectivo de Malezas 21 64 160 233 278 328

80 101 104 116 120

Sensor manual de N en tiempo real

Tabla 2: Estimacion de la evolucion de numero de equipos. [2]
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Los resultados de una encuesta respondida por 908 usuarios (Fig. 1) indican
gue la pulverizacion es la segunda razon por la cual se utilizan aplicaciones
gue siguen el proceso en tiempo real y recopilan informacion.

Para qué utiliza las aplicaciones?
680
700
600 188 = 432
500
400 292
300 213 180
200 100
T 5
0
& & @ & @ & &
¥ ¢ a\"”bbo C.P&(J '\*"‘?go O\@ \\"’}bgo 0@‘} o‘-‘\&o
S & & - N
Q 0‘5‘
<

Figura 1:Principales utilidades de aplicaciones. [3]

En Fig. 1 se detallan los resultados de una encuesta donde personas con
formacion universitaria, asesores y en menor proporcion productores
propietarios o arrendatarios sefialan la causa por la cual no se incorpora
Agricultura de Precision en Argentina. En la misma, segun la referencia del
afio 2018 se visualiza que un gran porcentaje se justifica a partir del alto costo,
lo que reafirma el enfoque de generar un producto econémico. Otra razon se
refiere a falta de capacitacion y demostracion de resultados, datos sumamente
utiles a la hora de plantear una politica de diferenciacion. La falta de empresas
de servicios de AP se suma a las causas con un 30% lo que demuestra que el
mercado se encuentra abierto.

Porcentaje (%)
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I 1

Alto costo de 1a tecnologia

Escasa capacitacion de Jos operarios de maquinatia
Escasos cursos de capacitacion disponibles

Le falta especializacion para utilizarlas

Alto costo de los servicios de AP que se contraran
Beneficio econdmico y agrondmico no demostrado
Falta de fuentes de financiamiento

w2013
w2018

Pocas empresas de servicios de AP

Otro

Figura 2:Limitantes a la adopcién de AP en Argentina 2013 frente a
2018. [4]
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En la Figura 2 correspondiente al mismo estudio se indica que, un porcentaje
cercano al 90% decide importar y visualizar datos sin procesarlos, lo cual
sefala la gran importancia que se le da a la recopilacion de informacién en la
actualidad y evidencia la carencia de desarrollos que brinden herramientas
para su aprovechamiento.

100

20 A =2013
m2018
80 A
70 1
60 A
50 4

40 -

Porcentaje (%)

30 4

20 1

Tmporta y Delimita zonas o Genera muestreos genera Genera Otro
visualiza los datos ambientes dirigidos prescripciones prescipciones
variables de variables de
semillas fertilizante

Figura 3: Procesamiento de la informacion de AP en Argentina 2013
frente a 2018. [4]

Un andlisis mas profundo denota una gran cantidad problemas con los que se
encuentran los usuarios a la hora de procesar datos (Fig.3), lo que resalta un
publico objetivo al cual se le aportan soluciones para todas estas necesidades.

Porcentaje (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 50 90 100

Se requiere mayor especializacion para el
procesamiento de los datos
Serequiere mnucho tiempo para el procesamiento de
los datos

Incompatibilidad entre equipes ¥/o software
Insuficiente descripeion del funcionamiento de los
equipos
Escaso servicio téenico post venta de las empresas
Escasa informacién agrondmica para el manejo
variable de insumos

Escasa capacitacion en el personal

w2013
w2018

Otros

Figura 4: Problemas de los usuarios de AP, 2013 frente a 2018. [4]

Segun la consultora PWC existe una: “escasa penetracion de las
importaciones (cercana al 20%)” [5] en la adquisicion de pulverizadoras en
Argentina, predominando fuertemente la industria nacional. Este dato ratifica
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la eleccion del mercado debido a que existe una gran confianza por parte los
productos locales en el rubro. Ademas, teniendo en cuenta este panorama se
pueden plantear alianzas estratégicas para mejorar mediante este proyecto
productos existentes u ofrecer productos complementarios. La siguiente
gréfica (Fig. 4) representa que existen 3 empresas que captan el 70% del total
de ventas.

PULVERIZADORAS

Resto NEW Resto
cASEI  "gS HoLLAND “AZP 5%
NEW 9% PLA OMBU 4%
HOLLAND 29% 4% A i
o PRABA ‘ 30% A
OMBU 4% A
% JOHN ~
DEERE h
PR;}%BA =y 2019 5%V - 2020
JACTO
JOHN 5%
DiEfE METALFOR
28%
METALFOR
JACTO |00 1an CAIMAN 30% A
5% 9% 10% A

Figura 5: Participacion por marca en las ventas de Pulverizadoras. [5]

En Tabla 3 con datos recopilados por el INDEC se analiza que en el afio 2021
se vendieron 1451 pulverizadoras. Esta estadistica se toma debido a que
permite estimar la cantidad de maquinas que continuamente ingresan al sector
agricolay las cuales pueden equiparse con el equipo de sensado desarrollado.

Unidades vendidas Facturacin Precio promedio

por unidad
Total autopropulsadas de arrastre Total autopropulsadas de arrastre  autopropulsadas de arrastre
Unidades Millones de pesos Miles de pesos

Acumulado afio 2020* 1.227 766 461 10.670,7 10.137,6 5331 13.234,5 1.156,4

Acumulado aiio 2021° 1.451 839 612 17.552,1 16.579,1 973,0 19.760,6 1.589,9
2020

1° trimestre* 122 84 38 968,8 934,7 34,1 111274 896,9

2° trimestre* 344 208 136 2542,8 24211 1217 11.639,8 895,0

3° trimestre* 379 239 140 32196 3.076.8 142,8 12,8737 1.020,1

4° trimestre* 382 235 147 39395 3.705,0 234,5 15.766,0 1.595,0
2021

1° trimestre® 267 160 107 20824 1.940,2 142,2 12.126,2 1.328,7

2° trimestre® 333 187 146 3.0921 2.880.9 21,2 15.405,7 1.446,5

3° rimestre® 420 251 169 5.831,2 5.544.3 286,9 22,0889 1.697,4

4° trimestre® 431 241 190 6.546,5 6.213.7 332.8 257832 1.751,4
2022

1° trimestre® 234 139 95 3.952,5 3.762.7 189.8 27.069,9 1.997,6

Variacion porcentual respecto al mismo periodo del aifio anterior
2021
Acumulado del afio® 183 95 328 64,5 63,5 825

1° trimestre* 1189 90,5 1816 114,9 1076 A

2° trimestre* -3,2 10,1 74 21,6 19,0 73,5

3° trimestre® 108 50 20,7 81,1 80,2 100,9

4° frimestre® 128 26 293 66,2 67,7 919
2022

1° trimestre® -124 -13,1 -11,2 89,8 93,9 335

Tabla 3: Venta de pulverizadoras de arrastre y autopropulsadas. [6]
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Otro dato que aporta sustento a la eleccion de mercado para el producto
desarrollado es la siguiente grafica del INTA (Fig. 5) la cual representa la
evolucion del Agro en Argentina y sefala que el 100% de los agricultores
adopta algun tipo de tecnologia en la aplicacion de fitosanitarios desde
comienzos del siglo XXI.

EVOLUCION DEL AGRO EN ARGENTINA

1001

80—
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40 I —>o

20 o
}/’ Riego

0l =sacas

Adopcién de tecnologia por Agricultores (%)

1980 1982 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Fuente: Elaboracién Propia con datos de PROSAP, FAO, BCR, INTA, ArgenBio

Figura 6: Evolucion del agro en Argentina. [7]

En base al analisis se puede concluir que el mercado necesita de una solucién
tecnologica que permita realizar un control de la pulverizacion de fitosanitarios
regulando las condiciones ideales y recopilando datos de forma fehaciente, lo
cual permita establecer una mejor performance de cara a los beneficios
economicos y ambientales, y que incluso pueda respaldar la utilizacion de
buenas practicas de aplicacion, antes diversos entes regulatorios. En forma
adicional, debe ponerse énfasis en la practicidad de las aplicaciones e
interfaces del usuario para un total aprovechamiento del desarrollo, facilitando
también la generacion de estadisticas o datos utiles. Una buena capacitacion
y servicio técnico post venta son igualmente esenciales. EI mercado se
encuentra en una etapa de crecimiento donde afo a afio se produce un récord
de implementacion tecnoldgica y adquisicion de pulverizadoras, propiciando
un gran marco para nuestro proyecto.

1.4 Pruebas de concepto

El atractivo se centra en que no s6lo buscamos reducir el gasto de insumos
para maximizar las ganancias de los productores, si no que pretende disminuir
el impacto ambiental que produce el proceso de fumigacién. Este ultimo
fundamento cobra relevancia cuando las emprensas extranjeras exigen la
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utilizacion de buenas practicas agricolas al adquirir productos de dicha
industria. En esta instancia suelen evaluarse positivamente conceptos como
la incorporacion de tecnologias sustentables, la reduccién de contaminacion,
el cuidado de los recursos, entre otros, dando una idea del compromiso
ambiental y productivo. Por ello se persigue que una mayor cantidad de
productores puedan acceder a la agricultura de precision, con el fin de elevar
el estdndar a nivel pais. También se puede proyectar una oportunidad futura,
donde a nivel local se requiera una revision técnica peridédica de las maquinas
fumigadoras para reducir y controlar la utilizacion de agroquimicos, como se
implementa en algunos paises de Europa. De hecho, Espafia cuenta con un
decreto donde uno de los objetivos es: “Regular las inspecciones periédicas
de los equipos de aplicacion de productos fitosanitarios [...]” [L1]. Con el
establecimiento de una normativa de este tipo, se establecen nuevos clientes
en el mercado, como organismos publicos o privados que se encarguen de la
fiscalizacion de las maquinas. Bajo este posible marco otra alternativa es que
los propietarios de la maquinaria, con el fin de evitar multas y mantenerse en
regla, deban incorporar desarrollos como el nuestro.

Si nos referimos al mercado, puntualmente, pretendemos abarcar el mayor
porcentaje posible del mercado local. Luego de revisar encuestas dirigidas a
productores y empresas involucradas en el area, observamos que en general
expresan dos necesidades fundamentales: la de acceder a productos que en
la actualidad no se obtienen por restricciones en las importaciones y la de
disminuir la utilizacion de maquinaria y equipos importados por su elevado
precio en dolares. Por ello se planea llegar a todos aquellos que se
desempeiian en la actividad agraria y no implementan la agricultura de
precision por su elevado costo o su dificultosa adquisicion.

Una de las funcionalidades mas llamativas es que se le permite al operario
conocer el estado del sensado en tiempo real para tomar medidas en el acto,
a la vez gque se le otorgan los datos recopilados de forma asincrona al
propietario de la maquina o sembrado, lo que posibilita la toma de ciertas
decisiones, como por ejemplo respecto de cuales son las mejores condiciones
para fumigar, cuando debe realizar un ajuste en la maquinaria, entre otras.
Ademas, se posee un control de que areas se fumigaron y cual fue el resultado
operativo que se obtuvo en el procedimiento.

Si a estos atractivos, le sumamos el resultado de las encuestas mencionadas
anteriormente podemos afirmar que existe un sustancial interés en un
producto con las caracteristicas que se plantean.
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1.5 Pruebas de producto

El producto es de suma utilidad para las necesidades del mercado, no
obstante, si se realiza un relevamiento general del monitoreo en fumigadoras,
se pueden plantear nuevas funcionalidades a nuestros médulos de sensado.
Por ello, se prevee realizar un desarrollo que permita incorporaciones futuras
de una mayor cantidad de sensores segun las necesidades y el presupuesto
de los potenciales clientes. De esta manera se asegura la compatibilidad con
otros desarrollos que permitan incrementar el atractivo hacia los
consumidores, ademas de plantear la escalabilidad tanto del producto como
del proceso de fabricacion. Esto conlleva a la posibilidad de mejorar el
desarrollo una vez colocado en el mercado, utilizando el feedback de los
compradores, a los efectos de cumplir con las metas referidas al numero de
clientes proyectados.

1.6 Competencia

En la actualidad existen productos con similares caracteristicas en el mercado,
entre ellos tenemos:

e Monitores de pulverizacion: Sensan variables relacionadas sobre todo al
areay el caudal de aplicacion. Algunos de ellos permiten exportar mapas
de trazado. Si bien comparte algunas caracteristicas con el equipo
desarrollado, su costo es ampliamente superior, encontrando unidades
de 1750 dolares. Ademas, carecen de sensores que recolecten
condiciones climaticas. Otro punto débil es la no portabilidad del
software, con respecto a dispositivos moviles o computadoras.

e Monitores de cosecha, siembra y pulverizacion: Controlan multiples
variables relativas a los distintos procesos de produccion agricola, entre
ellos condiciones de surco, condicion de suelo, dosificacion de sembrado
y pulverizacion. Este producto cuyo precio ronda los 3500 dolares posee
otras prestaciones a las que se incorporan en nuestro prototipo, aunque
al no ser especifico para pulverizadoras carece de mediciones y
procesamientos que permitan evaluar en detalle la calidad de las
aplicaciones.

e Banderillero satelital: Este tipo de articulo ofrece un sistema de guia
satelital, control de siembra y de dosis variable en pulverizacion, admite
conexion de camaras y monitores de rendimiento, genera reportes
inteligentes y se conecta sin cables mediante tecnologia Wi-Fi. Si bien
ofrece prestaciones adicionales, como falencia se observa que no posee
analisis de condiciones ambientales y tiene un precio aproximado de
9000 ddlares.



1. Introduccion 10

Si bien los productos detallados estan firmemente establecidos, no son
adquiridos por el target de nuestro prototipo. EI mercado objetivo se establece
en el 50% de trabajadores del agro que decide no invertir en equipos de
agricultura de precision debido al alto costo de la tecnologia y para el cual se
disefia un producto economico, que ademas combina amplias prestaciones
para brindar una solucion integral enfocada en la pulverizacién (proceso con
el gasto mas alto de la actividad).
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Capitulo 2: Desarrollo
2.1 Diagrama de bloques

A continuacion, se detalla la interaccion de las placas de desarrollo con los
sensores, dispositivos de salida, unidades de almacenamiento y aplicaciones
mediante un diagrama de blogues:

Eluzzer Indicador de
Falla Critica de

Sensor Humedad y Sensor Ultrasénico
Temperatura Altura y Nivel de

DTH11 Botalén _ proceso.
“Led Indicador de |
. Falla Critica de
Sensor Ultrasénico  erceso
Nivel de Tanque \
Sensor GPS - Area Led Indicador de
de Aplicacion y NANO Sistema ON.
Velocidad
Comunlcaclon ledindicador
Serie Guardado en SD
Fuente de
Alimentacion {
DCIDC 12[V]-5[V] NODEMCU
Display Indicador de \ Archlvo xt

tension de entrada. :
i Comunicacion
Wi Fi

Control ON/OFF |
del Sistema de
Sensado

Visualizacion
Nivel tanque

Visualizacion
Velocidad

)

Visualizacion
Humedad

‘ Visualizacion

Visualizacion
Altura Botalén

Visualizacion
Nivel Botalon

Temperatura

Figura 7:Diagrama de bloques general.

El Equipo de Sensado y Monitoreo para Agricultura de Precision recopila las
lecturas de los sensores de temperatura, humedad, nivel de tanque, Sistema
de posicionamiento global (GPS) y altura de botalon (variables
fundamentales en el proceso de fumigacion), las almacena en una tarjeta SD
y las muestra en un celular o tablet mediante un Web Server local generando
ademas instrucciones de salida audio visuales mediante un buzzer y diodos
emisores de luz (LEDs) integrados.

Se cuenta con 2 placas de desarrollo, la primera es uno Arduino Nano que
lee y procesa la informacion proveniente de los sensores para poder generar
sefales en tiempo real y transmitirlas via comunicacion serie a una
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NodeMCU que guarda los datos en la tarjeta SD y que cuenta ademas con
un ESP8266 para realizar la conexion entre la placa y el dispositivo portatil.

2.2 Investigacién de componentes

2.2.1 Regulador de alimentacion

Como tension de alimentacion decidimos estandarizar 5V de corriente directa
(DC), dado a que la mayoria de los vehiculos autopropulsados utilizan
baterias de entre 8[V] y 12[V] la seleccion del regulador se encuadra dentro
de los del tipo Step Down DC-DC. Existen humerosos modulos que cumplen
la funcion con distintos reguladores incorporados, para la seleccién nos
basamos en la sumatoria de las corrientes maximas que consumen nuestros
componentes. En base a ello se elige un médulo regulador switching step
down DC-DC que entrega 3[A] como corriente maxima, admite como tensién
de entrada entre 4[V] y 40[V] y genera una salida ajustable de entre 1,5V y
35V. Su componente principal es el circuito integrado LM2596, ademas,
posee un indicador visual para el control de la tension.

Figura 8: Regulador Step Down DC-DC - Lm2596 [8]

2.2.2 Placa de procesamiento entrada/salida

Al tratarse de un prototipo, nos inclinamos por placas de desarrollo con el
namero suficiente de conexiones entrada/salida segun los requerimientos de
los periféricos empleados. Debajo presentamos las principales alternativas
existentes:

e Raspberry: Es un ordenador de placa Unica con software de cédigo
abierto, tiene incorporado puertos GPIO, soportes para multiples
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tecnologias (USB, HDMI, Ethernet) y ademas algunos modelos poseen
almacenamiento en tarjetas de memoria SD o microSD.
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Figura 9:Raspberry Pl Model A + [9]

¢ Arduino Nano: Es una placa de desarrollo con hardware y software
libre que cuenta con un microprocesador Atmel Atmega 328p, pines
entrada/salida tanto analogicos como digitales y una interfaz Serial
Transmisor/Receptor. Existen humerosos modulos compatibles que
permiten adicionar multiples funcionalidades. Para programarlo posee
un Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) que facilita la tarea.

Figura 10: Arduino Nano [10]

Para leer los valores de los sensores, procesarlos y generar salidas se
selecciona la placa Arduino Nano debido su facil acceso. Otro motivo
importante es el bajo costo econdmico de los sensores dispuestos en
modulos compatibles. Para finalizar otro gran punto a favor es el IDE, el cual
permite utilizar un lenguaje de programacién similar a C y C++, para los
cuales se desarrollan competencias dentro de la carrera.
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2.2.3 Placa de conexion Wi-Fi

Para transmitir los datos recolectados por la placa de entrada/salida y
mostrarlos en la pantalla de un dispositivo portétil se utiliza una placa de
desarrollo con conexién Wi-Fi. Estas generalmente cuentan con distintos
modos de funcionamiento:

e Estacion (STA): Permite la conexion a una red establecida por otro
dispositivo.

e Soft Access Point (AP): La placa en cuestién genera y gestiona su
propia red Wi-Fi para que otros dispositivos dentro del rango de
alcance puedan conectarse.

e STA+ AP: Combina los dos modos anteriores.

El modo requerido por nuestro prototipo es el segundo, donde por ejemplo
una Tablet se puede conectar a la de la red Wi-Fi establecida por la placa.

Las opciones disponibles son los dispositivos Wemos D1 miniy
NodeMCU1.0, ambos con un System on a Chip (SoC) ESP8266. Si bien
poseen similares caracteristicas y la primera posee un valor inferior, se opt6
por la segunda mencionada ya que cuenta con pines alineados para
insertarse en una protoboard lo que facilita el desarrollo.

Figura 11: NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module) [11]

2.2.4 Sensores de nivel

Dentro de los sensores de nivel para medir liquido fitosanitario se presentan
4 alternativas que utilizan distintos sistemas para realizar la medicion de
nivel, las mismas consisten en modulos compatibles con Arduino y se
describen a continuacion:
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e Sensor de nivel de agua y liquidos Nubbeo: Se alimenta con tensién de
corriente continua entre 3,3 Vy 5,5 V. Cuenta con resistencias
estafiadas, que actlan como resistencia variable al entrar en contacto
con un liguido conductor y cortocircuitarse. Como sefal arroja un valor
analégico entre 0 y Vcc que depende de la superficie de contacto.

e Sensor de nivel NA-4033-1P: Es de tipo flotante y se coloca de forma
vertical, pensado para utilizarse en las caras superior o inferior de un
tanque con liquidos. Funciona como llave encendida/apagada normal
cerrada o normal abierta segun colocacién y puede leerse como una
sefal digital para representar una variable de estado.

e Sensor ultrasonico HC-SR04: Envia pulsos ultrasonicos hacia una
superficie que se encuentra en la distancia a medir, alli se reflejan
hasta que son captados por un receptor en el mismo sensor y produce
una sefial digital que permanece en alto durante el tiempo que dura el
recorrido del pulso. Mide distancias entre 2 [cm] y 450 [cm].
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Figura 12: Sensor ultrasénico HC-SR04 [12]

e Sensor ultrasénico impermeable JSN-SR04T: Este sensor ademas de
las caracteristicas del HC-SR04 agrega resistencia al agua y la
humedad.

Para sensar el nivel de liquido fitosanitario que resta en el tanque de la
pulverizadora seleccionamos el médulo HC-SR04 debido que a diferencia del
sensor Nubbeo y el NA-4033-1P permite medir un rango amplio de nivel y no
solo si el tanque esta vacio. También se opta por este sensor para medir la
altura y la inclinacién del botalon debido a su rango y la decision de
concentrar la clase de dispositivo con la finalidad de favorecer el servicio
técnico, el ajuste mediante feedback y el stock.
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El sensor JSN-SR04T conforma una opcién superior al HC-SR04 en cuanto a
robustez teniendo en cuenta las condiciones ambientales en las que se
instalan los sensores. Debido a que no se modifican las prestaciones en
cuanto a medicién y a que existe una amplia diferencia econémica, el mismo
se descarta considerando que se desarrolla un prototipo.

2.2.5 Sensor de posicion y velocidad

Para conocer la velocidad y recolectar estadisticas referidas al area donde la
pulverizadora realiza su aplicacion utilizamos un dispositivo GPS. Dentro del
mercado existen distintos dispositivos como el modulo GT-U7 y los médulos
GPS Geekstory y GPS Wavehare para Raspberry Pi 3. En este caso se elige
el Modulo u-blox NEO-6M debido a su econdémico valor, su compatibilidad
con Arduino y su amplia disponibilidad en el mercado doméstico. Ademas, en
cuanto a caracteristicas, su precision es similar a los demas y satisface los
requerimientos de la aplicacion.

e Moddulo u-blox NEO-6M series: Consta de un receptor GPS con una
precision horizontal de 2,5 metros y una velocidad maxima de
operacion de 500 metros sobre segundo. Dentro de las principales
ventajas de compatibilidad se encuentra el regulador de voltaje que
permite alimentar directamente con 5V y los pines: transmisor (Tx) y
receptor (Rx), con los cuales se puede establecer una comunicacion
serial. El dispositivo ademas trae incorporada una antena de -161 dBm
para recibir las sefiales de radio de los satélites. El formato de la trama
de datos es $GPRMC propia del estandar de la National Marine
Electronics Asociation (NMEA).

Figura 13: Modulo u-blox NEO-6M [13]
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2.2.6 Sensor de humedad y temperatura

e Los sensores digitales DHT11 y DHT22 miden mediante un termistor la
temperatura del aire que ingresa, ademas mediante una capacitancia
detecta el nivel de humedad en el que se encuentra. La velocidad
minima de lectura es de aproximadamente 2 segundos. La diferencia
entre ambos radica en el rango de medicién y la precision, el DHT11
dispone un rango de temperatura medible de 0 a 50 °C con una
precision de +2.0 °C y un rango de humedad de 20% a 90% RH con
precision de 4% RH. Su version mejorada el DHT22 tiene un rango de
medicion de temperatura de -40°C a 80 °C con una precision de
+0.5 °C y rango de humedad de 0 a 100% RH con precision de 2% RH.

Figura 14: Sensor de humedad DHT22 [14]

Para el proyecto seleccionamos el DHT22 debido a que aporta mejores
prestaciones, ajustandose a los requerimientos de las variables a medir a un
coste no mucho mayor.

2.2.7 Lector de tarjeta SD

Aqui las opciones estan limitadas, se fabrican lectores genéricos que
permiten realizar operaciones de lectura y escritura en tarjetas SD o microSD
con formatos FAT16 o FAT32. Como ventaja poseen un regulador para
estandarizar la alimentacion en 5 volts, y como desventaja consumen un
gran porcentaje de la memoria dinamica y la memoria flash si se utiliza en
Arduino. Para el desarrollo se selecciona un lector de tarjeta SD, combinado
con un adaptador para poder utilizarlo con tarjetas microSD, las cuales se
consiguen con mayor facilidad en la actualidad.



2. Desarrollo 18

Figura 15: Lector de tarjeta SD [15]

2.2.8 Dispositivos indicadores

Como dispositivos indicadores luminicos se utilizan LEDs de color rojo para
indicar error y verde para sefalar funcionamiento correcto y encendido. Hay
gran cantidad de dispositivos luminosos pero el funcionamiento es el mismo,
la eleccion se fundamenta en el menor consumo de energia. Para la sefial
auditiva se analizan sirenas comerciales, aunque finalmente se implementa
un zumbador o buzzer debido a que cumple la misma funcién, siendo mas
facil de integrar en el prototipo y con un costo menor.

2.3 Analisis de funcionamiento

2.3.1 Alimentacion del Circuito

Para la alimentacion del circuito se utiliza una fuente Step Down DC-DC cuya
entrada de tension posee una ficha Jack Hembra de 5,5 [mm] que nos
permite alimentar el dispositivo ya sea con los 8[V], 12[V] o 14[V] del
vehiculo.

Figura 16: Circuito de alimentacion

2.3.2 Sensado Nivel y Altura Botalon

Como se menciona anteriormente, los sensores ultrasonicos HC-SR04
cuentan internamente con dos transductores (uno emisor y otro receptor). La
alimentacion se conecta a través de los pines Vcc y Gnd. Con la libreria New
Ping, Arduino suminstra un pulso de 10us al pin Trig y recibe un ancho de



2. Desarrollo 19

pulso proporcional a la distancia por el pin Echo. Una de las ventajas de
utilizar la libreria es que nos permite puentear los pines Echo y Trig
reduciendo asi la cantidad de pines digitales necesarios.

Para medir el nivel del botalén respecto del piso y su altura se utilizan, como
veremos en la siguiente figura, dos sensores (ubicados uno en cada extremo
del botaldén y conectados a los pines a los pines digitales 7 y 8 del Arduino
nano) los cuales nos devolveran la altura de estos. De aqui, si la diferencia
entre una medicion y la otra es mayor a 5 [cm] consideraremos que el
botalon esta fuera de nivel y visualizaremos en el HMI la indicacion de
“Corregir’. También visualizaremos la altura de este la cual se calcula
realizando un promedio entre las mediciones de ambos sensores.

Figura 17: Circuito de sensado de nivel y botaldn

2.3.3 Sensado Nivel de Tanque
El funcionamiento de este es similar al planteado en la seccion 2.3.2.

En este caso, para medir el nivel del tanque se utiliza un solo sensor
ultrasénico montado en la parte superior del recipiente que contiene el
producto a aplicar. Este sensor sera alimentado con 5 [V] a través de las
borneras previstas en la placa con tal fin y el puente entre los pines Echo y
Trig se conectara al pin digital 10 del Arduino Nano.

La funcion realiza la resta entre la altura de instalacion del sensor (en nuestro
recipiente de pruebas 24[cm]) y el valor arrojado por el sensor.
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Ademas, si detecta que el nivel del liquido es menor o igual a 5[cm], activa la
bandera de alarmas para que se activen las sefales de alerta audiovisuales
(led rojo y buzzer).

Figura 18: Circuito de Nivel de tanque

2.3.4 Sensado de Temperatura y Humedad

El sensor DHT22 (AM2302) se integra fisicamente por un sensor capacitivo
de humedad y un termistor para medir el aire circundante y por medio de una
conversion analogica a digital envia por el pin de datos la sefial digital hacia
nuestro microcontrolador. Por lo comentado anteriormente, a fines practicos
lo consideraremos un sensor digital y conectamos su pin de datos al pin
digital 2 del microcontrolador y lo alimentamos con 5[V] en los pines
correspondientes indicados en el datasheet.

A nivel de cdédigo, utilizamos la libreria “Adafruit” que se encarga de gestionar
el sistema de comunicacion bidireccional del pin de datos, la cual emplea
sefales temporizadas para la decodificacion de la trama de datos para
entregar asi la temperatura y la humedad del ambiente en datos de tipo float.

s m

Iﬁl :

Figura 19: Circuito de sensado de humedad y temperatura
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2.3.5 Sensado de Posicion y Velocidad
Como se observa a continuacion, se alimenta el sensor con 5[V] en sus pines

correspondientes y los pines Tx y Rx del Receptor Transmisor Universal
Asincronico (UART) disponible en el receptor GPS respectivamente a los
pines 3y 4 del microcontrolador.

Para la gestidon de esta comunicacion serie entre el receptor GPS y el
Arduino Nano, se utiliza la libreria TinyGPS. Esta permite decodifciar
facilmente la trama enviada desde el Receptor cuyo formato es el siguiente
“$GPRMC,hhmmss.ss, A llILILa,yyyyy.yy,a,x.x,x.x,ddmmyy,x.x,a*hh” (se lo
denomina Formato $GPRMC y es uno de los definidos en el protocolo
NMEA).

Ademas, se implementa la libreria SoftSerial para definir en el Arduino dos
puertos serie virtuales diferentes a los que vienen por defecto para que la
conexion no interfiera al momento de realizar pruebas y chequeos de
funcionamiento. A través de esta libreria definimos al pin 3 como Rx y al pin 4
como Tx.

Figura 20: Circuito de comunicacion con GPS

2.3.6 Senales Audiovisuales Gestionadas por los microcontroladores
Como muestra la Figura 20 se utilizan los diferentes puertos GPIO de los
micros para generar sefiales audiovisuales que alerten al operador o bien
gue permitan realizar un analisis rapido del correcto funcionamiento del
sistema de sensado.

A continuacion, se describen las diferentes funciones de los mismos:
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Led verde gestionado por el Esp8266 NodeMCU y conectado al pin digital
D2: Este se enciende al momento en que el usuario active el sensado y
siempre y cuando el guardado de los datos en la tarjeta SD esté ok.

Led verde gestionado por el Arduino Nano y conectado al pin digital D19(A5):
Se enciende siempre que el usuario de inicio al sensado y el
microcontrolador antes mencionado reciba la orden de censar y transmitir
valores desde el Esp8266.

Led rojo gestionado por el Arduino Nano y conectado al pin digital D17(A3)
del Arduino Nano y buzzer conectado al pin digital D9: Estos se encienden a
modo de alarma cuando algunas de las variables del proceso estan fuera de
rango. Particularmente, para las pruebas, se decide prenda cuando el nivel
del tanque sea menor o igual a 5[cm], es decir, funciona como alarma de
nivel bajo del tanque.

Para el control del tono del buzzer se utiliza una salida PWM en el pin D9
para emular una sefial analdgica de tension y de esta manera variar el tono a
nuestro gusto.

Figura 21.: Circuito de sefalizacion

2.3.7 Comunicacion Serie Arduino Nano y ESP8266 NodeMCU

Para realizar la comunicacion entre ambos microcontroladores se opta en
ambos casos por definir puertos series virtuales a través de la libreria
SoftSerial y conectarlos como se puede observar en la imagen (Fig. 21).

En el caso del Esp8266, se define el pin D3 como Rx 'y D4 como Tx. Por otro
lado, en el Arduino Nano se definen los pines D5 como Rx y D6 como Tx.

A nivel de cddigo, el Arduino Nano espera la sefial de “comenzar sensado”
proveniente desde el Esp8266 y una vez recibida, siempre y cuando este
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mismo no mande la senal de “detener sensado”, devuelve una cadena de
caracteres con los valores obtenidos de los sensores.

o
0000000000090 000 - ™

Figura 22: Circuito de comunicacion Serie Arduino Nano y Node
MCU

2.3.8 Guardado de Datos en SD

Para el guardado de datos en la SD se alimenta el modulo con 5[V] por los
pines correspondiente y se emplea el bus SPI para la transmision de los
datos. Para la utilizacion de este bus buscamos en el pinout de la placa
ESP8266 NodeMcu cuales pines se destinan para cada funcion vy el
resultado de la asignacion de pines fue la siguiente:

D5 SCK
D6 MISO
D7 MOSI
D8 CS

Tabla 4: Asignacion de pines.
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Figura 23: Circuito de almacenamiento en microSD.

2.4 Pruebas y experiencias

Se realizan pruebas en 3 instancias.

La primera instancia consiste en la prueba individual de cada uno de los
sensores para verificar el correcto conexionado y funcionamiento.

Algunos de los ensayos fueron los siguientes:

Medicion de alturas de los sensores ultrasénicos contrastados con
medidas de referencia.

Comparacion de la tension de entrada y salida de la fuente de
alimentacion mediante un multimetro previo a alimentar los
microcontroladores.

Contraste de la velocidad arrojada por el GPS con el velocimetro de un
automovil.

Prueba de la posicidén obtenida del GPS frente a la obtenida con la
aplicacion Google Maps.

Verificacion del sensor de temperatura y humedad tomando como
referencia un termémetro y los datos de estaciones meteorologicas.

En la segunda instancia integramos los sensores junto con a su codigo
correspondiente hasta obtener la version final.
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Tanto la primera, como la segunda etapa se implementan en protoboards
para la revision previa al disefio de la Placa de Circuito Impreso (PCB) final.

Figura 24: Integracién y prueba de dispositivo en protoboard.

La tercera fase se compone de la prueba del sistema ya montado en el PCB
disefiado. Aqui se reducen los errores por falso contacto y se procede de la
siguiente manera:

¢ Una vez montados los componentes en el PCB disefiado, se procede a
comprobar nuevamente la tension de la fuente de alimentacion para
luego probar el funcionamiento uno a uno de los sensores. Para ello,
utilizamos el dltimo cédigo cargado en los microcontroladores al
momento en que logramos integrarlos.

e Una vez comprobado el correcto funcionamiento de los mismos, se
realizan las siguientes pruebas en campo:

o Medicién de Temperatura y Humedad en la mesa de desarrollo.

o Chequeo de funcionamiento del medidor de nivel instalandolo en
la parte superior de un recipiente con agua y haciendo variar el
nivel de la misma.
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Figura 25: Prueba fidelidad de medida del nivel de tanque.

Pruebas de posicion y velocidad en vehiculos moviles: Para
comparar la fidelidad de las mediciones de velocidad y posicion
se instala el dispositivo en 2 automdviles distintos. Si bien no
montamos el dispositivo en una pulverizadora, poseen una
tension de alimentacion similar y contamos con el velocimetro
para contrastar dicha variable. Se ejecutan reiteradas pruebas en
Santa Fe, Parana, Monte Vera y Sauce Viejo, intentando variar
entre espacios mas poblados y con mayor interferencia (ciudades
con edificios) y espacios mas abiertos (autopistas y ciudades
poco pobladas) y los resultados fueron éptimos en ambos casos.

Pruebas integrales de Temperatura, Humedad, Velocidad,
Posicion, Nivel de tanque, Altura de Botalon y Nivel de botalon:
Para esta prueba se monta todo el dispositivo en un vehiculo
utilitario. Se sujetan los sensores de nivel de botalon en el
paragolpes trasero y el recipiente con agua que simula ser el
tanque en la caja de carga del vehiculo. Finalmente se alimenta
con los 12[V] de la bateria del vehiculo y nos conectamos al
dispositivo a través de una PC y un celular. En esta prueba se
varia el nivel del tanque con la apertura de una canilla.
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Figura 26: Pruebas del sistema completo montado en vehiculo.

2.5 Problemas y soluciones

A continuacion, se detallan los problemas que surgen de las pruebas:

Problemas en el guardado de los valores en la SD: debido a falsos
contactos de los pines.

Falta de pines de transmision y recepcion: Al tener 2 comunicaciones
serie en el proyecto (entre Arduino y ESP8266, y entre Arduino y
Modulo GPS) se opta por usar 2 puertos serie virtuales para estas
comunicaciones y dejar las conexiones Tx y Rx de la UART para
diagndstico. Alli encontramos que Arduino Nano no gestiona ambas
comunicaciones en simultaneo y por ende solo funciona la primera
declarada. La solucién consiste en habilitar de forma diferida los
puertos, con una ventana de tiempo en la cual atender sus respectivas
interrupciones.

Escasa fluidez de funcionamiento: Se debe a la cantidad de sensores
gestionados y el guardado en la tarjeta SD, lo cual consume muchos
recursos de memoria del Arduino Nano. La soluciéon que
implementamos consta en que Arduino se encargue de la gestion de
los sensores y que Node MCU reciba todos los datos y los almacene
en la SD.

Problemas al transmitir Latitud y Longitud: Para que se transmitan los
valores completos de latitud y la longitud y decodificarlos en Node MCU
se guarda el valor como un dato de tipo Float y se multiplica
previamente por 100, ya que si no se trunca y se pierde precision.
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o Falta de pines GPIO: Debido a que cada sensor ultrasonico utiliza dos
pines GPIO del Arduino se completa la totalidad de pines entrada y
salidas disponibles con la falta de conexion de otros sensores. Para
subsanarlo se utiliza la libreria “NewPig.h” que permite unificar los
pines Trig y Echo y se reducen asi los pines empleados por los HC-

SR04 a la mitad.

2.6 Desarrollo del software

2.6.1 Software Principal

2.6.1.1 Diagrama de flujo y funcionamiento

5l

Led estado sistema=0N

Led estado sistema=0FF

ncender ndicador
Activar Buzzer

A 4

Nivel_Botalon=1111

Mivel EBotalon=2999

Sl

[ Actualizar Latitud, Longitud, |
l elocidad, Fecha y Hora. J

NO
Sl

Valores = -2 J Mo actualizar Valores J

Figura 27:

Diagrama de Flujo Software Principal
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2.6.1.2 Comunicacion de Arduino Nano con Sensores e Indicadores

Comunicacion
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Comunicacion (Puertos Virtuales)

Mediante
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Pines GPIO del RX ™ M o
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Figura 28: Flujo de Datos Arduino Nano

2.6.2 Software de HMI y almacenamiento de datos
2.6.2.1 Comunicacion de Arduino Nano, NodeMCU vy Dispositivo Smart

Punto de Acceso Inalambrico
(ESP8266 NodeMCU)

ESCLAVO MAESTRO \\\ ,r Estacién
© r (Celular)

Comunicacién
Serie
(Puertos Virtuales)

(X EEEEEEEEEEEE ]
NIA AN ASW AS_ Y AV SY MY LY 2v 1Y OV 43 EA £1¢

HTTP REQUEST
RX T O N ™
< G
I TRAMA DATOS RX a @ =

HTTP RESPONSE

TN DATES,
/ SERVIDOR CLIENTE

Figura 29: Flujo de Datos desde Arduino Nano desde y hacia
Cliente Web
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Para el desarrollo del Servidor web local que enciende y apaga el sistema de
Monitoreo y que nos permite visualizar las variables censadas en tiempo real
se utiliza la placa ESP8266 NodeMCU, programada utilizando Arduino IDE y
las siguientes librerias:

ESP8266WiFi.h: Se utiliza para que el ESP8266 se comporte como un
punto de acceso inalambrico (Modo AP), es decir, genere su propia red
Wi-Fi permitiendo que Celulares, PC o Tablet se conecten de forma
inaldmbrica al dispositivo. Este modo de operacion del microcontrolador

se lo conoce como SoftAP.
D | Estacion (computadora) |

>
.
= N

4 \
lf" Wh\ Estacion (tablet)

Puerto de acceso
inalambrico
(EsP8266
NodeMCU)

L

Figura 30: Modo SoftAP

ESPAsyncWebServer y ESPAsyncTCP: Se adopta para el manejo de
un servidor asincrono que entre otras ventajas permite actualizar la
pagina web sin necesidad de refrescar la pagina y manejar varios
clientes en simultaneo.

SPIFFS: Se implementa para almacenar archivos .CSSy .HTML en el
sistema de archivos flash SPI del ESP8266 y construir el servidor web
a través de esos archivos.
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2.6.2.1 Diagrama de flujo y funcionamiento
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Figura 31.: Diagrama de Flujo HMI - Servidor Web y

almacenamiento de datos
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Luego de que alimentamos el dispositivo de sensado, el ESP8266 se encarga
de generar una red Wi-Fi al cual podemos conectar nuestro dispositivo movil,
PC o Tablet atreves del SSID “PF_SENSADOyMONITOREO_AP”y contrasefa
“123456789” 0 bien mediante el siguiente Cdodigo de Respuesta Rapida (QR)
(Fig. 30):

Escanea este cédigo QR para conectarte a
"PF_SENSADOYMONITOREO_AP® y compartir la
contrasefia

Figura 32: QR de conexién a red Wi-Fi

Cuando se establece la conexion entre ambos dispositivos abrimos algun
explorador web del cliente conectado e ingresaremos al servidor que se
encuentra corriendo dentro del ESP8266 a través de la siguiente IP:
“192.168.4.1". Al ingresar a esta IP, se genera en el ESP8266 una solicitud a
la cual responde con los archivos .HTML y .CSS cargados previamente en la
memoria flash y por ende se recibe la siguiente Interfaz:
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CS SMART AGRO

S EARTAGRS
D GED CS SMART AGRO

s e 000 14 SENSADO EN
Altura Botalon Nivel Botalon FUMIGADORA:OFF
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0.00 [cm] 0.00

Temperatura
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Nivel Botalon
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0.00 [em] OFF Nivel Tanque

Nivel Tanque Velocidad [km/h] . 0 .00 [cm]
0.00 [cm] 0.00 ‘

Figura 33: Interfaz HMI

Dentro de la interfaz el usuario puede iniciar o detener el sensado a través de
los botones “RUN” y “STOP”:

e Cuando se hace clic en el botdbn RUN, se redirige a una direccion IP
seguida de /on y el ESP8266 envia la orden al Arduino Nano para
comenzar a recopilar los datos de los sensores.

¢ De manera similar, cuando se hace clic en el boton STOP, se redirige a
una direccion IP seguida de /off, y se ordena detener el sensado.
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HTTP REQUEST
Indica el estado actual del sistema
. ; Redireccionan hacia “192.168.4.1/on"
e m O hacia “152.168.4.1/off"
HTTP RESPONSE
‘ Visualizacion de Valores
ESP8266 SPIFFS ’
o B
HTML
K .
Figura 34: Objetos HMI - Interaccion con Servidor Web

2.7 Desarrollo de aplicacion de Data Processing

La aplicacion de software para procesamiento de datos (Data Processing)
esta disefiada para generar informacion util a partir de los datos recopilados
durante la campana de pulverizacion. Estos nimeros se generan a partir del
sensado en tiempo real y se almacenan por columnas, como un archivo .txt
nombrado DatosPulverizadora, en una memoria microSD.

Ese dispositivo de almacenamiento integrado en un adaptador de microSD a
SD, se introduce en la PC que contiene la aplicaciéon. Luego se copia el
archivo .txt en el escritorio de la PC.

A continuacion, se describe el diagrama de flujo del desarrollo programado
en Python:
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Figura 35: Diagrama de flujo Aplicacion de Procesamiento de

Datos



2. Desarrollo

36

Para iniciar se abre la aplicacion, alli el usuario visualiza la siguiente pantalla

principal:

W Mainwindow

PROCESADOR DE DATOS

PASO 1 - INGRESE LOS
DATOS DE BOQUILLA

Temp. Max. [°C] -
Temp. Min. [°C] -
Humedad Max. [%:] -
Humedad Min. [%] -
Veloc. Max. Maq. [Km/h] -
Veloc. Min. Mag. [Km/h] -
Caudal 1 Pico [Lfmin] -
Separacion de picos [em] -
Gasto tedrico [L/ha] -

Figura 36:

PASO 2 - SELECCIONE LOS
DATOS QUE DESEA GRAFICAR

TEMPERATURA
HUMEDAD
NIVEL DE TANQUE

Pantalla principal

Alli, del lado izquierdo, se ingresan los parametros teoricos recomendados
gue indica el fabricante de las boquillas de aspersién, utilizadas en el
proceso de pulverizacion analizado. Los mismos estan compuestos por los
valores de humedad y temperatura maximas y minimas, la velocidad maxima
y minima admisible de la maquina, el caudal que pulveriza un pico, la
separacion de los mismos y el gasto tedérico proyectado.
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E Mainwindow

PROCESADOR DE DATOS

PASO 1 - INGRESE LOS
DATOS DE BOQUILLA

Temp. Max. [°C] m%
Temp. Min. [°C] 32 =
Humedad Max. [%] 31 2
Humedad Min. [%] E
Veloc. Max. Mag. [Km/h] FY3l=
Veloc. Min. Maq. [Km/h] %
Caudal 1 Pico [L/min] 067 =
Separacion de picos [cm] X %

Gasto tedrico [L/ha] m%

Figura 37:

PASQ 2 - SELECCIONE LOS
DATOS QUE DESEA GRAFICAR

TEMPERATURA
HUMEDAD

Ingreso de datos

A continuacion, el usuario puede seleccionar que parametro desea analizar y

graficar presionando con el cursor, los botones que se encuentran a la

derecha.
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E Mainwindow

PROCESADOR DE DATOS

PASO 1 - INGRESE LOS PASO 2 - SELECCIONE LOS
DATOS DE BOQUILLA DATOS QUE DESEA GRAFICAR

T
Humedad Max. [%] 31 B

Humedad Min. [%] E

Veloc. Max. Maq. [Km/h] T3 =]

Lo

Veloc. Min. Mag. [Km/h] %
Caudal 1 Pico [L/min] 0.67 %
Separacion de picos [cm] X %
Gasto tedrico [L/ha] m%

Figura 38: Seleccion de opcion a graficar

Al realizar la seleccion, se realiza una lectura automética de los datos
guardados en el archivo nombrado DatosPulverizadora.txt que se encuentra
en el escritorio. La seleccion y el procesamiento de la informacion también se

producen en forma automatica, realizando mediante la implementacion de

algoritmos en cédigo, los calculos necesarios para obtener informacion atil y
graficarla. Ademas, en la mayoria de las opciones se almacena la grafica en

formato .pdf y .jpg de forma programada, en las otras se pueden guardar

como .png de forma optativa.

En las Figuras 39 y 40 vemos el resultado obtenido:

Evolucién de la Temperatura

425 V‘W"\

— Temp
—— T pérdida <5%

40.0
G375
F35.0
32.5
30.0

T pérdida <3%

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
t[s]

3.5 4.0
le6

Figura 39: Grafica de temperatura resultante
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cidn de
la Tempera.., la
Temperatura

Figura 40: Archivos generados

Las alternativas de graficas disponibles en la aplicacion se detallan a
continuacion:

e Evolucion de la Temperatura: Temperatura en funcion del tiempo
transcurrido en comparativa con sus valores maximos y minimos
recomendados.

e Evolucidon de la Humedad Relativa; Valor de humedad relativa en
funcion del tiempo en comparativa con sus valores maximos y minimos
recomendados.

e Evolucion del Nivel de Tanque: Nivel del tanque en funcion del tiempo,
permite evaluar el consumo del liquido pulverizado y evaluar los puntos
de repostaje y autonomia.

e Evolucion de la Velocidad: Velocidad en funcion de las coordenadas
geograficas, permite conocer en que ubicaciones la velocidad fue
Optima, excesiva 0 menor a la requerida por el proceso. Esta
informacion se muestra con una escala de colores (verde=6ptima,
rojo=excesiva, amarillo=menor). Si el usuario coloca el cursor sobre un
punto de medicidn se puede conocer la velocidad y las coordenadas
geograficas del mismo.

e Evolucion de parametros: Grafica los valores de humedad, temperatura
y velocidad en funcion del tiempo para poder observar tendencias.

e Hs. Pulverizando vs Hs. Detenido: Muestra el porcentaje del tiempo en
el cual la maquina se encuentra aplicando producto y en el cual la
misma se encuentra detenida, permite evaluar los “tiempos muertos”
del trabajo.
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e Porcentaje de Pérdida: Despliega una grafica que informa el porcentaje
de pérdidas de aplicacion menores al 3% (6ptima), mayores al 3%
(aceptable) y mayores al 5% (incorrecta) en funcion de los valores de
humedad y temperatura en el punto de aplicacion.

e (Gasto: Muestra en un mapa, el gasto (L/ha) de liquido pulverizado en
las coordenadas geograficas recorridas por la maquina.

Para este desarrollo de software se implementaron las siguientes librerias:

e sys Para tomar los argumentos de la linea de comandos y cerrar la
aplicacion al cerrar la ventana principal.

e numpy as np: En el andlisis de datos y calculos numéricos.

e matplotlib.pyplot: Para realizar los graficos de los datos.

e plotly.express: Con la que generamos los mapas de velocidad y gasto.
¢ plotly.offline: La que permite mostrar los mapas sin conexion a internet.

2.8 Diseino Completo

2.8.1 Diseiio final

Para el disefio final del instrumento de sensado se realiza el circuito
esquematico de conexion utilizando el software Fritzing y luego se revisa el
correcto funcionamiento en las protoboards para comenzar el disefio del
PCB.
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Figura 41.: Esquema de conexién completo

Se emplea el software Proteus donde se repiica el circuito y se disefia el
PCB (Fig.42) con las islas para pines y montaje de componentes, las pistas y

los orificios de fijacion.

Figura 42: Disefio de PCB
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Luego se plasma la mascara resultante (Fig. 43) en papel fotografico y por
medio de transferencia por calor se imprime la misma en una plaqueta virgen
(Fig. 44). Seguidamente se somete en cloruro férrico y obtenemos nuestro

PCB final (Fig. 45) listo para agujerear y posteriormente soldar los
componentes (Fig. 46).

rngEr

o pEECECECE—CE— (! PF -CANCELL TERT -SEGUEIRA'" | °

;?: =
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SENSADC FUMIGADORA Vi1_2@228729

Figura 43: Mascara para PCB

Figura 44: Transferencia de mascara a PCB
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Figura 46:

Plaqueta con Elementos soldados
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2.8.2 Implementacion final del hardware
2.8.2.1 Dispositivos de alimentacion:

Se incluye un cable adaptador para conectar el dispositivo a la bateria del
vehiculo. En la siguiente imagen se puede observar la placa montada en el
vehiculo de pruebas alimentada por el cable antes mencionado.

Figura 47: Alimentacion en vehiculo.
2.8.2.2 Dispositivo de Sensado

Placa de sensado montada en base soporte (Fig. 48) para agregar rigidez y
portabilidad al dispositivo con el fin de realizar las pruebas correspondientes.

Figura 48: Dispositivo de sensado.
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En la siguiente imagen se puede apreciar el dispositivo de sensado
conectado a los 12[V] de la bateria y una PC conectada a la misma mediante
la red Wi-Fi generada por el ESP8266.

Figura 49: Placa de Sensado y HMI
2.8.2.3 Sensores Altura y Nivel Botalon
Para el montaje final de estos sensores se los vincula a la placa de sensado

mediante un cable mallado con proteccién contra interferencias y que permite
montar los mismos sobre el botalén de la maquina.

Figura 50: Montaje sensores de nivel
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2.8.2.4 Sensado Nivel de Tanque

Al igual que los sensores anteriores, para el montaje final, se lo vincula a la
placa de sensado mediante un cable mallado que permite montar el mismo
en la parte superior del tanque.

Figura 51 Montaje sensor de nivel de tanque

2.8.2.5 Disefio de Carcasa para impresion 3D:

Se croquiza las dimensiones de la placa y se solicita disefar y fabricar la
carcasa a Agustin Bonaldo quien realiza impresiones 3D con filamento. El
resultado del disefio elaborado fue el siguiente:

Figura 52: Vista Isométrica Disefio Carcasa 3D - Borneras
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Como se observa en las figuras 52, 53 y 54 el disefio a partir del

relevamiento prevé orificios para las borneras, leds, tarjeta SD, sensor de
humedad y ventilacion.

Figura 53: Disefio Carcasa 3D — Detalle Tarjeta SD

Como caracteristica adicional permite atornillar la placa para evitar
desplazamientos.

Figura 54: Disefio Carcasa 3D — Detalle display y rejilla

ventilacion
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2.8.3 Implementacion final del software de Procesamiento de Datos y
pruebas integrales:

En las siguientes imagenes se describen los resultados de todos los
parametros seleccionables en la aplicacion de computadora. Ademas, se
analizan los resultados de los datos obtenidos por los sensores.

En la Figura 55 observamos el menu principal con datos de prueba de forma
tal que se exijan las condiciones que utilizan los algoritmos.

OB mairindow

PROCESADOR DE DATOS

FASO 1 - INGRESE LOS PASO 2 - SELECCIONE LOS
DATOS DE BOQUILLA DATOS QUE DESEA GRAFICAR

Temp. Méx. [°C] a0 = TEMPERATURA
: NIVEL DE TANQUE

Humedad Min. [%] 26 =

Veloc. Max. Mag. [Km/h] _

Veloc. Min. Mag. [Km/h] EEER—
Caudal 1 Pico [Lfmin] 067 B
Separacidn de picos [cm] :
Gasto tedrico [Lfha] El=

Figura 55: Menu principal — datos de prueba

El grafico de temperatura (Fig. 56) muestra la evolucion en funcién del
tiempo y se comprueban los valores. Inicialmente la temperatura del vehiculo
es mayor debido a que se encuentra al sol, detenido y estacionado.

Evolucién de la Temperatura
42,5 “‘W“\-\ — Temp
40.0 —— T pérdida <5%

T pérdida =3%
5375
F35.0 M
32.5 \\*“\

30.0 W
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
t[s] 1e6
Figura 56: Evolucion de la temperatura — datos de prueba

La Evolucion de la humedad relativa (Fig. 57) desarrolla esta variable en el
tiempo.
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Evolucién de la Humedad Relativa
35.0 —— Humedad %
375 H pérdida <3%
h —— H pérdida <5%
< 30.0
Ta1s

MR TR

05 1.0 15 2.0 2.5 30 35 470
t[s] le6

Figura 57: Evolucion de la humedad — datos de prueba
La gréafica de Evolucion de parametros (Fig. 58) muestra 50 puntos
distribuidos equitativamente en el tiempo donde se toma la terna de valores
compuesta por la humedad, temperatura y velocidad. Esto permite tener un
estimativo de la variabilidad de las condiciones, donde deben ser mas o
menos constantes en lo posible.

Evolucion de Parametros

100 B Humedad
. Temperatura
I Velocidad

80
&0
40

20

0 10 20 30 40 50
M® de muestra en el tiempo

Figura 58: Evolucion de parametros — datos de prueba

Humedad - Temperatura . Velocidad
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Hs. Pulverizando vs Hs. Detenido (Fig. 59) es un gréafico de torta que muestra
el porcentaje en el que la maquina avanza, y en cual la velocidad fue nula.

Hs. Pulverizando vs. Hs. Detenido

Hs. Pulverizando
Hs. Detenido

Figura 59: Hs. Pulverizando vs. Detenido - datos de prueba

El Porcentaje de pérdida (Fig. 60) se estimé con lo valores de temperatura y
humedad, obteniendo porcentajes de pérdidas menores a 3%, mayores a 3%
y menores que 5% y mayores a 5%.

Porcentaje de Pérdida

Menores a 3%

Mayores a 5%
Mayores a 3%

Figura 60: Porcentaje de pérdida — datos de prueba
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En la Figura 61 se observa como se ingresan datos reales del catalogo de un
fabricante en los datos de boquilla: velocidad maxima de maquina, velocidad
minima de maquina, caudal de 1 pico, separacion de picos y gasto tedrico.
Esto se realiza a fines de obtener valores finales y pruebas representativas a
la hora de graficar.

PROCESADOR DE DATOS

PASO 1 - INGRESE LOS PASQ 2 - SELECCIONE LOS
DATOS DE BOQUILLA DATOS QUE DESEA GRAFICAR

Temp. Max. [°C] - TEMPERATURA
Humedad Méx. [%] -,.“- =
_ NIVEL DE TANCQUE
Humedad Min. [#] m_:
VELOCIDAD
Veloc. Max. Mag. [Km/h] __
HS PULVERIZANDO VS HS PARADA
o e o) e [
Gasto tedrico [L/ha] 180 = T R T

Figura 61.: Datos de boquilla

En el mapa de evolucion de velocidad se observa como en la grafica
obtenemos la trayectoria del vehiculo, la precision es aceptable
comprobando que se mantiene dentro de las calles del contraste satelital.

tmadecontel . @ 8B34dpcf ¥ Twekiodhlcon

Evolucion de la Velocidad

|
1: 2%
I3«

% asve,,
e e,

Figura 62: Evolucion de la velocidad
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En la Figura 63 se ven los indicadores visuales que se indican en color rojo
cuando la velocidad es mayor a la requerida, verde cuando es correcta y
amarilla cuando es inferior. Ademas, si se posa el mouse sobre cada punto
de medicion arroja la velocidad y las coordenadas geograficas del mismo.
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Figura 63: Indicadores visuales de velocidad

De manera similar a la velocidad se grafica el gasto (Fig. 64 y Fig.65) donde

el valor correcto se toma como el teérico +10%.
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Figura 64: Evolucion del gasto
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ar,

176=01

Latituef* =21 522H

Lonartuel* =-z0.6744

Gasta[UH =148 4556032474227 |

Figura 65: Evolucion del gasto de fitosanitario

En la dltima figura (Fig. 66) se analiza el nivel del tanque, la gréfica es
descendente en forma continua ya que se deja la canilla abierta hasta
vaciarse finalmente.

Evolucién del Nivel de Tanque

—— Nivel
18

0.9 10 11 12 13
t=[s] 1e6

Figura 66: Evolucion del nivel del tanque
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Capitulo 3: Resultados

Como resultado se obtuvo un sistema que monitorea variables relativas al
proceso de pulverizacion en tiempo real. Se realizaron distintos ensayos para
comprobar su funcionamiento variando las condiciones ambientales, la
velocidad y la superficie del suelo. Las distintas pruebas arrojaron resultados
positivos obteniendo siempre valores Utiles, lo cual evidencia el correcto
rango de los sensores y un certero calculo ejecutado por los
microcontroladores. También al probar sobre distintas superficies de suelo se
desafio a los sensores de nivel de botaldn ultrasonicos a situaciones
esperadas en el campo de aplicacion, donde pueden existir ciertas
irregularidades. El dispositivo mostré un buen comportamiento respecto a las
vibraciones del camino, sin hallar pérdidas de comunicacion o valores
erréneos, guardando todos los datos correctamente en la tarjeta microSD. Al
procesar los datos en la aplicacion de PC también se observo la utilidad de la
informacion y se generaron graficas conformes de acuerdo con los valores
obtenidos.

El prototipo cumplioé con todos los objetivos propuestos, superando todas las
pruebas realizadas y sensando todos los indicadores propuestos con un
costo constructivo extremadamente econdémico de $17764 y un valor
promedio por modulo de variable sensada de $2538 (teniendo en cuenta que
se sensan 7 parametros).
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Capitulo 4: Andlisis de Costos

Para fijar el precio de los productos realizamos un analisis en 2 etapas: La
etapa 1 consta de calcular el valor del prototipo para tener una primera
aproximacion del valor del producto final. En una segunda instancia se
plantea el calculo para producir a un nivel suficiente tal que satisfaga la
demanda del mercado incorporando alquileres, maquinarias y empleados.

4.1 Etapa 1

Realizamos un analisis de distintos proveedores nacionales y en base a la
disponibilidad de componentes requeridos y menor costo realizamos la
seleccidn de los mismos. También estimamos el costo de mano de obra
empleada en el desarrollo. Seguidamente se detallan los costos para fabricar
nuestro prototipo:

Costo componentes
Descripcion Nombre Cant | Precio Unitario Total Pesos Total USD
Sensor Humedad y Temperatura DHT11 1 S 600 S 600 $ 3,959
Placa de desarrollo Arduino Nano (Atmega328) 1 $5.136 $5.136 $ 33,888
Placa de desarrollo WiFi NodeMcu - ESP8266 (ESP-12E) [ 1 $1.488 $1.488 $9,818
Sensor Nivel de Tanque Sensor Ultrasonico HC-SR04 1 S 557 S 557 $3,675
Sensor GPS - Registro de Pos. y Vel. Modulo Gps Ublox Neo6 1 S 2.046 S 2.046 $ 13,500
Sensor ultrasénico - Nivel Botalon Sensor Ultrasonico HC-SR04 2 S 557 $1.114 S 7,350
Fuente step down Lm2596 1.25V a 35V 3A 1 S 735 $ 735 S 4,850
Lector tarjeta SD 1 $ 516 $516 S 3,405
Led Indicadores 3 S 40 $120 $ 0,792
Buzzer 40mA 12v 85db 1 S 495 S 495 S 3,266
1m Cable De instrumentacién blindado 2 $ 583 $1.166 $ 7,693
Bornera 3p 10A 5 $ 80 S 400 $2,639
15 cm Cable Ficha encendedor auto 12 V 1 $ 975 $ 975 $ 6,433
Ficha Conector Plug 1 S50 S50 $ 0,330
Resistencia 1/2W 4 $20 S 80 $ 0,528
Plaqueta Cobre PCB Pertinax 1 S 806 S 806 $5,318
Gabinete pléstico 1 $1.480 $1.480 $ 9,765
TOTAL $17.764 $ 117,208
Tabla 5: Valor de componentes
Costo mano de obra
Descripcion Nombre Cant.| Precio Unitario Total Pesos Total USD
Horas de desarrollo Software principal 120 $5.000 $ 600.000 $3.958,828
Horas de desarrollo Software monitoreo 60 S 5.000 $ 300.000 $1.979,414
Horas de desarrollo Software analisis de datos 180 S 5.000 $ 900.000 $5.938,242
Horas de desarrollo Hardware 36 S 4.000 S 144.000 $ 950,119
Horas de implementacién Hardware 36 S 4.000 S 144.000 $950,119
TOTAL $2.111.336 |$13.930,694

Tabla 6: Costo mano de obra
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4.2 Etapa 2

Luego se fija un valor de mercado de $80.000 el cual resulta sumamente
accesible respecto a los beneficios que otorga su utilizacion y el costo de
Insumos que maneja la actividad. Si bien su precio es muy bajo con respecto
a otros equipos de sensado, cabe aclarar que estos ultimos poseen mayores
prestaciones, lo cual es razonable para los objetivos de ventas que se
plantean y el mercado hacia donde se apunta.

PUNTO DE EQUILIBRIO
$ 5.000.000,00

—CT CF cv Ingre Punto de Equjlbrio
$ 4.500.000,00
$ 4.000.000,00
$3.500.000,00
$ 3.000.000,00
$ 2.500.000,00
$ 2.000.000,00
$ 1.500.000,00

$ 1.000.000,00

$ 500.000,00

0] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Figura 67: Punto de equilibrio

Segun las encuestas analizadas se estima que entre un 30% y 50% de los
productores que fumigan no utilizan sensores o aplicaciones que optimicen
dicha tarea y es ese segmento al cual se pretende llegar con este producto.
Teniendo en cuenta que el punto de equilibrio se encuentra en 28 unidades
(aproximadamente el 3% de ventas anuales de fumigadoras) podemos
afirmar que se obtiene un buen marco dentro del mercado analizado.
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4.3 Ciclo de vida del producto

Segun el analisis realizado el Equipo de Sensado y Monitoreo para
Agricultura de Precision se encuentra en una fase de crecimiento debido a
gue es un producto ya introducido en el mercado y con una cantidad
compradores creciente. Por ello se puede esperar que a medida que
transcurran los afios a largo-mediano plazo se obtenga un crecimiento
sostenido en las ventas. En esta etapa de la vida de un producto existen
competidores y se debe diferenciar el desarrollo para obtener un buen
posicionamiento. Para ello se efectian publicidades y encuestas de
retroalimentacion, que permitan el perfeccionamiento, con la finalidad de
responder a la creciente demanda. Para ambas tareas toma una gran
relevancia realizar un estudio exhaustivo del publico objetivo o target.

INTRODUCCION CRECIMIENTO MADUREZ DECLINACION
|

Volumen de Vent

73

Dinero

Beneficios

i /—\\_L

Perdidas

Tiempo en Aiios

Figura 68: Fases del ciclo de vida del producto [16]

Analizando el producto podemos decir que se encuentra en una etapa
propicia de su ciclo de vida para comenzar a producirlo. Debido a que
permite una sencilla ampliacién de prestaciones, posibilita un sostenimiento
en la fase de crecimiento durante una mayor cantidad de tiempo mediante
una evolucion segun las necesidades del mercado.

El rubro en el que se enmarca el desarrollo posee un publico con
caracteristicas particulares. Por ello, consideramos que una publicidad
masiva y costosa no es la mejor opcion, sino que, se pueden realizar tareas
como la exposicion del producto en ferias, visitas a productores agricolas con
muestras y la utilizacién de recursos como una pagina web y/o un canal de
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YouTube que permitan comunicar las prestaciones del producto. Teniendo en
cuenta este escenario, se puede concluir que el costo del marketing para el
mercado objetivo establecido es ampliamente mas reducido que para los
productos de consumo masivo.
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Capitulo 5: Discusion y Conclusion.

Se obtienen resultados satisfactorios, el dispositivo desarrollado conforma
una herramienta util para indicar en tiempo real al usuario si las condiciones
de ambiente y maquina son éptimas para pulverizar. Se realizaron pruebas
en distintos escenarios, siendo todas superadas correctamente.

La aplicacion de computadora para procesamiento de datos permite
efectivamente hacer un analisis post proceso y posibilita al usuario estimar:

. Si el procedimiento es correcto

. Si se debe realizar alguna correccion de aplicacion y en que ubicacion.

. Las pérdidas relativas a condiciones de humedad y temperatura.

. La tasa de aplicacion en funcion de la velocidad de la maquina.

. Los tiempos muertos.

. El gasto producido por los puntos de repostaje de liquido pulverizado.
. Errores de paralelo y altura de botalon.

. El gasto de fitosanitario en litros por hectarea.

El prototipo que se desarrolla alcanza una excelente relacion precio-calidad
teniendo en cuenta el valor de mercado y los ahorros de insumos que este
representa con sus prestaciones, generando un retorno de inversion
practicamente instantaneo.

Respecto a otros productos que quizas tienen algunas prestaciones
adicionales, el valor de nuestro desarrollo es sumamente inferior,
aproximadamente unos 118 délares contra miles de ddlares que implica
adquirir un equipo totalmente importado. Esto pretende alcanzar a aquellos
productores que no pueden acceder a aquellas tecnologias aportando a que
los productores de nuestro pais no sélo sean mas competitivos, sino que
también disminuyan el impacto ambiental.

Dentro de las dificultades halladas se encuentra un cortocircuito generado
por una ficha de conexién suelta en una de las pruebas parciales, lo que
finalmente repercute en el dafo total de uno de los microcontroladores. Por
ello se recurre a mejorar todas los bornes y fichas, con la finalidad de obtener
un artefacto mas robusto.
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Como ventaja podemos mencionar la escalabilidad de nuestro proyecto,
pudiendo anexarse distintos sensores de forma modular, lo que se
representa en posibles mejoras futuras. Dentro de ellas podemos mencionar
la incorporacion de un anemémetro el cual implica el desarrollo incluso de su
parte constructiva, ya que actualmente debido a los costos es conveniente
comprar un equipo especifico. También se puede medir el caudal y/o la
presion de bombeo, si bien las pulverizadoras ya cuentan con presostatos y
manometros, esto puede servir como doble comparacién y aportar datos
Utiles para el analisis luego de la campania.
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