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RESUMEN

La agricultura de precisibn es una herramienta que ayuda a optimizar los
recursos disponibles y mejorar los procesos de cultivo mediante la recoleccion
de informacién relevante y la automatizacion de la gestion relacionada a la
agricultura. El concepto de agricultura de precision ha tardado en ser adoptado
debido principalmente al costo asociado que implicaba su implementacion. Sin
embargo, por el desarrollo que se tiene en la actualidad en relacion a las
tecnologias de comunicacion inalambrica, los costos asociados a los dispositivos
electronicos que habilitan este tipo de comunicacion han disminuido lo suficiente

como para que sea viable en cultivos de mediano y pequefio tamafio.

Tecnologias como wifi 0 zigbee poseen caracteristicas diferentes y es necesario
determinar qué ventajas nos ofrece cada una. En el desarrollo e implementacion
de este proyecto se ha considerado que las ventajas ofrecidas por los equipos
Xbee debido a su movilidad, bajo consumo energético y costo minimo son

perfectas para el despliegue de la red WSN.

El proyecto comprende la construccion de un prototipo con dos nodos
conectados a sensores de temperatura, humedad relativa, luminosidad, presion
y radiaciéon UV, un nodo que cumple la funciéon de enrutador y un nodo
coordinador que recibira la informacion de los datos de los sensores y enviarla a
un computador para visualizar los datos y almacenarlos. Un aspecto importante
es que los nodos funcionan como una red malla para proveer al sistema de

tolerancia a fallos.



ABSTRACT

Precision agriculture is a tool that helps optimize available resources and improve
cropping processes by collecting relevant information and automating agriculture-
related management. The concept of precision agriculture has been slow to adopt
because of the associated cost involved in its implementation. However, due to
the current development in wireless communication technologies, the costs
associated with the electronic devices that enable this type of communication

have diminished enough to be viable in medium and small size crops.

Technologies like Wi-Fi or zigbee have different characteristics and it is
necessary to determine the advantages each one offers. In the development and
implementation of this project, it has been considered that the advantages offered
by Xbee equipment due to their mobility, low energy consumption and minimum

cost are perfect for the deployment of the WSN network.

The project involves the construction of a prototype with two nodes connected to
sensors of temperature, relative humidity, luminosity, pressure and UV radiation,
a node that acts as a router and a coordinating node that will receive information
from the sensors and it will send the information to a computer so it can be seen
and then it can be saved in a database. An important aspect is that the nodes

work as a mesh network to provide the system fault tolerance.
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1. Capitulo I. Introduccion

La agricultura es uno de los ejes mas importantes para el desarrollo de la sociedad,
es un elemento fundamental para la economia de muchos paises. En el caso del
Ecuador, actualmente, una parte importante de la matriz productiva es la
relacionada a productos primarios tales como el banano o el cacao, para lograr
aprovechar de una mejor manera los recursos disponibles asi como también la
optimizacion de la produccion agraria, es necesario implementar nuevos métodos
de monitoreo enfocados en evitar pérdidas econdémicas asociadas a la falta de
informacion y control sobre los cultivos. Adicionalmente, se debe tener en cuenta
que los cambios climéticos que se han presentado en los Ultimos afios han tenido
un impacto negativo en los cultivos, esto también ha ocasionado pérdidas
econdmicas para el pais en el sector agricola debido a que en la mayor parte de
cultivos no se realiza ningun tipo de monitoreo, no existe un desarrollo tecnolégico
con el fin de obtener datos ambientales sobre el area geografica donde realizan los
cultivos y tomar mejores decisiones basadas en estos datos. La agricultura de
precision ayuda a optimizar los recursos para el cultivo mediante el monitoreo
constante de agentes externos que puedan afectar negativamente el desarrollo de
los mismos, por otro lado ayuda a preparar ambientes propicios para la agricultura
racionalizando la produccion para aumentar el rendimiento y reducir los costos

asociados a la gestion de los cultivos.

Las redes de sensores inalambricos (WSN) se basan en elementos de bajo
consumo energeético los cuales son capaces de recolectar informacion, procesarla
y enviarla por medio de comunicacion inalambrica a un nodo coordinador el cual a
Su vez se encargara de enviar esta informacion a un equipo capaz de procesar esta
informacion y almacenarla o presentarla mediante una interfaz gréfica hacia un
usuario final. Adicionalmente, mediante la implementacion del protocolo digimesh,
se logra que la comunicacién entre los nodos sea de tipo malla, de modo que cada
nodo es capaz de buscar el mejor camino para enviar la informacién hacia el nodo

coordinador.



Debido a las caracteristicas de las redes de sensores inaldmbricos, su uso en la
agricultura supone una ventaja muy valiosa ya que se puede recolectar informacién

de casi cualquier tipo dependiendo del sensor que se desee implementar.
1.1. Alcance

El alcance de este trabajo de titulacién es realizar un disefio e implementar un
sistema de sensores WSN para agricultura de precision mediante el uso del
protocolo digimesh para lograr una red homogénea, y el modo API para proveer a
la red de mayor flexibilidad al momento de realizar el envio y la recepcién de datos.

Se pretende realizar el monitoreo de varios parametros como son:

. Temperatura, humedad ambiental
. Temperatura y humedad del suelo
. Presion atmosférica

. Radiacion UV

. Luminosidad

Para poder cumplir con lo mencionado, el disefio del sistema de sensores WSN se
lo realizara cumpliendo con todas las normas técnicas vigentes asi como el uso del
conocimiento que se ha adquirido en las materias de Ultima Milla, Redes Opticas,
Redes Multiservicios, Seguridad de Redes, Evaluacion de Redes, Redes

Convergentes.
1.2. Justificacion

Existe la necesidad de tener un mejor control sobre el desarrollo de los cultivos,
actualmente en el Ecuador, la mayoria de los cultivos se los realiza de una manera
empirica, es decir, en base a la experiencia que ha ido obteniendo cada agricultor.
Esta forma de cultivar no es 6ptima ya que no tiene en cuenta todas las variables
necesarias para que una cosecha llegue a tener una excelente productividad y una
Optima calidad del producto. Para que la agricultura pueda ser viable como actividad
economica, el agricultor debe tomar muchas decisiones relativas al cuidado de los

cultivos, por mencionar un ejemplo, en una finca productora de legumbres, el



agricultor debe realizar un andlisis muy detallado de todo el suelo en el que se
incluya salinidad, acidez, humedad, presencia y cantidad de minerales, en base a
este analisis, el agricultor podr4 saber qué es lo que necesita para maximizar su
cosecha y sera capaz de tomar las decisiones adecuadas. El impacto econémico
que representa la pérdida de los cultivos debido a la falta de informacion para tomar
decisiones adecuadas se puede mitigar mediante el uso de dispositivos para el
monitoreo de las condiciones ambientales. La agricultura de precision busca
sistematizar todos estos procesos ya que se debe considerar que existen mas
factores que pueden afectar una cosecha tales como: cambios bruscos de
temperaturas, lluvias intensas, enfermedades que atacan a los cultivos, etc., por lo
cual es necesario un sistema tecnoldgico que sea capaz de obtener informacién de
las principales variables que tengan un factor de riesgo para los cultivos con el
objetivo de mejorar el proceso y el resultado en la produccion agraria,
adicionalmente, este sistema debe ser flexible y escalable de modo que se adapte

a los diferentes entornos presentes en la geografia ecuatoriana.
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Disefiar e implementar una red de sensores WSN para agricultura de precision, que
brinde una oportunidad de mejorar mediante la optimizacion de los recursos para el

cultivo.

1.3.2. Objetivos especificos

» Disefar un sistema de sensores WSN utilizando el protocolo digimesh para
lograr una red homogénea.

» Disefar un sistema de sensores WSN mediante el modo API para dotar de
flexibilidad al sistema.

» Desarrollar un aplicativo que permita la visualizacion de los datos obtenidos
de modo que esta informacion se presente de manera relevante y amigable

para el usuario.



* Implementar un sistema WSN para la recoleccion de informacion
relacionada a la luminosidad, radiacién UV, humedad, temperatura tanto del
suelo como del aire y presion del aire, para posteriormente procesar esta
informacion y presentarla en una interfaz de manera que el usuario pueda
tomar decisiones en base a los datos obtenidos y optimizar los recursos para

el cultivo.

2. Capitulo Il. Marco teérico

En este capitulo se incluyen los conceptos relacionados a redes WSN, protocolo
digimesh y el modo API como base para el desarrollo del segundo capitulo que es

el disefio y la implementacion del prototipo.
2.1. Red WSN
2.1.1. Definicién

Una red WSN es una red de sensores inalambricos. Los dispositivos que forman
parte de las redes WSN se denominan nodos aunque también se los conoce como
“‘motas” o “motes”, estos dispositivos se caracterizan por ser de bajo consumo
energetico y que al funcionar en conjunto constituyen un sistema distribuido de

modo gue transmiten informacién de un nodo a otro (Ruiz y Molina, 2010, p. 372).
2.1.2. Caracteristicas

Las principales caracteristicas que se buscan en una red de sensores inalambrica

son las siguientes:
e Topologia dindmica

Una red de sensores se caracteriza porque su topologia es cambiante, por lo tanto,
los sensores deben adaptarse de modo que puedan comunicar los nuevos datos

adquiridos.



e No utiliza infraestructura de red

Debido a que los nodos pueden actuar como emisores, receptores o enrutadores
de la informacion, la red de sensores no tiene la necesidad de utilizar infraestructura
para operar. No obstante, existe un tipo de nodo denominado “coordinador”, el cual
es el encargado de recolectar la informacion enviada por los demas nodos, éste
nodo estd conectado a un computador de modo que sea factible almacenar la
informacion para posteriormente acceder a ella y de ser necesario transmitirla por

medios inalambricos o cableados segun sea el caso.
e Variabilidad del canal

Debido a que la transmision de la informacion entre nodos es inalambrica, el canal
de radio utilizado se ve afectado por varios fenébmenos que pueden producir errores

en los datos.
e Consumo energético

Un nodo sensor debe poseer hardware que presente un consumo energeético muy
bajo, esto implica que debe tener un procesador y un transceptor de radio capaces
de funcionar mediante la alimentacién de baterias. En el caso del procesador, un
consumo energeético bajo significa que el poder de procesamiento sera reducido,
por ejemplo, un dispositivo Arduino UNO consume tipicamente 46 mA lo cual es un
valor pequeiio comparado con el consumo de un dispositivo Raspberry Pi que
dependiendo del modelo es de aproximadamente 360 mA y ambos dispositivos
consumen mucho menos que un dispositivo computacional mas complejo como es
el caso de una laptop. Por el lado del transceptor de radio, el consumo energético
esta asociado principalmente a la potencia de la antena, mientras mayor distancia

de cobertura se tenga, mayor sera el consumo energético.
e Comunicaciones multisalto

Es necesario el uso de protocolos que permitan la comunicacion multisalto, esta

caracteristica implica que la comunicacion entre dos nodos es factible a pesar de



que se encuentren fuera del rango con la condicion de que existan nodos
intermedios o enrutadores que cumplan la funcion de retransmitir la informacion de

un nodo a otro con lo cual se logra ampliar el area de cobertura.
e Tolerancia a errores

Los dispositivos sensores deben ser capaces de seguir cumpliendo sus funciones
a pesar de presentarse errores dentro del sistema, esto se lo puede lograr
implementando una mayor cantidad de nodos, logrando asi una mayor robustez en
la red WSN. Cuando se presenta un problema con algun nodo, el sistema debe ser
capaz de encontrar una ruta alterna usando otro nodo que se encuentre disponible

para enviar la informacion y evitar pérdida en los datos.

2.1.3. Componentes

Los componentes de una red de sensores inalambrica son los siguientes:
e Puerta de enlace

Es el punto de union de la WSN con una red LAN o con internet, su funcién es la de

recoger los datos de la red.
e Router

Es el encargado de retransmitir los datos de los nodos finales hacia la puerta de

enlace, esto permite tener una cobertura extensa.
e Nodo final

Esta compuesto por sensores encargados de capturar los datos.



Figura 1. Componentes de WSN
Tomado de: (National Instruments, s.f.)

En las redes WSN, los nodos se comportan como componentes de la infraestructura
de comunicaciones ya que reenvian desde los nodos mas lejanos los mensajes que
éstos transmiten y los derivan al centro de coordinaciéon. La red WSN esta formada
por varios dispositivos que se encuentran distribuidos en un area determinada, estos
dispositivos utilizan sensores de modo que son capaces de medir diversas
condiciones en diferentes puntos, por ejemplo: la presion, el sonido, la temperatura
o la vibracién. Los dispositivos son unidades independientes que constan de un un
radio transceptor (RF), un microcontrolador, una fuente de energia que por lo
general es una bateria y un elemento sensor, por lo tanto pueden ser dispositivos

fijos 0 moviles segun sea necesario. (Mfbarcell, s.f.).

Figura 2. Esquema de un dispositivo WSN

Tomado de: (Redes de sensores wsn, s.f.)



2.1.4. Topologia

Las redes WSN pueden estar organizadas en tres tipos de topologias de acuerdo a
la configuracién de sus componentes de hardware, cada una de estas topologias
pueden ser adecuadas para un escenario en particular pero inapropiado para otro
(Fernandez, 2009, p. 24).

e Topologia estrella

En este tipo de topologia, la informacion enviada solamente da un salto debido a
que a que la totalidad de los nodos sensores estan en comunicacion directa con la
puerta de enlace, la cual capta la informacién de todos estos nodos finales, es
importante aclarar que los nodos finales no intercambian informacion directamente
entre ellos sino que se valen de la puerta de enlace para este proceso.
Adicionalmente a lo mencionado, la puerta de enlace transmite los datos al exterior

y permite monitorear la red.

La principal caracteristica de la topologia en estrella radica en su bajo consumo de
energia, sin embargo, el mayor inconveniente es que en esta topologia no existe un
camino alternativo por el cual pueda enviarse la informacion en el caso de que exista
algun problema en la conexién entre uno de los nodos finales y la puerta de enlace
(Fernandez, 2009, p. 24).

e Topologia en malla

Este tipo de topologia se caracteriza porque todos los nodos son routers y tienen
las mismas caracteristicas, esto implica que cada nodo puede enviar y recibir
informacion de otros nodos y de la puerta de enlace. Debido a que la transmision
de datos se lo puede realizar entre nodos, es posible extender el alcance de la red
de una manera muy extensa, siendo ésta una de sus principales ventajas.
Adicionalmente, este tipo de topologia es altamente tolerante a fallos ya que cada

uno de los nodos puede disponer de diferentes caminos para transmitir la



informacion hacia la puerta de enlace. Una desventaja es el tiempo elevado de
espera que puede existir por el alto niumero de nodos y la distancia entre ellos
(Fernandez, 2009, p. 25).

e Topologia hibrida estrella-malla

Con este tipo de topologia se busca aprovechar las ventajas de las dos topologias:
el bajo consumo de energia presente en la topologia en estrella y la posibilidad de
cubrir una gran extension y de reorganizarse ante posibles fallos presente en la
topologia en malla. En este caso, los nodos finales se conectan a los routers
cercanos los cuales forman una red conectada por medio de la puerta de enlace
(Fernandez, 2009, p. 25).

2.2. Estandares para WSN

Al momento de disefar una red inalambrica de sensores, se tienen varias opciones
de estandares y protocolos con los cuales se puede desarrollar el disefio, el escoger
uno u otro depende primordialmente de las caracteristicas con las cuales se desee

dotar a la red.

A continuacion se detallaran varios estandares relevantes al desarrollo de este

proyecto.
2.2.1. IEEE 802.15.4

El grupo de estandares 802.15 hace referencia a una variedad de redes
inalambricas de area personal, WPAN por sus siglas en inglés, que son usadas en
diferentes aplicaciones, por mencionar dos: 802.15.1 trata sobre la tecnologia

bluetooth, 802.15.6 corresponde a las redes inalambricas de area corporal (WBAN).

En el caso del estandar 802.15.4, define la operacion de redes inalambricas de area
personal con tasas de transmision de datos bajas (LR-WPAN), las cuales se
caracterizan por su simplicidad y su bajo costo, estas redes permiten la conectividad
inaldmbrica para aplicaciones con potencia limitada y requisitos de rendimiento que

no sean exigentes. Los objetivos principales de una LR-WPAN son la facilidad de
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instalacion, una transferencia de datos fiable, el costo extremadamente bajo, y una
razonable duracién de bateria, mientras se mantiene un protocolo simple y flexible
(Digi, s.f.).

Remote

transceiver
rodes ()

Central
coordinator
node

Star

Remote
transceiver
nodes

Central
coordinator

/~ node

Peer-to-peer

Figura 3. Topologias usadas en 802.15.4. a. Estrella. b. Punto a punto.
Tomado de: (Researchgate, s.f.)

La categoria 802.15.4 es probablemente el estandar mas difundido para LR-WPAN
y tiene muchas subcategorias. El estAndar basico con las actualizaciones y mejoras
mas recientes es el 802.15.4a/b, con 802.15.4c para China, 802.15.4d para Japon,
802.15.4e para aplicaciones industriales, 802.15.4f para la identificacion activa de
radiofrecuencia (RFID), y 802.15.4g para redes inteligentes de servicios (SUN) para
monitorear la Smart Grid. Todas estas versiones usan la misma tecnologia y

protocolo de radio definida en 802.15.4a/b (Electronicdesign, s.f.).

El estandar utiliza la modulacion de secuencia directa de espectro disperso (DSSS).
Es altamente tolerante al ruido y a la interferencia y ofrece ganancia de codificacion
para mejorar la fiabilidad del enlace. Se tienen 3 versiones con velocidades de
transferencias de datos distintas: 20kbits/s, 40 kbits/s y 250 kbits/s, en las dos

versiones de baja velocidad se utiliza la codificacion de desplazamiento de fase
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binaria estdndar (BPSK), mientras que la codificacion de desplazamiento de fase de
cuadratura con desplazamiento (O-QPSK) se utiliza para la version de velocidad de
datos mas alta. O-QPSK tiene una envolvente de onda constante lo cual implica que
se pueden usar técnicas de amplificacién de potencia no lineal mas eficientes para

minimizar el consumo de energia (Electronicdesign, s.f.).

Con respecto al canal de acceso, 802.15.4 utiliza acceso mdltiple con escucha de
portadora y evasion de colisiones (CSMA-CA). Este enfoque de multiplexacion
permite a multiples usuarios o nodos acceder al mismo canal en diferentes
momentos sin provocar interferencias. La mayoria de las transmisiones son
paquetes pequefios que ocurren con poca frecuencia para un ciclo de trabajo muy
bajo (<1%), de esta forma minimizando el consumo de energia. El nivel minimo de
potencia definido es de -3 dBm 0 0.5 mW. La mayoria de los modulos utilizan 0 dBm
o 1 mW. Sin embargo, algunos modulos de 20 dBm o 100 mW estan disponibles

(Electronicdesign, s.f.).

El rango de transmision varia considerablemente dependiendo del camino que tome
la informacién, adicionalmente, el nivel de potencia de transmisién y la sensibilidad
del receptor también son factores. Bajo las mejores condiciones, el rango puede ser
de hasta 1000 metros si se tiene un camino libre en la linea de vista, sin embargo,

la mayoria de las aplicaciones cubren un rango mas corto que va de 10 a 75 metros.

El estandar 802.15.4 es la base para otros protocolos, uno de ellos es Zigbee, por

lo que el estdndar 802.15.4 no es lo mismo que Zigbee (Digi, s.f.).
2.2.2. Zigbee

Las redes Zigbee comenzaron a ser concebidas por el afio 1998 debido a que los
estandares que se encontraban en desarrollo en ese tiempo: WiFi y Bluetooth iban
a ser inadecuados para muchos usos. La Alianza Zigbee se origind debido al
acuerdo al que llegaron varias compariias entre las cuales se incluyeron: Mitsubishi
Electric, Invensys y Motorola. Las compafiias mencionadas trabajan juntas para

desarrollar un estandar inalambrico cuya principal caracteristica radicara en su bajo
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costo y bajo consumo de energia, en particular, el objetivo de la Alianza Zigbee es
el disefiar redes ad hoc de auto organizacion para radios digitales y ademas,
desarrollar perfiles de uso, programas de certificacion, insignias y estrategias de

comercializacion (Digi, s.f.).

Debido a que el estandar IEEE 802.15.4 solamente contempla las capas MAC
(Medium Access Control) y PHY (Physical Layer), la Alianza Zigbee vio un motivo
para promover un nuevo estandar, que contemplara ademas las capas APS
(Application Layer) y NWK (Network Layer) de modo que se permitiera la interaccion

entre dispositivos fabricados por compafias diferentes.

En Zigbee se usa la topologia de malla, el principal beneficio de esta topologia es
gue cualquier nodo puede comunicarse con cualquier otro nodo, si no lo puede
hacer directamente y si se encuentra dentro del rango, entonces lo puede hacer
indirectamente transmitiendo la informacion a través de multiples nodos adicionales,
de este modo la red puede expandirse sobre un area mas grande. Ademas, la
confiabilidad de la red aumenta ya que sigue funcionando incluso si un nodo esta
deshabilitado. Normalmente hay rutas alternativas a través de la red para mantener
una conexion. Por ejemplo, de acuerdo a la figura 3, si el nodo A desea comunicarse
con el nodo G, puede retransmitir datos a través de los nodos C y E. Si el nodo C

falla, otra ruta es a través de los nodos B, Dy F. Las redes de malla Zigbee son auto

configurables y auto- curacion (Digi, s.f.).

All nodes are
/' transceivers

Central
coordinator
node

Mesh

Figura 4. Topologia de una red en malla.

Tomado de: (National Instruments, s.f.)
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2.2.2.1. Caracteristicas del protocolo Zigbee

e Soporte para multiples topologias de red tales como punto a punto, punto a
multipunto y malla.

e Ciclo de trabajo corto, lo cual provee un tiempo de vida de la bateria
prolongado.

e Baja latencia.

e Soporta Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS).

e Hasta 65000 nodos por red.

e Cifrado AES de 128-bit para conexiones de datos seguras.
2.2.3. Digimesh

Como ya se lo mencion6 anteriormente, Zigbee esta disefiado especificamente para
aplicaciones de baja velocidad de datos y bajo consumo de energia, en base a esto,
Digi International ha desarrollado un protocolo de malla alternativo llamado
Digimesh que ofrece ventajas Unicas importantes para diferentes aplicaciones (Digi,
s.f.).

A diferencia de Zigbee, Digimesh sélo tiene un tipo de nodo, de este modo, al ser
una red homogénea, todos los nodos pueden enrutar datos y son intercambiables.
No existen relaciones entre padres e hijos. Todo se puede configurar como

dispositivos de baja potencia y uso de baterias (Digi, s.f.).

Figura 5. Nodos Digimesh

Tomado de: (Digi, s.f.)
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2.2.3.1. Ventajas de Digimesh
Digimesh ofrece las siguientes ventajas:

e Configuracion de la red mas simple
e Mayor flexibilidad para expandir la red
e Mayor fiabilidad en entornos en los routers pueden aparecer y desaparecer

debido a la interferencia o dafio

Digimesh permite que todos los nodos puedan ponerse en estado dormido, lo que
aumenta la vida de la bateria, esto es especialmente util cuando los nodos funcionan
con baterias. En la actualidad, Zigbee permite que dispositivos finales puedan
ponerse en estado dormido, pero no permite este estado a enrutadores o

coordinadores. (Digi, s.f.).

Mediante la sincronizacion de tiempo se logra que los nodos puedan ponerse en
estado dormido. Algunos sistemas requieren una puerta de enlace o un nodo
coordinador para establecer la sincronizacién de tiempo, sin embargo como ya se
lo menciond, una ventaja significativa de Digimesh es que elimina el punto Unico de
fallo asociado a depender de un nodo coordinador o puerta de enlace. En su lugar,
Digimesh establece la sincronizacibn de tiempo a través de un proceso de
nominacion y eleccion, lo que permite a la red funcionar de forma autonoma (Digi,
s.f).

A continuacion se detalla en una tabla comparativa las caracteristicas de Zigbee y

Digimesh:
Tabla 1.

Comparacion de las caracteristicas de Zigbee y Digimesh

Caracteristicas Zighee Mesh Digi Mesh

Tipo de nodos, Coordinadores, Routers, | Un tipo Unicamente,

beneficios dispositivos finales. homogéneo. Mas flexibilidad
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Dispositivos finales
potencialmente menos
costosos debido a

funcionalidad reducida.

para expandir la red. Simplifica
la configuracion de la red.
Aumenta la fiabilidad en
entornos en los cuales los
routers pueden fallar debido a

la interferencia o dafo.

Routers
dormidos, vida

de la bateria

Sdlo los dispositivos

finales pueden dormir.

Todos los nodos pueden
dormir. No tiene punto Unico
de fallo asociado que dependa
de la puerta de enlace o
coordinadora para mantener la

sincronizacion de tiempo.

Actualizaciones

de firmware Si. Si.
Over-the-Air
La mayoria de
dispositivos Zigbee
Opciones de Alcance de hasta 64 Km para

largo alcance

tienen rango de menos
de 3.2 Km para cada

salto.

cada salto.

Hasta 256 bytes. Mejora el

Carga util, rendimiento para aplicaciones

o Hasta 80 bytes. ]
rendimiento gue envian grandes bloques

de datos.
Mas grande. Menos
. espacio para el Mas pequefio. Mas espacio
Tamarfio de o o
o crecimiento de para el crecimiento en

cbdigo

caracteristicas

adicionales.

caracteristicas.
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Frecuencias
compatibles y
tasas de datos
RF

Predominantemente de
2,4 GHz (250 kbps).
También se tiene 900
MHz (40 Kbps) y 868
MHz (20 Kbps) pero no
estan ampliamente

disponibles.

900 MHz (10, 125, 150 Kbps) y
2.4 GHz (250 Kbps)

Encriptacion AES.

Puede bloquear lared y

proveedores.

Seguridad Encriptacion AES.
evitar que otros nodos
se unan.
Potencial para la

Interoperabilidad | interoperabilidad entre Propietaria.

Tolerancia a la

interferencia

Espectro ensanchado
por secuencia directa
(DSSS).

900 MHz: espectro
ensanchado por salto de
frecuencia (FHSS).

2.4GHz: espectro ensanchado
por secuencia directa (DSSS).

Direccionamiento

Dos capas. Direccién
MAC (64 bits) y la
direccion de red (16
bits).

Direccion MAC (64 bits)

solamente.

Mantenimiento

Mas herramientas de
diagnéstico disponibles

en el mercado.

Un direccionamiento mas
sencillo puede ayudar en el
diagndstico de problemas y

configuracion de una red.

Adaptado de: (Electronica avanzada, s.f.)
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En base a lo mencionado, para este proyecto se escogio el protocolo Digimesh,
principalmente porque da flexibilidad a la red en caso de que se desee expandirla
mediante la integracion de mas nodos, pero también por la simplicidad en la
configuracion de los dispositivos y una mejor fiabilidad que en Zigbee Mesh ya que
los nodos son homogéneos por lo que todos pueden enrutar datos y se pueden

intercambiar.
2.2.4. Modo transparente

El modo transparente es el tipo de conexién por defecto de los médulos Xbee, y se
caracteriza principalmente por la sencillez que representa su configuracion, en
resumen, toda la informacion que pasa por el puerto UART es dirigida al médulo
gue se desea como también, todo lo que es recibido en el modulo es dirigido de
vuelta por este mismo puerto UART. De acuerdo a lo mencionado, existen 4 tipos
de conexion en modo transparente que se diferencian por la manera en que los

nodos interactlian entre si y por el nUmero de nodos disponibles.
2.2.4.1. Punto a punto

Esta conexidn se caracteriza porque participan solamente 2 nodos, la Unica
configuracion que se realiza es la asignacion de direccion a cada nodo. Las
direcciones en los nodos pueden ser asignadas arbitrariamente, sin embargo, para
que la comunicacion exista, es necesario que ambos modulos pertenezcan a la
misma PAN ID y al mismo canal. Este tipo de conexién es la opcion perfecta para

reemplazar la comunicacion serial por cable.
2.2.4.2. Punto a multipunto

Esta conexion puede transmitir informacion desde un modulo hacia varios médulos
siempre que todos estén conectados a una misma red, se diferencia del broadcast
debido a que la transmision de datos se lo realiza de una manera mas controlada
ya que son necesarias las direcciones de cada modulo, lo cual implica

adicionalmente una mayor seguridad en la comunicacion.



18

2.2.4.3. Broadcast

La informacién es enviada desde un médulo hacia todos los mddulos que tengan
configurada la misma PAN ID y el mismo canal, de este modo, la informacién que

se recibe es idéntica en todos los médulos.
2.2.4.4. Cable virtual de entrada/salida

Mediante este modo de conexion se pueden crear cables virtuales, los cuales se
utilizan para levantar canales de comunicacion de un modo transparente entre pines
de dos médulos diferentes. Cada pin de entrada tiene su propio pin de salida
definido por lo que resulta una forma sencilla de enviar informacién sin necesidad

de configuraciones complicadas.
2.2.5. Modo API

El modo API hace referencia al modo de interfaz de programacion de aplicaciones,
es un método basado en tramas y permite el envio y recepcién de paquetes de

datos por medio de la interfaz en serie.

El modo API permite una mayor flexibilidad que el modo transparente ya que al
habilitar el modo API, el modulo XBee espera por una secuencia especifica la cual
indica el tipo de operacidon que debe realizar, el modo API permite ciertas ventajas

sobre el modo transparente:

e Configurar médulos remotos y locales sin necesidad de entrar en el modo
comando

e Recibir el estado de la transmision de los paquetes

e Ver el RSSly la direccion de origen de cada paquete

e Realizar actualizaciones de firmware de manera remota

En el modo API, el médulo XBee estara esperando recibir el byte OX7E que siempre
marca el inicio de un paquete, mientras no reciba este byte, descartara cualquier
informacion ya que interpretara que no se ha recibido la secuencia de datos

correspondiente (Digi, s.f.).
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Existen dos modos API:
e Modo API 1

Operacién en modo API estandar, la comunicacion se realiza mediante tramas que

tienen un orden definido.
e Modo API 2

La operacion es similar al modo API 1 con la diferencia de que se usan caracteres
escapados, para entenderlo mejor, en el modo API 1, se espera que el inicio de la
trama se defina con el byte OX7E, sin embargo, existiran escenarios en los cuales
este mismo caracter se esté enviando en otro lugar dentro la trama, por lo que el
modulo interpretara que se trata de un inicio de una nueva trama y descartara el
paquete actual, para evitar este comportamiento, se utiliza un delimitador, en este
caso es el 0x7D, el cual se inserta previo al byte que se desea escapar el cual se
realiza una operacion de tipo XOR con el valor 0x20, de este modo se evita que se
descarte la trama actual. Los bytes que debes ser escapados son los siguientes:
Ox7E (limitador de trama), Ox7D (escape), 0x11 (XON) y 0x13 (XOFF) (Digi, s.f.).

2.2.5.1. Estructura de tramas API

La estructura API de manera general se muestra en el siguiente grafico:

Start Delimiter " Length Frame Data Checksum
(Byte 1) (Bytes 2-3) (Bytes 4-n) (Byten + 1)
Ox7E MSB LSB APl-specific Structure 1 Byte
ﬁldentﬁier Identifier-specifm
cmdID cmdData

Figura 6. Estructura trama API

Tomado de: (Sparkfun, s.f.)
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El segmento cmdID corresponde al identificador de API e identifica los mensajes

API que estaran contenidos en el segmento cmdData.
A continuacion se presentan varios ejemplos de la estructura de tramas API:

Trama de estatus del modem

Start Delimiter Length Frame Data Checksum
Ox7E MSB LSB | API-specific Structure 1 Byte
AP identifier Identifier-s pecific Dat—,
Ox8A cmdData

\

Status (Byte 5)
Hardware reset
Watchdog timer reset
Associated
Disassociated
Synchronization Lost
Beacon-enabled only)
Coordinator realignment
Coordinator started

AWN=20
wwuwmnn

(e

Figura 7. Trama de estatus del modem
Tomado de: (Sparkfun, s.f.)
En este caso el identificador API se lo debe configurar con el valor Ox8A.

Los mensajes del médulo de RF son enviados desde el médulo como respuesta a

condiciones especificas.
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Trama de comando AT

Start Dolimitor Length Frame Data Checksum

OxTE MSB | LSB | | APhspecific Structure 1Byte

AR |dentifier Identifier-specific Data

(x08 cmdData
FramelD (Byte 5) AT Command (Bytes 6-7) Parameter Value (Byte(s) 8-n)
|dentifies the UART data frame for the host to Command Name- Two | | If present, indicates the requested parameter
comelate with a subsequent ACK (acknowledgement). | | ASCII characters fhat value to set the given register
If set to 0', no response s sent identify the AT Command | | If no characters present register is queried.

Figura 8. Trama de comando AT
Tomado de: (Sparkfun, s.f.)
Para este caso el identificador APl debe ser configurado con el valor 0x08.

El comando AT en una trama API permite configurar parametros en el médulo,
cuando se usa el ID de este comando, los valores de los nuevos paradmetros son

aplicados inmediatamente en el médulo.
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Trama de comando AT (queue parameter value)

Start Dedimiler Length Frame Oata Chechsum

0xTE M5B | LSB | | APlspacific Structure 1 Byte

APl denller mmhmmm

0x09 tmdData
Frame ID (Byte 5) AT Command (Bytes 6-7) Parameter Value (Bytes] 8-1)
|deifies the UART data frame for the host Lo Command Name - Two Il present, indicates the requested parameter
correlale with a subsequent ACK (acknowledgement). | | ASCI characlers that valle 1o sel the given regisler.
If set 1o 0’ no response is requested. identify the AT Command. | | ITno characlers present, register Is queried.

Figura 9. Trama de comando AT (queue parameter value)
Tomado de: (Sparkfun, s.f.)
El valor para el identificador API para este caso es 0x09.

Este tipo de trama API es similar a la trama del comando AT, la diferencia radica en
que en este caso, los valores de los nuevos parametros son puestos en cola hasta

qgue el comando AT (0x08) o el comando AC (aplicar cambios) sea enviado.



Trama de respuesta de comando AT

Sart Delimitor Langth

Frame Data Chacksum

7E M58 | LS8 | | AP-specilic Struciure 1 Byte

AP ldoritfiar

Identifiorspecific Data

xE

tmdData

Frame D Byle 5

AT Command (Bytes &) W Value (Byte(s) %)
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Identifies the UART data frame being reported
Wate: If Frame (D=0 in AT Command Mode,
no AT Command Respanse wil be given

Command Name - Twa
ASCN characters that
identify the AT Command

Figura 10. Trama de respuesta de comando AT

Tomado de: (Sparkfun, s.f.)

0=0K

1=ERROR

2 = Invalid Command
3= Invalid Parameter

The HEX (nan-ASCI) value
of the requested register

El identificador API debe ser configurado con el valor 0x88.

En este tipo de trama API, luego de recibir un mensaje de comando AT, el mddulo

envia un mensaje de respuesta a este mensaje.



Trama de peticién remota de comando AT

‘Start Delimiior Langih Frama Data Chacksum
‘ WTE | ‘ M3B | L3B APl-specific Structure | 1 Byte
AP Wenitfiar Igentifiar-spectiic Dai

k17 cmdData

Frame ID (Byle §)

dentifies the UART data frame for the host fo
correlate with a subsequent ACK (acknowledgement).
If setto 0", no AT Command Response will be given.

16-bit Destination Network Address

Command Name (byles

\

Bdebit Destination Addrass
(btes 613)

first, LSB lasl. Set to (uFFFE if 6d-bit
addressing is being used.

{Bytea 14-15) 144}
Naiiie of the
Set to match the 16-bil netwerk command
address of the destination, MSB

Sel to maich the 54-bil address
of the destination, MSB first,
LSB last. Broadcast =

OxFFFE.

0x000000000000FFFF. This field is ignared if the 16-bit
nbwiork address field equals anything other than

Command Options (byte 16)

0x02 - Apply changes on remole. (If
ol sél, AC comimand must be senl
before changes wil take effect)

All other bits must be sat to 0.

Command Data (byte 13:n)
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If present, indicates the requested
parameter valu 1o set the given
register. If no characlers present,
the register is queried.

Figura 11. Trama de peticién remota de comando AT

Tomado de: (Sparkfun, s.f.)

En este caso, el identificador API debe configurarse con el valor 0x17.

Este tipo de trama API permite configurar pardmetros en un modulo remoto.



25

Trama de respuesta remota de comando AT

Start Dilirniar Lty Frarma Dl Chughaum
‘ 0 7E ‘ ‘ HS!l I.El‘ ‘ APk lpl:l‘l'k&tm:l\l{ 1Byl |
AF isanifier Huuu:h«
&7 | | cmdData N,

Frama I} Bytad) B4 bitResponder| 46 “git Responder Network
Adross bytasé 3 185
Inchcates Mebd- Dot addresa || Set o thelé- bt netwark

Identifies the UART data frame being reporied
of the remiote module that 14| address of e remate
Matches the Frame ID of the Remiots Command responding 1o the Remole

Request the remate I8 respanding.to AT Command request

Mame of the command Two
ASCI characters that
Identify the AT command

Status| byte14)

1=0K

1= Ermor

2= Invalid Command
3= Invalid Parametar

4= No Response

Gommand Datd byted &n)

The value of the requested
Teghaler

Figura 12. Trama de respuesta remota de comando AT
Tomado de: (Sparkfun, s.f.)
El Identificador APl debe tener el valor 0x97 para este tipo de trama API.

Si un modulo recibe una trama de comando de respuesta de RF remota en
respuesta a una peticion remota de comando AT, el médulo enviara un mensaje de

respuesta remota de comando AT.
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Trama de transmision de paquete (direccion de 64 bits)

Start Delimier Length Frame Data Checksum
0x7E MSB | LSB | | APhspecific Structure || 1Byte

AP e mmmr%

000 tmdData
Mms (Bytes 43) Opions (Byte 14) RF Data (Byte(s] 15
Ioenifies the UART dala frame for e host fo M3B first, L5B fast. (01 = Disabie ACK
coedale with a subsequent ACK (acknowledgement). | Broadeast = (004 = Serel packet with Broadcast PaniD || Up'to 100 Bytes per packet

Sefing Frame 1D to 0 wil dsabe respors frame. OHCOC0000000DCFFFF | All e bis must be set to .

Figura 13. Trama de transmision de paquete (direccion de 64 bits)
Tomado de: (Sparkfun, s.f.)
En este tipo de trama API el identificador API debe configurarse con 0x00.

Un mensaje de peticion de transmision provocara que el modulo envie datos RF

como un paquete RF.
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Trama de transmision de paquete (direccion de 16 bits)

St Dl Laigih Fraffi Dol Chegksum
‘ e ‘ 13 ‘ LSB‘ APhspecc Stncture | 1Byte

Aﬂilﬂ e specfc Dt

el ‘ emdData
MN“ {Bytes 6-1) Qptions (Byte d) RF Data (Bytals) 31|
enfies he LIART data frame for the host to S8 s, B kst 0401 = Disable ACK

corsdevihashoqet ACKwoletynet) || e || 04 St vl BratstPn) | Upo 1Bt e
SetgFrame 1010 i dsable esonsefme : AN e bts s b et o1

Figura 14. Trama de transmision de paquete (direccion de 16 bits)
Tomado de: (Sparkfun, s.f.)
Para este caso, el identificador API debe ser configurado con el valor 0x01.

Un mensaje de peticion de transmision provocard que el modulo envie datos RF

como un paquete RF.



28

Trama de estatus de transmision

Start Dedimiter Length Frame Data Checksum
0x7E MSE LSE APl-specific Structure 1 Byte

AP Identifiar Identifler-specific Data
cmdData

Frame ID (Byte 5) Status (Byte &)

0= Success

|dertifies UART data frame besng reported. = _
NG Fame D= 0inthe T Reqest no | | - Non o o eETen et

AT Command Response will be given. 3= Puged

Figura 15. Trama de estatus de transmision
Tomado de: (Sparkfun, s.f.)
Para este tipo de trama API, el identificador APl debe ser 0x89.

Cuando una peticién de transmisién se completa, el modulo envia un mensaje de
estatus de transmision el cual indica si el paquete fue transmitido con éxito o si se

presento alguna falla.
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Trama de recepcion de paquete (direccion de 64 bits)

St Delimier Lengh Frame Data Checksum
0x7E MSE | LSB ‘ APL-spacific Structura ‘ 1 Byte
Aﬂfm Idenifier-specific Data
0x80 cmdData

Source Address (Bytes 5-12) RSSI(Byta13) Options (Byte 14) RF Data (Byte(s) 15-1)

Received Sirdl Strengh Incator- || bit 0 [reseved
MSB iy, | et v of (B e | BL1=ARBBSS OBt e
1B (it siilcant) st (Forexample: IfRX sigrl tienth= 40 | | it 2= PAN broacas

dBm, 08 (40 decimel) s relme) | | bits 37 [esenved]

Figura 16. Trama de recepcion de paquete (direccion de 64 bits)
Adaptado de: (Sparkfun, s.f.)
Se debe configurar el valor del identificador API con el valor 0x80.

Cuando el médulo recibe un paquete RF, es despachado utilizando este tipo de

mensaje.
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Trama de recepcion de paquete (direccion de 16 bits)

Start Dellmitee Length Frame Data Checkeum
‘ 0x7E ‘HSB LSB | | APhspecificStructus | 1Byte

AP dentfer mmmm
Oxbt emdData

Source Address Bytes 4 RSSI(Byte ) ~ Optioos(Byted)  RFData(Bytefs) )

Received Signal Strength Indicator - bit 0 [reserved]

MSB (most signficant byte) first, | | Hexadecimal equivalent of (-dBm) valte. | | bil 1= Address broadcas!
LS8 (east significant) last (For exampie: If RX sigral strengih =40 | | bit 2= PAN broadcast
(Brm, (28" (40 deciml) s rebumed) hits 37 [reserved]

Up to 100 Bytes per packe!

Figura 17. Trama de recepcion de paquete (direccion de 16 bits)
Adaptado de: (Sparkfun, s.f.)
En este tipo de trama API, el identificador API debe tener el valor Ox81.

Cuando el médulo recibe un paquete RF, es despachado utilizando este tipo de

mensaje.

Para la ejecucion de este proyecto, se escogio el modo API por sobre el modo
transparente debido principalmente a que mediante el modo API permite habilitar
funciones mas complejas en los médulos Xbee y el envio de la informacién se lo

realiza mediante tramas.
2.3. Aplicaciones WSN

En lo relacionado al campo de la agricultura, las redes de sensores inalambricas se

utilizan para las siguientes aplicaciones:

e Monitorizacién del medio ambiente: Monitorear el tiempo atmosférico y

georreferenciacion, andlizar factores medioambientales en zonas de riesgo.
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e Agricultura de precision: validar condiciones climaticas, control de riegos,
recoleccion de datos relacionados al estado del terreno, suministrar datos
relevantes para los agricultores, calcular la cantidad de agua e insumos
necesarios para el cultivo.

e Agricultura ecoldgica: medir niveles de sustancias no autorizadas o de
contaminantes, determinar si existe deficiencia o ausencia de determinados
productos quimicos.

e Servicios de automatizacion: control de invernaderos y alimentacion de
animales

e Sistemas de trazabilidad (RFID): ejecutar controles sanitarios, realizar
identificacion de animales y alimentacion de ganado, transportar animales,

realizar la inspeccion de alimentos.
También se tienen aplicaciones en otros campos.

e Obtener datos sobre las caracteristicas fisicas de pacientes.

e Controlar la seguridad de edificios estableciendo un perimetro seguro para
imposibilitar el acceso a posibles intrusos.

e Monitoreo continuo o esporadico de entornos y situaciones criticas.

e Monitoreo y control permanente de entornos que requieren mantener

caracteristicas ambientales especificas.
2.4. Agricultura de precision

Con el aumento en la demanda de recursos naturales que se vive en la actualidad,
asi como la necesidad de optimizar la produccion agricola para sostener a la
creciente poblaciéon mundial, se ha visto la necesidad de modernizar las practicas
agricolas, esto esta principalmente fundamentado en la sostenibilidad ambiental y
la sostenibilidad econémica del proceso de produccion, la tecnologia que se ha
generado debido a esta necesidad tiene el objetivo de cuantificar y manejar de una
manera diferenciada la variabilidad natural del area productora. La agricultura de

precision constituye la gestién de terrenos agricolas basado en el conocimiento e
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interpretacion de la variabilidad espacial en el campo de modo que se aplique la
cantidad correcta de insumos en el momento adecuado y en el lugar preciso
(Chartuni, 2007, p. 24).

Andlisis Mapa de rendimiento/produccion
o — (i
B - Datos de
g‘ Recoleccion ety s
GPS
o M\ e Datos /
ion & _ GPS icadié peciill g[Ec]
R s Apiicadon Interpretacion ~=us
g: GPS p Odelos
Fertilizacion F’:Néw \»\(c,»a«
q’ SONE)
Siembra Mapa de aplicacion

Figura 18. Ciclo de la agricultura de precision
Tomado de: (Red agricola, s.f.)

La agricultura de precision requiere el uso de sistemas de posicionamiento global y
de otros sistemas electronicos de modo que sea factible obtener datos relacionados
al cultivo. Las tecnologias asociadas a la agricultura de precision permiten satisfacer
una de las exigencias de la agricultura moderna: el manejo O6ptimo de grandes
extensiones de cultivos. La principal ventaja que presenta radica en la posibilidad
de realizar el analisis de resultados de los ensayos ya que se puede ejecutar por
sectores diferentes dentro de un mismo lote, por lo que es posible ajustar el manejo
diferencial para cada uno de estos sectores. Por ejemplo, el rendimiento de dos
cultivos puede ser igual si se utilizan los promedios para ambos casos, sin embargo,
es muy posible que sean completamente opuestos en una situacion en la que la
geografia de ambos cultivos sea diferente, uno podria encontrarse en una elevacion
y el otro en una hondonada, en este escenario, el rendimiento Unicamente se podra

obtener mediante la ejecucién de un mapa de rendimiento. Del mismo modo, se
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pueden analizar el tipo y la dosis de fertilizante a aplicar, la densidad de semilla, la
fecha de siembra, el espaciamiento entre hileras, etc. Las tecnologias asociadas a
la agricultura de precision pueden ayudar a mejorar la produccién, a través de un
aumento del valor del rendimiento (cantidad o calidad), de una reduccién en la

cantidad de insumos, o de ambos simultaneamente (Agriculturadeprecision, s.f.).

axpss

Figura 19. Muestreo del suelo mediante la diferenciacion de zonas

Tomado de: (Procisur, s.f.)

Figura 20. Dron sobrevolando un campo de trigo recolectando informacion

Adaptado de: (Procisur, s.f.)
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De acuerdo a lo mencionado, la agricultura de precision permite implementar varias

aplicaciones:
e Mapas zonales

De modo que se puede determinar las condiciones del suelo en diferentes zonas en
un area determinada y discriminar los sitios en los que es mas efectivo un tipo de

cultivo que otro.
e Muestreo de suelos

Se puede verificar la salinidad, la humedad relativa, la temperatura, la composicion

del suelo y almacenar la informacion de cada muestra tomada.
e Manejo de plagas

Se pueden usar sensores para detectar el tipo de maleza que afecta al cultivo y de
este modo determinar qué zonas necesitan la aplicacion de contramedidas como la

aplicaciéon de herbicidas y qué areas no necesitan de esta sustancia.
e Automatizacion de procesos

En general, se pueden automatizar una gran cantidad de procesos como es el caso
de la siembra, la aplicacion variable de insumos, el riego, todo esto gracias al uso
de maquinaria que se apoya en el sistema de posicionamiento global y que
mediante comunicacién remota pueden alterar su comportamiento de acuerdo a lo
deseado y enviar informacion pertinente al centro de control para tomar futuras

decisiones.
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Figura 21. Sistema de auto guiado para cosechadoras
Tomado de: (Procisur, s.f.)

En conclusién, se puede determinar que la agricultura de precision tiene los

siguientes beneficios:

e Mejorar los cultivos a través del uso de insumos de una manera Optima.

e Reducir los costos asociados al sobredimensionamiento y la toma de
decisiones erréneas por falta de informacion.

e Reducir el trabajo necesario en los procesos relacionados a la agricultura:
siembra, riego, fumigacion, etc.

e Maximizar la ganancia.
3. Capitulo Ill. Disefio e implementacion

En este capitulo se detalla el desarrollo del sistema de sensores WSN orientado a
la agricultura de precision mediante protocolo Digimesh y modo API, la descripcion
del hardware utilizado asi como la programacién de los nodos, la interfaz grafica y

la adquisicion de la informacion en los nodos.

En el diseiio del sistema de sensores WSN se utilizaron tanto componentes de

hardware como de software, se decidié implementar tres nodos, dos de los cuales
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estaran conectados a varios sensores y el tercero cumplira la funcion de enrutador

de modo que se puede ampliar el alcance de cobertura de la red, éstos nodos seran

moviles ya que estaran alimentados por baterias. El cuarto nodo o coordinador

estara conectado directamente al equipo en el cual se tendra la aplicacién de control

del sistema y la base de datos en la que se almacenaran las mediciones

recolectadas.

A continuacion se presenta el diagrama simplificado de la interconexion de los

componentes:
Hardware
N1
N2

Figura 22. Diagrama de interconexion

Coordinador

Software

Software
de

gestion

Una vez que se tiene claro la interconexion de los elementos de la red, es necesario

dividir el disefio en bloques de modo que sea mas sencillo definir el funcionamiento

y ejecutar la implementacion de la red. Para el presente proyecto se ha divido en

cinco bloques el desarrollo del disefio:
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ADQUISICON DE DATOS GENERACION DE TRAMA RED WSN INTERFAZ GRAFICA BASE DE DATOS

SENSORES f Mooor

Intensidad Uv ARDUINO
Intensidad Lux
Presion atmosférica

NODO3

el

-

SENSORES

Suelo-Temperatura
Suelo-Humedad
Ambiente-Temperatura
Ambiente-Humedad

Figura 23. Diagrama en bloques red WSN
Los bloques cumplen funciones diferenciadas, a continuacion el detalle de cada uno:
Adquisicion de datos

Es necesario realizar una adquisicion de datos fisicos del ambiente y esto se realiz6

mediante los siguientes sensores:

¢ Radiacién Uv

e Luminancia

e Presion Atmosférica

e Temperatura del Suelo

e Humedad del Suelo

e Temperatura del Ambiente
e Humedad del Suelo

Generaciéon de la trama

Para que exista una comunicacion eficaz y segura es necesario trabajar en modo
API, es decir mediante la generacion de tramas y esto se lo realiz6 en los arduinos
del nodo uno y del nodo dos, en las tramas se incluye la informacion de los
parametros ambientales adquiridos mediante los sensores conectados a los nodos

uno y dos.
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Red WSN

Una vez que se han creado las tramas en los arduinos del nodo uno y dos, es
indispensable enviar esta informacion hacia el nodo coordinador, en este proyecto
se lo realiza mediante una red mesh que permita comunicacién de una manera
confiable, es decir con la capacidad de que se tengan disponibles varios caminos
por los cuales las tramas puedan llegar hasta su destino, la configuracion de la red

mesh se lo realizé en los dispositivos XBee usando el protocolo Digimesh.
Interfaz Grafica

Para una facil interpretacion de los datos recibidos, se necesita desarrollar e
implementar una interfaz grafica en un computador con sistema operativo Microsoft
Windows 7, 8 o 10, esta interfaz debe ser amigable con el usuario, en este proyecto

se utilizara el software Microsoft Visual Studio con programacion en C#.
Base de datos

Para almacenar la informacion recibida en el computador, es preciso implementar
una base de datos de modo que posteriormente se pueda acceder a la informacién

de los sensores y utilizarla para los fines que se deseen.

A continuacion se detalla la l6gica del funcionamiento de la red de sensores WSN:
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3.1. Disefio de hardware
En el disefio del hardware se utilizaron varios elementos, a continuacion el detalle:
Nodo 1:

e Arduino UNO

e Xbee S2C
e GPS
e Sensor UV

e Sensor de luminosidad
e Sensor de presion

e Baterias
Nodo 2:

e Arduino UNO

e Xbee S2C

e GPS

e Sensor de humedad relativa del ambiente
e Sensor de temperatura del ambiente

e Sensor de humedad relativa del suelo

e Sensor de temperatura del suelo

e Baterias
Nodo 3:

e Xbee S2C

e Baterias
Coordinador:

e Xbee S2C



41

HARDWARE

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
— Arduino UNO — Arduino UNO Xbee S2C
— Xbee S2C — Xbee S2C Baterias
— GPS — GPS

Sensor de humedad

— Sensor UV — relativa del
ambiente
Sensor de
Sensor de
— L — temperatura del
luminosidad .
ambiente

|| Sensor de humedad

— Sensor de presidn .
P relativa del suelo

Sensor de
— Baterias — temperatura del
suelo

— Baterias

Figura 25. Detalle de los componentes de los nodos

De acuerdo a lo detallado, es necesario describir cada uno de los elementos de

modo que se pueda comprender completamente el funcionamiento.
3.1.1. Arduino Uno

El Arduino Uno es una placa microcontroladora que esta basada en el
microcontrolador ATmega328P, se caracteriza principalmente porque tiene 14 pines
de entrada / salida digital, 6 entradas analogas, conexion USB y es muy sencillo de

usar.
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Adicionalmente, se analizé la posibilidad de utilizar el Raspberry PI como sustituto
del Arduino UNO para este proyecto, a continuacién una comparacion entre los dos

componentes:
Tabla 2.

Comparacion entre Arduino Uno y Raspberry PI

Parametros Arduino UNO Raspberry Pl
Tamafo 7.6x1.9x6.4cm 8.6x1.7x5.4cm
Memoria 0.002 MB 512 MB
Velocidad del reloj 16 MHz 700 MHz
On board network No 10/100 Ethernet RJ45
Memoria flash 32 KB Tarjeta SD (2 a 16 GB)
Sistema operativo No D.istribuciones de

Linux
Costo 11 a 16 USD 80 a 100 USD

De acuerdo a lo que se puede apreciar en la tabla anterior, un dispositivo Raspberry
Pl es una pequefia computadora y claramente es superior en términos de capacidad
computacional ya que posee su propio sistema operativo, sin embargo, Arduino
UNO es mucho mas facil de utilizar ya que la programacion es sencilla debido a que
no debemos tener en cuenta el sistema operativo sino que es un microcontrolador
sencillo, el cual mediante unas cuantas librerias y unas pocas lineas de codigo,

tiene la capacidad de obtener lecturas de varios tipos de sensores.

Otro factor a tener en cuenta es el costo de cada dispositivo, en este caso el Arduino
UNO es méas econémico sin embargo se debe analizar si para un proyecto
determinado es necesario tener una mayor capacidad computacional o se requiere

sencillez en su implementacion.

La conclusion en el caso de este proyecto es que el Arduino UNO cumple con el

alcance que se desea obtener y el costo se ajusta al presupuesto disponible.



43

Las especificaciones técnicas del Arduino UNO se describen en la siguiente tabla:

Tabla 3.

Datos técnicos de Arduino Uno

Parametros

Valores

Voltaje de entrada

7-12V

Entradas / salidas digitales

14 (6 proveen salida PWM)

Salida PWM

6

Microcontrolador ATmega328
Arquitectura AVR
Voltaje de operacion 5V

Memoria flash

32 KB (0.5 KB son usados por

el gestor de arranque)

SRAM 2 KB
Velocidad del reloj 16 MHz
Entradas / salidas anélogas 6
EEPROM 1 KB

Corriente DC por pines de

entrada / salida

40 mA en cada pin de entrada /
salida, 50 mA en el pinde 3.3V

Figura 26. Arduino Uno

Adaptado de: (Arduino, s.f.)
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3.1.2. XBee S2C

Es un médulo microcontrolador fabricado por Digi, proporciona una red inaldmbrica
para la interconexién y comunicacion entre dispositivos; fueron disefiados para una
alta tasa de trasmision y baja latencia. Debido a su bajo consumo de corriente y

reducido tamafo es ideal para este proyecto.

Digi ofrece un dispositivo muy similar llamado Xbee Pro S2C, la diferencia con el
Xbee S2C radica principalmente en 3 parametros: el alcance, la potencia de

consumo Y el costo.

El Xbee Pro S2C tiene un alcance de 90 metros en interiores y 3200 metros en
exteriores mientras que el Xbee S2C tiene un alcance en interiores de 60 metros y
1200 metros para exteriores, esto implica ademéas que el consumo del Xbee Pro
S2C es mayor. En cuanto al costo, el Xbee S2C es mas econémico que el Xbee Pro
S2C.

En el caso de este proyecto se utilizé el médulo Xbee S2C ya que por tratarse de
un prototipo no se considerd necesario cubrir distancias mayores a 300 metros en
exteriores, y teniendo en cuenta que se necesitan 4 moédulos, uno para cada

maodulo, el factor costo también influye en la decision.

Un parametro adicional que se debe tener en cuenta es el firmware, en el caso de
estos dos modulos, el firmware es el mismo ya que como se lo menciond, ambos
son muy similares y se pueden mezclar en una misma red. Sin embargo, el firmware
es diferente entre un Xbee S2C y un Xbee Serie 1y por ende no se pueden mezclar

en una misma red.

Las especificaciones técnicas se describen en la siguiente tabla:



Tabla 4.

Especificaciones técnicas del XBee S2C

Parametros Valores

Voltaje de operacion : 21-36V
Requerimientos | Corriente de operacion: 33MA @ 3.3V
d tenci

© potencia Max valor de lectura
o 1.2V

analogica:

Rango de interiores: 60 metros
Rendimiento

Rango de linea de vista: 1200 metros

Pines 1/0O: 13
Pines

Entradas analogas: 4

Configurable con red mesh
Red

Red auto reparable

) Zigbee, Digimesh,
Firmware
802.15.4

Informacion Velocidad de trasmision RF | 250 kbps
general

Frecuencia 2.4 GHZ - 2.5 GHZ

Temperatura de operacion |40 a 85 °C
Costo 30a40 USD

45
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Figura 27. XBee S2C
Adaptado de: (Xbee, s.f.)
3.1.3. Sensor de luminosidad BH1750

Se trata de un sensor de iluminacion digital, su disefio permite mostrar valores de
mediciones en luxes (limenes/m?2), es decir que tiene la capacidad de medir la

intensidad de luz por metro cuadrado.

Para comprender de mejor manera la unidad de lux, se debe entender la diferencia
entre luxes y limenes, como ya se lo menciong, el lux toma en cuenta la superficie
sobre la que se distribuye el flujo luminoso, por ejemplo: si se concentran 100
limenes en un metro cuadrado se dice que la fuente de luz ilumina esta superficie
con 100 luxes mientras que si se toma en cuenta una superficie de 10 metros
cuadrados con los mismos 100 limenes, se dice que la fuente de luz ilumina esta
nueva superficie con 10 luxes. En conclusion, si se desea iluminar una superficie
mayor manteniendo el mismo nivel de luxes, es necesario aumentar los limenes en

la fuente de luz.

El sensor tiene un rango de medicién desde 1 lux hasta 65535 luxes, su principal
caracteristica yace en que entrega una salida digital en formato 12C por lo cual es
mucho mejor que un foto resistor (LDR) ya que no necesita realizar conversiones

de voltaje para obtener datos que se puedan interpretar.
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Otro sensor que se considerd para la implementacion en lugar del BH1750 es un

LDR, a continuacién el detalle de la comparacién de ambos sensores:
Tabla 5.

Tabla comparativa entre los sensores LDR y BH1750

Parametros Sensor LDR | Sensor BH1750
Voltaje 12V 3-5V
Precio 0.80 USD 30 USD
Salida Anéloga Digital
Resolucion 10 a 100 Ix 1 a 65535 Ix

Como se puede apreciar, un sensor LDR presenta claras desventajas para la
implementacion en este proyecto, aunque a nivel de costos es mucho mas barato,
el factor econdmico no es importante debido a que sensor LDR consume un mayor
voltaje por lo que limita la autonomia del nodo en el cual se implemente, otra
limitante es la resolucion del sensor ya que es muy inferior al del BH1750 por lo que

limita su uso.
Las especificaciones técnicas del sensor BH1750 se describen en la siguiente tabla:
Tabla 6.

Especificaciones técnicas del sensor BH1750

Parametros Valores

Voltaje de operacion 3-5V

Respuesta espectral Similar a la del ojo humano
Rango de medicion 1 - 65535 luxes




Consumo promedio

0.1 uA en modo de bajo

consumo de energia

Ruido

Rechazo de ruido a 50 - 60 Hz

Figura 28. BH1750

Adaptado de: (Mysensors, s.f.)
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Figura 29. Diagrama en Bloques del sensor BH1750

Adaptado de: (Mysensors, s.f.)

Descripcién de los componentes internos del sensor:

PD: Foto-diodo con respuesta similar a 0ojos humanos.

48
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AMP: Integracidon-OPAMP para la conversion de corriente PD a Voltaje.
ADC: Convertidor AD para obtener datos digitales de 16 bits.

Interfaz Logic + 12C: Caélculo de luz ambiente e interfaz de bus 12C.
Registro de Datos: Ejecuta el registro de Datos de Luz Ambiental

Registro de tiempo de medicion: Realiza el registro del tiempo de medicion.
OSC: Oscilador interno (tipico 320kHz).

3.1.4. Sensor de presion BMP085

El médulo BMPO085 es un sensor que permite mediciones de presién atmosférica y
temperatura. Existen diversos factores que influencian la presion atmosférica tales
como la temperatura, la humedad y el viento, el mddulo presenta una gran
inmunidad al ruido electromagnético, una alta precision y linealidad, un ADC, un
sensor de temperatura (utilizado para compensar las mediciones de presion) y una
unidad de control la cual utiliza una memoria E2PROM desde la cual se pueden
incluir valores de compensacion que aumentaran la precision de la medicion
realizada.

Las especificaciones técnicas se describen en la siguiente tabla:

Tabla 7.

Especificaciones técnicas del sensor BMP085

Parametros Valores
Voltaje de operacion 1.8-3.6V

0.06 hPa en modo de bajo
Precision consumo y 0.02 hPa en modo

de alta precision
Rango de medicion 300 - 1100 hPa

) 0.1 uA en modo de espera y
Consumo promedio o
650 UA durante la medicidn
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_ 5 ms en resolucion estandar y
Tiempo de respuesta -
17 ms en alta resolucion

-
.
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Figura 30. BMP085
Adaptado de: (Mysensors, s.f.)

La calibracion de este modulo se realiza mediante la aplicacién de constantes que

estan incluidas en el datasheet del dispositivo, el cédigo utilizado es el siguiente:

Wire.begin();
if (read8(0xD@) != 0x55) return false;

acl = readl6(BMPO85_CAL_AC1l);
ac2 = readl6(BMPO85_CAL_AC2);
ac3 = readl6(BMPO85_CAL_AC3);
ac4 = readl6(BMPO85_CAL_AC4);
ac5 = readl6(BMPO85 CAL_AC5);
ac6 = readl6(BMPO85_CAL_AC6);

bl = read16(BMP@85 CAL B1);
b2 = readl6(BMPO85 CAL_B2);

mb = read16(BMP@85_CAL_MB);
mc = readl6(BMPO85_CAL_MC);
md = readl6(BMP@85 _CAL_MD);
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#if (BMP@85_DEBUG == 1)

El calculo matematico interno que se realiza para poder medir la presion esta
expresado a continuacion:
int32_t Adafruit_BMP@85::computeB5(int32_t UT) {

int32_t X1 = (UT - (int32_t)ac6) * ((int32_t)ac5) >> 15;

int32_t X2 = ((int32_t)mc << 11) / (X1+(int32_t)md);
return X1 + X2;

3.1.5. Sensor de radiacion ultravioleta ML8511

El médulo ML8511 es un sensor de luz ultravioleta (UV), el cual entrega una sefal
analdgica que depende de la cantidad de luz UV que detecta, en este proyecto se
lo usara para monitorear la radiacion UV.

La radiacion ultravioleta no es visible para el ojo humano ya que esta en el rango
desde los 400 nm y los 15 nm, por lo tanto comprende radiacion ionizante (que es
aguella que tiene energia suficiente para ionizar la materia por lo que puede causar
dafios en los seres vivos) y radiacion no ionizante. Una de las aplicaciones de la
radiacion UV es como medio de esterilizacion de instrumentos médicos.

El sensor ML8511 detecta luz con una longitud de onda entre 280 — 390 nm. Este
rango cubre tanto al espectro UV-B (315 — 280 nm) como al UV-A (400 — 315 nm),
por lo que la diferencia entre estos dos sub espectros de luz UV radica en la
penetracion o profundidad a la cual pueden acceder, siendo que UV-A tiene mayor
penetracion pero UV-B tiene mas energia.

La salida analdgica esta relacionada linealmente con la intensidad UV (mW/cm2).
Otro sensor similar que se consideré para este proyecto fue el VEML6070, sin
embargo, a pesar de ser muy similar al ML8511, el rango de onda que detecta este
sensor va desde los 320 nm hasta los 410 nm, por lo cual el espectro UV-B quedaria
por fuera de las mediciones, por este motivo se usé el sensor ML8511.

Las especificaciones técnicas se describen en la siguiente tabla:



Tabla 8.

Especificaciones técnicas del sensor ML8511

Parametros Valores
Voltaje de operacion 27-36V
Voltaje de salida 1.05-28V
Rango de medicion 1- 15 mW/cm?

Consumo promedio

0.1 uA en modo de espera y

500 uA durante la medicién

Figura 31. ML8511

Adaptado de: (Dealextreme, s.f.)
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El modulo realiza el célculo de la intensidad de radiacion UV con el siguiente cadigo:

float outputVoltage = 3.3 / reflLevel * uvlLevel;

float uvIntensity = mapfloat(outputVoltage, ©.99, 2.9, 0.0, 15.9);

Serial.print("MP8511 output: ");

Serial.print(uvLevel);

Serial.print(" MP8511 voltage: ");
Serial.print(outputVoltage);

Serial.print(" UV Intensity (mW/cm”2):

");
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Serial.print(uvIntensity);
Serial.println();

delay(1000);
}

int averageAnalogRead(int pinToRead)

{
byte numberOfReadings = 8;

unsigned int runningValue = 9;

for (int x = @; x < numberOfReadings; Xx++)
runningValue += analogRead(pinToRead);

runningValue /= numberOfReadings;

return(runningValue);

}

float mapfloat(float x, float in_min, float in_max, float out_min, float out_max)

{

return (x - in_min) * (out_max - out_min) / (in_max - in_min) + out_min;

3.1.6. Sensor de temperaturay humedad del suelo SHT11

Este sensor consta de un circuito integrado para la medicion de temperatura y
humedad relativa de elevada precision que entrega una salida digital de facil lectura
e interpretacion, de este modo se obtienen mediciones rapidas, e inmunes a las
perturbaciones externas.

La humedad se mide mediante un sensor capacitivo mientras que la temperatura se
mide con un sensor de brecha energética. Viene protegido con una malla metalica
lavable que asegura una perfecta resistencia a la corrosion. Dispone de cuatro
cables de conexion: el rojo es el de alimentacién, el verde es el de tierra, el azul es
el de datos y el amarillo el de reloj.

De acuerdo a lo comentado por el fabricante, cada uno de los sensores SHT11
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vienen completamente calibrados mediante el uso de una camara de precision de
humedad, los coeficientes de calibracién son programados en la memoria interna
del sensor y son usados internamente al momento de tomar las medidas para
calibrar los datos desde el sensor, ésta fue la principal razén por la cual se decidié
usar este sensor, ya que a pesar de su alto costo en relaciéon al resto de sensores
similares, aproximadamente de 65 USD, el ser muy preciso es lo que determina su
utilidad en este proyecto.

Las especificaciones técnicas se describen en la siguiente tabla:
Tabla 9.

Especificaciones técnicas del sensor SHT11

Parametros Valores

Voltaje de operacion 24-55V

Rango de temperatura -40 - 123.8 °C

Rango de humedad 0 — 100 % humedad relativa
Consumo de energia 30 uw

Precision de humedad 3%

Precisién de temperatura 0.4°C

Precision Alta, para uso industrial




Figura 32. SHT11 junto con malla metalica

Adaptado de: (Coldfire Electronica, s.f.)

3.1.7. Sensor de temperatura y humedad ambiental DTH22

Es un sensor digital de temperatura y humedad. Utiliza un sensor capacitivo de
humedad y un termistor para medir el aire circundante, y muestra los datos mediante
una sefial digital en el pin de datos (no hay pines de entrada analdgica). Es bastante
simple de usar, pero requiere sincronizacion cuidadosa para tomar datos. El anico
inconveniente de este sensor es que sOlo se puede obtener nuevos datos una vez

cada 2 segundos, asi que las lecturas que se pueden realizar seran minimo cada 2

segundos.

Otro de los sensores que se consideraron para esta funcion es el DTH11, sin

embargo, tal como se lo podra ver a continuacion, el DTH11 tiene menos calidad

que el DTH22.
Tabla 10.
Diferencias entre DTH11 y DTH22
Pardmetros DHT11 DHT22
Rango de medida Temperatura |De 0a50°C [-40-80°C
Precision Temperatura 12 °C 0.5°C
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Rango de medida Humedad De 20% a 90% [0 — 100 %

Precision Humedad 4% 2%

Las especificaciones técnicas del sensor DTH22 se describen en la siguiente tabla:
Tabla 11.

Especificaciones técnicas del sensor DTH22

Parametros Valores

Voltaje de operacion 3.3-55V

Rango de temperatura -40 - 80 °C

Rango de humedad 0 — 100 % humedad relativa
Consumo de energia 30 uw

Precision de humedad 2%

Precisién de temperatura 0.5°C

Tiempo de muestreo 2 segundos

Figura 33. DHT22
Adaptado de: (The Pi Hut, s.f.)

El sensor utiliza el siguiente codigo para la lectura de la temperatura del ambiente:
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//boolean S == Scale. True == Farenheit; False == Celcius
float DHT::readTemperature(bool S) {
float f;

if (read()) {
switch (_type) {
case DHT11:
f = data[2];
if(S)
f = convertCtoF(f);

return f;
case DHT22:
case DHT21:
f = data[2] & Ox7F;
f *= 256;
f += data[3];
f /= 10;
if (data[2] & ©0x890)
f *= -1;
if(S)
f = convertCtoF(f);

return f;

}
Serial.print("Read fail");

return NAN;

float DHT::convertCtoF(float c) {

return ¢ * 9 / 5 + 32;

En cuanto a la lectura de la humedad relativa del ambiente utiliza el siguiente
codigo:

float DHT::readHumidity(void) {
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float f;
if (read()) {
switch (_type) {
case DHT11:
f = data[e@];
return f;
case DHT22:
case DHT21:
f = data[e@];
f *= 256,
f += data[1];
f /= 10;

return f;

¥
Serial.print("Read fail");

return NAN;
}

3.1.8. Modulo GPS NEO-6M-0-001

Este mddulo GPS pertenece a la familia de receptores GPS NEO-6, se caracterizan
por presentar un buen desempefio. Estos modulos ofrecen multiples opciones de
conexién en un tamafio muy reducido y a un costo bajo por lo que son ideales para

este proyecto.
Las especificaciones técnicas se describen en la siguiente tabla:
Tabla 12.

Especificaciones técnicas del moédulo GPS NEO-6M-0-001

Parametros Valores

Voltaje de operacion 27-36V

50 canales de frecuencia GPS
L1
Sensibilidad - 161 dBm

Tipo de receptor
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Exactitud de posiciéon

) 25m
horizontal
Exactitud de velocidad 0.1 m/s

Fuerza menor o iguala 4 G
Limites de operacion Altitud de 50000 m
Velocidad de 500 m/s

Figura 34. GPS NEO-6M-0-001
Adaptado de: (Breadfruit Electronics, s.f.)
3.1.9. Baterias Li-ion 18650

Para la alimentaciéon de cada uno de los nodos se utilizan 2 baterias en serie Li-ion,

a continuacion el detalle de las caracteristicas.
Tabla 13.

Especificaciones de las baterias Li-ion 18650

Parametros Valores
Capacidad 5000 mAh
Voltaje 3.7V
Recargable Si
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De acuerdo a lo indicado, al ser 2 baterias, el voltaje de alimentacion de cada nodo

es de 7.4 V, suficiente para alimentar el Arduino UNO.

\

Figura 35. Bateria Li-ion 18650
Adaptado de: (Dhgate, s.f.)

El disefio de los nodos 1y 2 se lo realiz6 partiendo de la idea de que cualquiera de
los dos nodos pueden cumplir las mismas funciones, es decir, aunque cada nodo
recolecta informacion de sensores diferentes, se pueden migrar los sensores del
nodo 1 al nodo 2 y viceversa, ya que a nivel de hardware, las salidas del Arduino
UNO usadas para cada sensor son diferentes y a nivel de software, se deben
ejecutar cambios menores ya que solamente se debe cambiar el nombre de la
funcién entre nodo 1 y nodo 2. Desarrollar este tipo de disefio, permitio simplificar
sobre todo la programacion de los equipos Arduino UNO ya que se utilizé la misma
l6gica de programacién asumiendo que en un solo nodo se debian conectar todos

los sensores.

La conexion de los elementos antes descritos se detalla en el siguiente diagrama, a
nivel general, la alimentacion de los sensores es de 5 V proporcionados por el
Arduino uno, y para los sensores que necesitan una alimentacion de 3.3 V se uso

un regulador.
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SENSOR
uv

SENSOR
LUX
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XERR
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ATMOSFERICA

Tx0

RXI

GO veC

Figura 36. Diagrama de conexiones para nodo 1y nodo 2

La configuracion y programacion de los dispositivos Arduino UNO se incluye dentro
del disefio del hardware debido a que principalmente es un elemento cuya

funcionalidad radica en los elementos fisicos que presenta.
3.1.10. Software XCTU

Digi es propietario de una aplicaciéon multiplataforma conocida como XCTU, esta
herramienta es de utilidad para desarrollar soluciones Xbee/RF mediante la

interaccion con una interfaz amigable hacia el usuario.
Las principales caracteristicas del software son las siguientes:

e Es una software libre que tiene compatibilidad con plataformas como,
Windows, MacOS vy finalmente Linux.

e Administracion y configuracion de modulos Xbee, de manera local y remota.
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e Permite la visualizacion en tiempo real de la topologia de la red.
e Permite a los usuarios visualizar las notas de las versiones de firmware.

e Tiene la capacidad de trabajar en las consolas APl y AT

La interfaz del software esta dividida en dos areas de trabajo, en la parte izquierda

es en la cual se agregaran los médulos Xbee y en la parte derecha se establece la

configuracion de todos los parametros de la red de los mencionados médulos.

HCTU  Working Modes  Teools

e N = =2co W

Help

Radio Modules M @ - €3 | £# raaio connguration
Click on @ Add devices or Change between $i# Configuration,
#® Discover devices to add Consoles and 2® Network
radio modules to the list. working modes to display their

functionality in the working area.

Figura 37. Interfaz grafica XCTU

Para poder agregar mdédulos Xbee a la topologia es necesario realizar las
configuraciones de cada Xbee, para esto se debe conectar cada mddulo
directamente al puerto serial de un ordenador mediante un Xbee explorer, el
ordenador reconocera al nuevo dispositivo conectado al puerto, una vez realizado

esto, mediante el XCTU se agregara el médulo.
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as
%

XCTU  Working Modes .
Add a radio module
@ ﬁ Select and configure the Serial/USB port where the radio
0 module is connected to. .
Q Radie Modules (®) Select the Serial/USE port:

@7 | COMB USB Serial Port

Click on @ A

@ Discover d

radio modulesf| Befieshports
) Provide a port name manually:
Baud Rate: 9600 v
Data Bits: a w
Parity: None v
Stop Bits: 1 v
Flow Control: Mone w

[] The radio module is programmable.
Set defaults
rrar Cancel

Figura 38. Afadir nuevo médulo mediante puerto serial

Una vez agregado el modulo Xbee, es necesario seleccionar el elemento y
automaticamente se podra visualizar los parametros del moédulo en el area de
trabajo de configuracion con lo cual se podra cambiar los parametros del modulo o
actualizar el firmware del mismo.
- 2 !
/2 am
& 1l 2=

Read Write  Default Update

Figura 39. Menu de configuracion del modulo Xbee
Las opciones gue se tienen son las siguientes:

e Read: esta opcion permite leer los parametros del médulo.

e Write: con esta opcién se puede realizar la configuracion en el Xbee de
acuerdo a las necesidades del desarrollador.

e Default: este item permite volver a los valores predeterminados del médulo
Xbee.
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e Update: este parametro indica los protocolos del modulo y la versién de
firmware que esta utilizando el Xbee y también permite la actualizacion del
mismo, para este proyecto se estan usando Xbee S2C con la version de
firmware mas actual, la cual es la 9000 y el set de funciones esta configurado
en Digimesh 2.4 TH.

Update the radio module firmware t
Configure the firmware that will be flashed to the radic module. A
TTITTRY

Select the product family of your device, the new function set and the firmware version to flash:

Product family Function set Firmware wersion
XB24C 202154 TH 9000 (Mewest)
DigiMesh 2.4 TH

ZIGBEE TH Reg

| View Release Motes |

Force the module te maintain its current configuration, Select current

Update | | Cancel

Figura 40. Version de firmaware
3.1.10.1. Configuracién de los modulos Xbee S2C mediante XCTU

La configuracion de los médulos Xbee para este proyecto debe garantizar que el
protocolo Digimesh sea funcional en cada uno de los nodos y que ademas esta
habilitado el modo API. Las configuraciones son las mismas para los 4 nodos
difiriendo Unicamente en el rol que se asignara a cada nodo, en este caso, 3 nodos
se configuran como routers y 1 como coordinador.
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20134200
41589728
COORDIN...

SSH 00134200 RSSI
" 415B96AF
NODO 3

X -~

20134200 YA » 00132200
415896C5 e $1SB96ER

NODO 2 Toiive NODO 1

Figura 41. Conexién digimesh entre los nodos

Tal como se observa en el grafico anterior, existe conectividad entre todos los
nodos, el nodo 1y el nodo 2 son los que tienen conectados los sensores mientras

que el nodo 3 hace la funcion exclusiva de un router.

El parametro ID es el identificador de red el cual es necesario establecer para

disponer de conexion con los demas médulos de la red mesh, todos los dispositivos
deben tener el mismo ID.
El parametro CH corresponde al canal, es utilizado para que los demas modulos

Xbee conectados a la red estén comunicados por el mismo canal, si no se configura
esta opcion los demas moddulos conectados a la red no podran detectar al

coordinador.

i CH Channel C

i 1D Network [D 3332

Figura 42. Configuracion del canal y el ID de la red
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Los parametros SH y SL corresponden al nimero serial del dispositivo que se esta
monitoreando, los pardmetros DH y DL indican la direccion de destino del
dispositivo, por defecto es 0 en ambos y en el caso de este proyecto se usara este
mismo valor, esto indica que la comunicacion va ser solo con el nodo coordinador,
si en un determinado caso existiera la necesidad de comunicarse con un dispositivo
especifico, se deberia colocar el numero del SH en el parametro DH y el nimero del
SL en el DL. Finalmente, para poder enviar un mensaje de broadcast, en el DH se
colocara el nimero 0 y en el DL se colocara el valor FFF, de esta manera se enviara

el mensaje a todos los dispositivos que se encuentren en la red.

i SH Serial Mumber High 134200

i SL Serial Mumber Low 415849728
i DH Destination Address High ]

i DL Destination Address Low 0

Figura 43. Configuracion del direccionamiento

Como parte de la configuracion de la interfaz serial, se debe habilitar el modo API,

en el caso de este proyecto se usara el modo API 1.

i AP APl Enable APl Mode Without Escapes [1] W

i AD APl Options API Rx Indicator - (B0 [0] W

Figura 44. Configuracion del parametro API
3.1.11. Software Arduino IDE

Este software constituye un ambiente integrado de desarrollo, contiene un editor de
texto que sirve para escribir el cédigo con el cual se programara el Arduino UNO, el
programa consta de un area en el cual se despliegan mensajes de advertencia o

error, una consola de texto y una barra de herramientas.
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loc) sketch_jun01a Arduino 1.8.2 = =

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

©0 mad —
-]

sketch_jun01a

vold setup() { ”
// put your setup code here, to run once:

¥

woid loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:

¥

Figura 45. Interfaz principal Arduino IDE

Lo primero que se debe realizar para comenzar con la programacion del Arduino
UNO es la configuracion de la comunicacion entre el software y la placa Arduino,
para este fin, dentro del mena Herramientas se debe seleccionar el item Puerto y

escoger el puerto serial al cual esta conectada la placa Arduino.

El segundo paso a realizar es el seleccionar el modelo de placa Arduino correcto,
en el menu Herramientas se debe escoger el item Placa y seleccionar
Arduino/Genuino UNO ya que en el caso de este proyecto se usaran dispositivos
Arduino UNO.

Una vez ejecutado los pasos descritos, se puede comenzar con el desarrollo de la
programacion, para esto se debe tener en cuenta la estructura del lenguaje de
programacion Arduino, este lenguaje es realmente simple y se compone de al

menos dos partes:

e Funcion setup ()

e Funcion loop ()
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Estas dos funciones contienen las instrucciones necesarias para que el Arduino
UNO se comporte de una manera determinada. La funcion setup () es la que
contiene la configuracion por lo que debe incluir la declaraciéon de las variables a
utilizar, ademas es la primera funcion en ejecutarse y lo hace una sola vez por lo
que también debe inicializar el modo de trabajo para las entradas y salidas del
Arduino UNO. La funcién loop () es la que contiene el programa que se ejecuta de
manera ciclica y comprende la lectura de las entradas asi como la activacion de las

salidas, esta funcion es la que realiza la mayor parte del trabajo.

Adicionalmente a lo mencionado, y dependiendo del proyecto a implementar, es
necesario incluir una o varias librerias. Las librerias son porciones de codigo que
han sido elaborados por terceros para el uso libre en otros proyectos, el uso de las
librerias facilita la elaboraciéon de programas ya que se las puede incorporar sin
mayor dificultad con la ventaja de ahorrar tiempo ya que no es necesario elaborar

desde cero algo que ya fue desarrollado anteriormente para cumplir un fin similar.
3.1.11.1. Programacién de los Arduino UNO mediante Arduino IDE

La programacion de los dos dispositivos Arduino UNO es exactamente igual, esto
se lo hizo para simplificar el desarrollo del programa y el funcionamiento general del

proyecto.

En primer lugar se incluyeron las librerias de los sensores ya descritos

anteriormente:

<avr/ioc.h> f/definiciones de salide v entrada para el dispesitivo
<SoftwareSerial.h> //soporte para comunicacidn serial en pines 0 vy 1
<TinyGP5.h> //libreria para el GPS

<5HT1x.h> //libreria para sensor de temperatura y humedad del suelo
<Wire.h> //libreria para sensor OV

"CHI.h"™ fflibreria para sensor de temperatura y humedad ambiental
<BH1750.hx> fflibreria para sensor de intensidad de luz

<hAdafruit BMPO85.h> fflibreria para senscr de presidén

[
[
=]
0N
;
=
[=%

Figura 46. Librerias de los sensores

En el nodo 1 se conectaron los sensores de luminosidad, radiacion UV y presion,

mientras que en el nodo 2 se conectaron los sensores de humedad y temperatura
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del suelo y del ambiente, por esta razén es necesario definir algunos parametros

diferenciados para cada nodo:

TinyGPS gps:

SoftwareSerial ss(2,

#define

#define HODO_2

$if (NODO 2==1)
//fsuelo

HODO 1 0

3); /7 BE, TX

#define SHT PinDato blue &
#define SHT_PinClock_Yellow 3

//ambiente
#d

//fambiente

BEM2302_ PIN_DATO 7
DHTTYEE DHT21

f/pin &l cual esta conectado €1 sensor
//ODHT 21

DHT dht (AM2302 PIN DATO, DHITYEE);
SHT1x shtlx(SHI_PinDato blue, 5SHT_PinClock Yellow):

#endif

#if (HODO 1==1)
//1luz

BH1750 Luxometro;

J//presion

LZdafruit BMPOES bmp;

ffultravioleta

int UVOUT = RO; //salida desde el sensor
int REF 3V3 = Al; //poder 3.3V en el Arduino

#endif

Figura 47. Definicion de parametros diferenciados para cada nodo

A continuacién se definen las variables, en este caso lo mas importante es definir

las variables a usar en generacion de la trama API:

//generacio

cocn3t byte
const byte
conat byte
conat
const
const
conat b

byte

n de trama

Dltr_init = 0x7E;
Long_Msb = 0x00;
Long Lsb = 0x55;

e Long Lsbk GPS = 0x28;
e Frame Ty = 0xl0;
e Frame ID = 0x01;
e RAddress&d[B] = [0x00,
e Rhddresslé&[2] = [0xFF, OxFE};// por defecto
= BroadCast = 0x00;

Option = 0x00;

rte ByteCheckSum = 07
e ByteCheck3Sum GF3S = 0;

f/delimitador de inicic

//Largo de la trama MSB

//Largo de la trama L3B

//Largo de la trama LSB del GPS

//tipo de trama APIL

f/identificacion del paguete

OxR2, 0x00, 0Ox4l, Ox5B, 0x97, O0x28};//direccicn de destinc

//opciones por defecto
f/byte de checksum
{/byte de checksum del GFS3

Figura 48. Generacion de trama API
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S /COMUNICACION SERIAL interrupcicn
boolean StringCompleta = false;

String Str_suelo H
String Str_suelo T
String S5tr_Ambint H
3tring Str_Ambint_T
String StrValhdclUV
String StrVaVollV

String StrvaIntlv = "7;
String StrValllUX = ""
String StrPresAtmf = ""
String StrBufferDatas
//VARIABLES TRRMA AFI

conat byte Trm dat = 71; f/cantidad de datos gue se adjuntaran a la trama
byte Array _Trm dat[Trm dat + 1];
conat byte Trm dat GBS = 26; //cantidad de datos que se adjuntaran a la trama para el GPES

byte Array Trm dat GP5[Trm dat_GFS + 1];

//VARIABLES GE3

bool BandGES = true;

bool newData = falser
ungigned short failed:
String StrLAT 5d, StrLON_3d;
String StrGpsAnlg:

String StrFailed;

Figura 49. Declaracion de variables

El dltimo paso antes de desarrollar el programa principal que se repetira de manera
ciclica, es la inicializacion de los sensores y la configuracion de los pines, tal como
se lo hizo anteriormente, esto se lo debe realizar de manera diferenciada para cada

nodo:

voild setup()

{

Serial.begin(9600)r // Open serial connecticon to report values to host
33.begin (9600} : / /GPS

#if (HODO _2==1)
dht.begin();
#endif

#if (HODO_1==1)

Luxometro.begin (BH1750_CONTINUOOUS HIGH RES MODE): //inicializamos el sensor
bmp.begin ()

pinMode (UVOUT, INFUT);

pinMode (REF_3V3, INFUI);

#endif

Figura 50. Configuracion e inicializacion



71

Una vez que desde el nodo coordinador se solicita que cada uno de los nodos
entregue la informaciébn de los sensores que tienen conectados, mediante
sentencias IF se discrimina qué nodo es el que en un momento determinado entrega

la informacion de los sensores conectados a él.

Se construyen 2 tramas API diferentes, una trama API contiene la informacién de
las medidas de los sensores y la otra contiene la informacion de las coordenadas

gue entrega el GPS de cada nodo.

Una vez que se ha finalizado con el desarrollo del programa, se debe proceder a

verificar y posteriormente a cargar el programa en los dispositivos Arduino UNO.
3.2. Disefio de software
El software comprende los siguientes componentes:

e Aplicacion

e Base de datos

La aplicacion de control se desarroll6 en C# mientras que la base de datos se cre6
en SQL.

SOFTWARE

Aplicacion Base de datos
— Interfaz grafica sQL
— Codigo CH

Figura 51. Detalle del software
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3.2.1. Software Microsoft Visual Studio 2015

Visual Studio es un software licenciado perteneciente a Microsoft que permite
escribir cdédigo de manera facil y soporta varios lenguajes de programacion. Una de
las caracteristicas principales es que se puede desarrollar una interfaz grafica
mediante el uso de botones, etiquetas y cajas de forma que la funcionalidad de esta

interfaz se pueda ligar al codigo que se escriba.

Los pasos que se siguen a nivel general para la creacién de un programa son los

siguientes:

e Paso 1: Crear un proyecto.

e Paso 2: Crear una interfaz de usuario.

e Paso 3: Especificar el funcionamiento y el comportamiento
e Paso 4: Escribir el c6digo de programacion

e Paso 5: Ejecutar el programa
3.2.2. Disefio de interfaz grafica

El lenguaje utilizado en el desarrollo de la interfaz grafica de este proyecto es el C#,
se lo escogi6 debido a los conocimientos previos que se poseen, la interfaz grafica
esta diseflada en varias pestafias que presentan informacion diferente segun se lo
requiera, una vez que se ejecuta el programa, se debe seleccionar el puerto en el
cual esta conectado el nodo coordinador y posteriormente se debe conectar con el

puerto, a continuacion se inicia para comenzar a recibir las tramas.

La pestafia SENSORES presenta la informacion de las mediciones de los sensores,
esta dividida de manera clara entre el nodo 1y el nodo 2, la solicitud de informacién
se configuré en 7 segundos para cada nodo, sin embargo este valor se puede
modificar, teniendo en cuenta que este tiempo debe ser mayor al tiempo que demora
cada sensor en tomar una medicion, por lo mencionado, en el escenario por defecto,

se actualizara la informacion de las medidas de cada nodo cada 14 segundos.



a' AGRICULTURA DE PRESICION
PUERTO ~ | CONECTAR | INICIAR | UBICACION
SENSORES GPSNODO1 GPSNODO2 RSSI BASE DE DATOS

INGENIERIA EN REDES Y
Y/ é‘\ TELECOMUNICACIONES

e — W g\“r ~

SUELO -TEMPERATURA €}

3

Z|
=l
mf
5
5\
=
O
c|
<|
= |
=|
|
|
S |

5|
|
=]
=]

[SUELC - HUMEDAD (%)

|

[INTENSIDAD (wq)
[AMBIENTE - TEMPERATURA (C)

| PRESION ATMOSFERICA {Pascales) |00 _ [AMBIENTE - HUMEDAD (%)
o s— —p.

Figura 52. Interfaz con informacion de mediciones de sensores
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Las pestafias GPS NODO 1 y GPS NODO 2 presentan la informacion de las

coordenadas de los nodos y una imagen tomada de google maps de la ubicacién

de los nodos.

=) AGRICULTURA DE PRESICION

o O e

PUERTO = | COMECTAR | IMICIAR | UBICACION

SENSORES GPSNODO1 GPSNODO2 RSSI  BASE DE DATOS

LATITUD | 00000000 | LONGITUD | 00.000000

Figura 53. Interfaz con informacion de la ubicacion de los nodos
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La pestafia RSSI es interactiva ya que se utiliza para tomar medidas de potencia en
a varias distancias en base al nodo 3, posteriormente se calcula una constante que
sirve para calcular la distancia aproximada desde el nodo coordinador hasta cada
uno de los tres nodos. La informacién de potencia de los nodos se lo realiza a nivel
de los Xbee por lo que es necesario solicitar los valores de RSSI mediante comando
AT, este valor es devuelto por cada nodo mediante la trama API por lo que es

necesario interpretar la trama para extraer el valor de RSSI.

9 AGRICULTURA DE PRESICION =R =R
INGENIERIA EN REDES Y
Y/ / TELECOMUNICACIONES
I‘-u MUESTRAS == i\‘ ..

DISTANCIA CALCULAR CONSTANTE

%
@® Medida 01 - ‘ Y .‘
N \

O Medida 02

DISTANCIA
APROXIMADA (m)

dB NODOS

O Medida 03

E MUESTRA
POTENCIA
= O Medida D4
N
‘ O Medida 05

Figura 54. Interfaz con informacién de RSSI y la distancia aproximada

La pestafia BASE DE DATOS presenta la informacion almacenada en la base de
datos, la informacién que se almacena corresponde a las coordenadas de los nodos

al momento de la medicion y los datos de las mediciones de los sensores.
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i
PUERTO + | COMECTAR | INICIAR | UBICACION
SENSORES | GPS NODO 1| GPS NODO 2 | RSS1 | BASE DE DATOS

BASE DE DATOS NODO 1 BASE DE DATOS NODC 2

INGENIERIA EN REDES Y TELECOMUNICACIONES

Id Latitud Longitud Intensi . + Id Latitud Longitud Temp. . .
. f—
» +00.000000 +000.000000 7 riLd +00.000000 +000.000000 7
7 2
3
4
5
6
3
<

+00.000000 +000.000000 +00.000000 +000.000000 35
+00.000000 +000.000000 6 +00.000000 +000.000000 39
+00.000000 +000.000000 6
+00.000000 +000.000000 6 \ 'Y

A .

+00.000000 +000.000000 37
+00.000000 +000.000000 36
+00.000000 +000.000000 a8
+00.000000 +000.000000 33
+00.000000 +000.000000 36

+00.000000 +000.000000 36
+00.000000 +000.000000

| e | | | pa

+00.000000 +000.000000
+00.000000 +000.000000 7

w | o

-00.112604 078487747 6

Wi &

Figura 55. Interfaz con informacion historica de los nodos 1y 2
3.3. Disefio de la carcaza para el nodo 1y el nodo 2

Cada nodo tiene varios componentes electrénicos, por este motivo es necesario
realizar un disefio de una carcasa que proteja estos componentes y en la cual se
pueda asegurar los componentes para evitar que los equipos se dafien o se
separen.

En el Nodol se dispone de los siguientes elementos:

e Arduino UNO

e Placa para acoplar Xbee al Arduino UNO

e Placa de conexion de los sensores hacia el Arduino UNO
e GPS

e Dos baterias Li-ion 18650

e Sensor de humedad y temperatura del ambiente DTH22

¢ Sensor de humedad y temperatura del suelo STH11
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Debido a las caracteristicas de los sensores mencionados, en el disefio de la caja
se contempl6 la necesidad de un orificio en la parte inferior de modo que los

sensores puedan estar en el exterior para realizar las mediciones.
En el nodo 2 se tienen los siguientes componentes:

e Arduino UNO

e Placa para acoplar Xbee al Arduino UNO

e Placa de conexion de los sensores hacia el Arduino UNO
e GPS

e Dos baterias Li-ion 18650

e Sensor de radiacion UV ML8511

e Sensor de iluminancia BHT1750

e Sensor de la presion atmosférica BMP085

Los componentes descritos anteriormente son similares a los del nodo 1 a
excepcion de los sensores, sin embargo, el tamafio de los sensores es muy
pequefio por lo que el disefio de la caja para el nodo 2 sera el mismo, igualmente,
se conserva en el disefio de la carcasa el orificio en la parte inferior debido al sensor
de la presion atmosférica, el cual no puede estar dentro de un espacio sellado al

exterior o presentara valores erroneos.

El disefio de las cajas se lo realiz6 en Autocad 2017.

.,

Figura 56. Vista Frontal



Figura 57. Vista Superior

Figura 58. Vista Inferior
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Figura 59. Vista perspectiva isométrica

La elaboracion de las cajas se la realiz6 mediante una impresora 3D.

Figura 60. Caja impresa
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Figura 62. Nodo 1 recolectando medidas
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Figura 63. Nodo 2 recolectando medidas

3.4. Diseiio de las placas de acoplamiento Xbee — Arduino UNO paranodo 1y

nodo 2

Figura 64. Placa de acoplamiento Xbee — Arduino UNO



3.5. Disefio de las placas de conexién de los sensores al Arduino UNO

Figura 65. Placa de conexion sensores — Arduino UNO
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3.6. Costo asociado al disefio e implementacion del proyecto

Tabla 14.

Costo asociado al proyecto

82

Costo Costo
Elementos Cantidad | Unitario $ Total $

Arduino UNO 2 11 22
XBEE S2C 4 41,04 164,16
XBEE Explorer 1 15 15
GPS NEO-6M 0001 2 30 60
Z ZTDM 2Pcs 18650 3.7 V-4.2V

5000 mAh Li-ion Rechargeable

Efficient Battery Blue 6 4 24
Sensor UV ML8511 1 22 22
Sensor de luz BH1750 1 30 30
Sensor humedad y temperatura

suelo SHT11 1 65 65
Sensor humedad y temperatura

ambiente DHT22 1 15 15
Sensor de presion atmosférica

BMP085 1 25 25
Impresiones 3D 2 50 100
Materiales electrénicos varios 50 50
TOTAL 592,16

3.7. Ejecucién de pruebas

Para la ejecucion de pruebas se ha considerado realizar las mediciones de los

valores de cada sensor en lugares especificos y comparar los resultados con

mediciones de equipos similares de modo que se tenga una referencia y se pueda

comparar los resultados.
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La metodologia que se siguio es la siguiente:

e Seleccionar el sensor que se desea probar

e Escoger una fecha y hora para la realizacion de pruebas

e Determinar un lugar para la ejecucion de pruebas

e Escoger los equipos de referencia con los cuales ejecutaran las
comparaciones

e Analizar los resultados
3.7.1. Recoleccién de datos
3.7.1.1. Mediciones de Radiacién UV

La medicion de radiacion UV el sensor encargado de recolectar estos datos es el
ML8511 el cual tiene la capacidad de entregar su valores en mW/cm?, es
indispensable conocer la intensidad de radiacion UV que existe, ya que valores
elevados es perjudicial para la salud, a continuacién se presenta la categoria de

exposicion a la radiacién UV.

CATEGORIA DE EXPOSICION INTERVALO DE VALORES DEL IUV

MODERADA 3A5

Figura 66. indice UV segun la Organizacion Mundial de la Salud

Actualmente en el Ecuador existen varias paginas que indican las mediciones de

radiacion UV tales como:

e Medicion Nacional de Radiacion Ultravioleta. http://uv.exa.ec/
e Medicion del Distrito Metropolitano de Quito de Radiacion UVv.
http://modelos.quitoambiente.gob.ec/ultravioletas/
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e Radiacion UV, INAMHI. http://186.42.174.236/IndiceUV2/

De todas las paginas descritas solo la del INAMHI indica en que sector se encuentra
su centro de adquisicion de datos, cabe indicar que para realizar una medicion real
y comparar los resultados con los datos obtenidos de las mediciones UV en el
proyecto desarrollado, es necesario realizarlo en el mismo lugar. La pagina del
INAMHI presenta todos los centros de trabajo disponibles para esta recoleccion de

datos las cuales son:

e MO0103 San Gabriel, Norte-Sierra-Carchi Montufar San Gabriel,
Electromecanica — Vaisala Climatologia Principal

e MO0168 Pedernales, Pacifico Costa-Manabi, Pedernales-Pedernales,
Electromecanica — Vaisala Climatologia Ordinaria

e MO0O03 Izobamba, Centro Norte-Sierra-Pichincha, Mejia-Cuctulagu,
Electromecanica — Vaisala Climatologia Ordinaria

e MO0O006, Pichilingue Litoral-Costa-Los Rios Mocache-Mocache,
Electromecanica — Vaisala Climatologia Ordinaria

e M1036, Riobamba Politécnica  Centre-Sierra-Chimborazo Riobamba-
Riobamba, Electromecanica — Vaisala Climatologia Principal

e MO0O008 Puyo Centro-Oriente-Pastaza Pastaza-Veracruz, Electromecanica —
Vaisala Climatologia Ordinaria

e MI1170 Santa Elena, Litoral-Costa-Santa Elena, La Libertad-La Libertad,
Electromecanica — Vaisala Climatologia Ordinaria

e M5103 Emov Ep Cuenca, Austro-Sierra-Azuay, Electromecéanica — Vaisala
Climatologia Ordinaria

e MO0O033 Loja La Argelia, Sur-Sierra-Loja, Loja-Loja, Electromecanica — Vaisala

Climatologia Ordinaria

Existen 9 centros de trabajo donde se puede validar las mediciones de la Radiacion
UV, en este caso, la validacion se realizo a 250 metros del centro MO003 Izobamba,

Centro Norte-Sierra-Pichincha, Mejia-Cuctulagua, especificamente en el INIAP
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Estacion Experimental Santa Catalina, esta distancia es aceptable para validar

datos de Radiacion UV.

Tabla 15.

Datos de las pruebas

Parametros

Valores

Coordenadas del sitio

-0.3660, -78.5550

Altura del sitio

3085 metros

NUumero de mediciones

3

Nodo para las pruebas

1

La pagina del INAMHI cuenta con una interfaz la cual indica el historico de la

radiacion UV y los datos se van actualizando cada 10 minutos.

LI g G

Mapa Satélite

ALMACENES
CREDITOS PACHECO...

M0003 - IZOBAMBA
CENTRO NORTE - SIERRA - PICHINCHA

MEJIA - CUTUGLAHUA
ELECTROMECANICA - VAISALA CLIMATOLOGICA ORDINARIA - METEOROLOGICA
Latitud: 0.366089

Longitud: -78 555061

Altura: 3085.00

Ver datos...

\/

Google

Datos de mapas 2017 Google

Grafico Histograma

Términcs de

uso

D am—

Y e

Categorias de exposicién

Categoria Valores Colores
sai < N
Moderada 3-5
Alta 6-7 -
IMuy alta 8-10 -

Extremadamente alta 11 +

Tabla de recomendaciones

Indice [1-2]

Puede permanecer en el
exterior sin riesgos.

Indice [3-7]

= Pongase camisa, crema de
A ‘ proteccion solar, sombrero y
gafas de sol

Figura 67. Ubicacién del Centro de Trabajo M0O003 Izobamba

La adquisicion de datos en el sitio descrito mediante el Nodo 1 se realiz6 el dia 31

de mayo de 2017 a las siguientes horas:
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Tabla 16.

Mediciones tomadas con sensor ML8511

Hora indice de
Radiacion UV

13:35 0

13:47 0

13:55 0

Como se puede apreciar en la siguiente figura, el indice de Radiacion UV a partir de

las 10:00 se ubicé en 0.

Datos Historicos

Datos historicos de indice UV — Promedios de 1 hora

| feewion o Jefelnle]elofuls]lela]leln

20170531 1 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20170530 1 3 6 10 12 1 8 9 5 2 0 0
20170529 1 3 6 5 8 4 4 4 2 2 1 0
20170528 1 4 7 10 12 13 1 7 5 2 0 0
20170527 6 5 4 2 0 0
Grafico - Datos de Indice UV

e

@

s
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=3

=

=

o o NS & $ & & & s & &
»QQQ \x.p \_‘p \_\,\Q \‘.,\ \f‘“ \‘JQL\‘ \q’.\o—d) Q,‘cé) ’\‘;g \}.,9 ou = S \“}e

Indice UV: 2017-05-31

Highcharts.com

Figura 68. Estadistico por dia y hora de Radiacion UV



Figura 69. INIAP Santa Catalina

Figura 70. Nodo 1 en el INIAP Santa Catalina
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Radiacion UV Hora: 13:35

: PUERTO | COM6 « | DESCONECTAR | INICIAR = UBICACION

INGENIERIA EN REDES Y
TELECOMUNICACIONES

v,

[SUELD -TEMPERATURA I}

[SUELO - HUMEDAD (i

[AMBIENTE - TEMPERATURA )

[AMBIENTE - HUMEDAD ()

Figura 71. Medida radiaciéon UV Nodo 1 Hora 13:35

Radiacion UV Hora: 13:47

PUERTO | COM6 « | DESCONECTAR | INICIAR | UBICACION

INGENIERIA EN REDES Y
2 é‘\ TELECOMUNICACIONES

(| M0R0T o .'/i " g M0002
|
‘ NTENSIDAD UV mWien'2) I3 3
%
[INTENSIDAD fi) 8825
-
[ A FERICA (P. ) | 20706 28
L —— R

Figura 72. Medida radiacién UV Nodo 1 Hora 13:47
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Radiacion UV Hora: 13:51

PUERTO | COMS v | DESCONECTAR | INICIAR = UBICACION
GPS NODO 1 | GPS NODO 2 | RSS! | BASE DE DATOS

INGENIERIA EN REDES Y
TELECOMUNICACIONES

TR g
A

SUELO -TEMPERATURA €

SUELD - HUMEDAD (%)

INTENSIDAD fux

PRESION ATMOSFERICA (Pascales)

AMBIENTE - HUMEDAD (%)

Figura 73. Medida radiacion UV Nodo 1 Hora 13:51

En la siguiente figura se puede apreciar un detalle de los valores recolectados en la

base de datos en el intervalo de tiempo mencionado:

1D LATITUD LONGITUD Inten uv Inten LUX Pres Atmog HoraFecha
1135(-00.362261 | -78.555.214 (o] 15 70720 31/05/2017 13:35
1136 |-00.362266 | -78.555.199 a1 21294 70715| 31/05/2017 13:36
1137 ]|-00.362273 | -78.555.199 1 26123 70699 | 31/05/2017 13:36
1138([-00.362263 | -78.555.199 1 26239 70701 | 31/05/2017 13:36
1139]|-00.362262 | -78.555.199 a1 28514 70690| 31/05/2017 13:37
1140]|-00.362265 | -78.555.199 1 54612 70690| 31/05/2017 13:37
1141 [-00.362264 | -78.555.199 1 54612 70693 | 31/05/2017 13:37
1142]-00.362265 [ -78.555.199 i 54612 70693 | 31/05/2017 13:38
1143]|-00.362263 | -78.555.199 1 46026 70699 | 31/05/2017 13:38
1144(-00.362266 | -78.555.199 1 38446 70700| 31/05/2017 13:38
1145]|-00.362269 [ -78.555.199 i 27313 70699 | 31/05/2017 13:39
1146 |-00.362262 | -78.555.199 1 22253 70704 | 31/05/2017 13:39
1147 (-00.362261 | -78.555.199 1 19580 70700| 31/05/2017 13:39
1148|-00.362262 | -78.555.199 o 17713 70696 | 31/05/2017 13:40
1149]|-00.362261 | -78.555.199 o 16137 70696 | 31/05/2017 13:40
1150(-00.362270 | -78.555.199 (o] 14619 70694 | 31/05/2017 13:40
1151 ]|-00.362270 | -78.555.199 o 13137 70690| 31/05/2017 13:41
1152]-00.362274 | -78.555.199 o 11850 70701 | 31/05/2017 13:41
1153[-00.362283 | -78.555.206 (o] 11887 70700| 31/05/2017 13:41
1154]|-00.362276 | -78.555.214 o 10730 70701| 31/05/2017 13:42
1155|-00.362283 | -78.555.214 o 9815 70697 | 31/05/2017 13:42
1156 ([-00.362284 | -78.555.214 (o] 9099 70700| 31/05/2017 13:42
1157]-00.362281 | -78.555.214 o 8541 70700]| 31/05/2017 13:43
1158|-00.362282 | -78.555.206 o 8252 70694 | 31/05/2017 13:43
1159(-00.362286 | -78.555.206 o 8139 70698 | 31/05/2017 13:43
1160|-00.362279 | -78.555.206 o 8135 70704 | 31/05/2017 13:44
1161 |-00.362287 | -78.555.206 o 8255 70704 | 31/05/2017 13:44
1162[-00.362295 | -78.555.214 (o] 8442 70700| 31/05/2017 13:44
1163|-00.362296 | -78.555.214 o 8684 70697 | 31/05/2017 13:45
1164]|-00.362285 | -78.555.214 o 8875 70702 31/05/2017 13:45
1165[-00.362282 | -78.555.206 o 8975 70701 | 31/05/2017 13:45

Figura 74. Informacion de Base de datos Nodo 1 Hora 13:35 — 13:51
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Como se puede apreciar en la figura anterior, existen 47 registros del Nodo 1 de los
cuales 12 indican que la Radiacion UV era de 1, sin embargo los datos entregados
por el INAMHI se actualizan cada 10 minutos por lo cual se puede concluir que el

sensor esta entregando valores muy similares a los oficiales.
3.7.1.2 Mediciones de intensidad luminosa

Para poder validar los datos adquiridos por el Sensor BH1750 del Nodo 1, es
necesario realizar una comparacion con equipos de precision, estas pruebas se las
realiz6 en la Universidad de las Américas en el laboratorio de Ingenieria Ambiental.

Como referencia se utilizo el luxémetro marca Sper Scientific modelo 850007.

Visible Light
50

Gt
Datalogger

Figura 75. Luxdmetro Sper Scientific modelo 850007

Para poder realizar la validacion de datos de la intensidad luminosa del nodo 1, se
tomo 4 medidas en diferentes sitos del laboratorio, ya que la mediada entregada por
el sensor se encuentra en luxes, hay que recordar que depende de la intensidad,
area y angulo de la luz recibida, el luxometro 850007 arroja el resultado en pie-
candela, por lo cual es necesario realizar la conversion a luxes, esto se lo realiz6

mediante una pagina en linea que realiza la conversén pie-candela a luxes:
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https://www.translatorscafe.com/unit-converter/ES/illumination/1-7/lux-
candela%20steradian%2Fmeter%C2%B2/

La férmula para la conversion es la siguiente:

Iv
=D—2

Ev

Donde:

Ev: iluminancia en luxes

Iv: Intensidad luminosa en candelas

D: distancia en metros

Figura 76. Comparando valores entre prototipo y luxémetro Sper Scientific



Prueba 1

Luxémetro 850007

Figura 77. Resultados Prueba 1

De: A:
|16.2 174.3753487505
o S e -
meter-candle meter-candle
centimeter-candle centimeter-candle
fobtecandle I | footcande
phot phot
nox nox
candela steradian/meter® - candela steradian/meter® -

Figura 78. Transformacion de medida luxébmetro Sper Scientific prueba 1



Prueba 2

Luxémetro 850007 Nodo 1

Figura 79. Resultados Prueba 2

De: A:
|0.8 | 861112833336
T . -
meter-candle meter-candle
centimeter-candle centimeter-candle
footcandle || footcandie
phot phot
nox nox
candela steradian/meter? - candela steradian/meter® -

Figura 80. Transformacion de medida luxébmetro Sper Scientific prueba 2



Prueba 3

Luxémetro 850007

Figura 81. Resultados Prueba 3

De:

A:

216 | 2325004650007

hax -
meter-candle meter-candle

centimeter-candle centimater-candle
foot-candle foot-candle

phat phat

nox Mo

candela steradian/meter® - candela steradian/meter® =

Figura 82. Transformacién de medida luxébmetro Sper Scientific prueba 3
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Prueba 4

Luxémetro 850007 Nodo 1

=

INTENSIDAD UV imW/cm™ 2]

[INTENSIDAD o)

—
—
]

PRESION ATMOSFERICA (Pascales 72579

Figura 83. Resultados Prueba 4

De: A:
1105 | 113.0210593754
lus - lusx o
meter-candle meter-candle
centimeter-candle centimeter-candle
foot-candle foot-candle
phot phot
nox nox
candela steradian/meter® - candela steradian/meter® -

Figura 84. Transformacion de medida luxbmetro Sper Scientific prueba 4

De los resultados obtenidos se puede verificar que existe un pequefio porcentaje de
variacion en los valores entregados por el equipo de precision y el sensor BH1750,
sin embargo como se lo menciond, los sensores al depender del angulo, intensidad

y area para realizar una medida, no presentaran los mismos valores ya que existiran
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pequefias diferencias entre ambos, por lo tanto se puede concluir que la diferencia

en las medidas es despreciable.
Tabla 17.

Comparacion de las medidas de luxes

Luxometro Sper | Luxdémetro Sper
Scientific modelo Scientific BH1750 % de
850007 (PIE- modelo 850007 | (LUXES) Variacion
CANDELA) (LUXES) luxes

Prueba.l 16.2 174.37 178 3.630
Prueba.2 0.8 8.61 9 0.39
Prueba.3 21.6 232.50 228 4.5
Prueba.4 10.5 113 119 6

Se puede ver que el porcentaje de variacidn no corresponde a una constante por lo
cual no se puede inferir que se trate de una mala calibracién del sensor BH1750, la

diferencia entonces se debe a factores fisicos externos.
3.7.1.3 Mediciones de humedad relativa y temperatura del ambiente

El Nodo 2 esta encargado de la recoleccion de datos de la humedad relativa y
temperatura a través del moédulo DTH22, para poder conocer si los valores
registrados por el sensor son los correctos es necesario realizar una comparacion
con equipos de precision, las pruebas se realizaron en la Universidad de las
Américas en el laboratorio de Ingenieria Ambiental, para la validacion de datos se

utilizé como referencia un anemémetro marca Airflow modelo TA440.



Figura 85. Anemometro Airflow modelo TA440
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Prueba 1

Anemometro TA440

Sensor DTH22

L]

Figura 86. Resultados Prueba 1

Prueba 2

Anemdémetro TA440

SUELD -TEMPERATURA (C) il
SUELD - HUMEDAD (%) 98
AMBIEMTE - TEMPERATURA (C) 2
AMBIENTE - HUMEDAD () 47
Sensor DTH22
NODO 2
SUELD -TEMPERATURA, (C 23
SUELD - HUMEDAD [% 47
AMEIENTE - TEMPERATLIRA (C) 77
AMEIENTE - HUMEDAL 44

Figura 87. Resultados Prueba 2
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Prueba 3

Anemoémetro TA440

-

= . ]

——
/

Figura 88. Resultados Prueba 3

Tabla. 18.

-

Sensor DTH22

| £

e

SUELD -TEMPERATURA [C)

SUELD - HUMEDAD (%)

99

ES

=

AMEIENTE - TEMPERATLIRA (C)

AMEIENTE - HUMEDAD ()

| o ]

D
—

Comparacion de medidas entre Anemometro Airflow y DTH22

Diferencia entre
Anemometro Airflow DTH22 equipos
Humedad Humedad
Relativa Humedad Relativa
del Temperatura| Relativa | Temperatura del Temperatura
Ambiente del del del Ambiente del
% Ambiente °C | Ambiente | Ambiente °C % Ambiente °C
Prueba.l| 46.5 21.9 47 21 0.5 0.5
Prueba.2| 44.4 22.6 44 22 0.6 0.4
Prueba.3| 415 215 41 21 0.5 0.5
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Como se puede apreciar en la Tabla anterior, la diferencia de la humedad relativa
entre los sensores es del 0.5% en promedio y para la temperatura es de 0.5 °C,
teniendo en cuenta en el médulo DTH22 tiene un rango de precision de temperatura
de 0.5 °C y de humedad del 2%, se puede concluir que las mediciones del sensor

DTH22 son muy precisas.
3.7.1.4 Mediciones de presion atmosférica

La presién atmosférica es medida mediante el sensor BMP085, el resultado lo
entrega en pascales, a nivel del mar, la presién atmosférica es mayor, tipicamente
la presion atmosférica es de 101200 pascales, en cambio, cuanto mas altura se
tenga menor presion atmosférica existe, por ejemplo en el Everest la presion
atmosférica es de 38200 pascales. En Quito la presion atmosférica tipicamente
oscila entre los 71500 pascales hasta los 72000 pascales, en internet se dispone de
una pagina que nos indica los valores de la presibn maxima y minima mensual:

http://quito.exa.ec/1day/

TUITO DE EXA £
Maximas/Minimas Mensuales Historia Climatologica para Quito, Ecuador

outside Temperature (C} Qutside Humidity (%)
0450313 - 0404713 0450313 - 0d/04/13

. T —— T T i
W0 220 200 A0 10:00 14:00 18:00

Outside Dew Point {C}

- 040413

*M - w : :':'l

0. T 1 T U 1
18:00 22:00  Z:00 600 10000 1400 18:00

Figura 89. Presion Atmosférica medida por EXA



Tabla. 19.

Valores de presion tomados con el sensor BMP085 en Quito

ID

Pres Atmosf

HoraFecha

1212

72605

01/06/2017 14:25

1213

72607

01/06/2017 14:25

1214

72604

01/06/2017 14:26

1215

72601

01/06/2017 14:26

1216

72599

01/06/2017 14:26

1217

72603

01/06/2017 14:27

1218

72600

01/06/2017 14:27

1219

72604

01/06/2017 14:27

1220

72597

01/06/2017 14:28

1221

72601

01/06/2017 14:28

1222

72601

01/06/2017 14:28

1223

72599

01/06/2017 14:29

1224

72600

01/06/2017 14:29

1225

72596

01/06/2017 14:29

1226

72595

01/06/2017 14:30

1227

72593

01/06/2017 14:30

1228

72593

01/06/2017 14:30

1229

72591

01/06/2017 14:31

1230

72593

01/06/2017 14:31

1231

72596

01/06/2017 14:31

1232

72593

01/06/2017 14:39

1233

72588

01/06/2017 14:40

1234

72593

01/06/2017 14:40

1235

72594

01/06/2017 14:40

1236

72597

01/06/2017 14:41
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1237 72595 |01/06/2017 14:41
1238 72596 | 01/06/2017 14:41
1239 72587 |01/06/2017 14:42
1240 72589 |01/06/2017 14:42
1241 72588 | 01/06/2017 14:42
1242 72590 | 01/06/2017 14:43
1243 72585 |01/06/2017 14:43
1244 72583 |01/06/2017 14:43
1245 72586 | 01/06/2017 14:44
1246 72584 |01/06/2017 14:44
1247 72584 |01/06/2017 14:44
1248 72590 | 01/06/2017 14:45
1249 72582 |01/06/2017 14:45
1250 72582 | 01/06/2017 14:46
1251 72580|01/06/2017 14:57
1252 72569 | 01/06/2017 14:57
1253 72581 | 01/06/2017 14:57
1254 72575|01/06/2017 14:58
1255 72579|01/06/2017 14:58
1256 72585 | 01/06/2017 14:58
1257 72574|01/06/2017 14:59
1258 72574|01/06/2017 14:59
1259 72575 |01/06/2017 14:59
1260 72575|01/06/2017 15:00
1261 72579|01/06/2017 15:00

1262

72575

01/06/2017 15:00
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En 51 registros, el promedio de la presion atmosférica es de 72589.90 pascales,
este valor se encuentra dentro del rango tipico de presion atmosférica en Quito, se

puede inferir entonces que el sensor esta funcionando de una manera adecuada.
3.7.1.5 Mediciones de humedad relativa y temperatura del suelo

Para poder medir la humedad del suelo, el sensor usado en el Nodo 2 es el STH11,
como referencia, se utiliza un equipo de precision, esta practica se llevé a cabo en
la Universidad de las Américas en el Laboratorio de Ingenieria Ambiental y en este

caso se utilizé un termémetro para el suelo marca Greenco.

Figura 90. Validacion de valores obtenidos
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Para la comparacion de resultados se colocé el sensor STH11 y el termOmetro
marca Greenco en una maceta llena se tierra, con esto se validd si existieron

coincidencias o variaciones de las mediciones.
Prueba 1

Termometro Greenco Sensor STH11

[ SUELD -TEMPERATURA (C) [21
| SUELD - HUMEDAD (%) |48

| AMBIENTE - TEMPERATURA () F

]

| AMBIEMTE - HUMEDAD (3

Figura 91. Resultados Prueba 1

Como se puede apreciar existe una diferencia de alrededor de 0.4 °C entre el
termometro Greenco y el sensor STH11 lo cual indica que el sensor esta

funcionando correctamente.

En cuanto a la humedad relativa del suelo, es necesario realizar un procedimiento
técnico para determinarla con la mayor precision posible, se debe aplicar la

siguiente formula:
Ecuacion : %Humedad

Masa de la muestra Himeda — Masa de la muestra Seca 100
= *
Masa de la muestra Seca

La capacidad de retencién de agua esta dada por la relacion de la masa del suelo
saturado con agua y la masa de la muestra de suelo seca, por este motivo es
necesario realizar el desarrollo de una practica con dos muestras y dos replicas.



Realizar 2 Secar los
Pesar los
muestras . gramos de
con 2 muestra, a
105 °C

Pesar la
muestra

muestra seca

réplicas

Figura 92. Diagrama de bloques de la practica

Paso 1

105

Con los

datos

. proceder a
los

calculos

Es necesario cernir la tierra para que no quede acumulacion de grandes trozos que

puedan contener agua ya que esto podria alterar las mediciones.

Figura 93. Cernir la tierra



106

Paso 2

Pesar los recipientes donde se colocara la tierra y encerar la balanza analitica para

gue cuando se pese la tierra no se tome en cuenta el peso del recipiente.

Figura 94. Balanza Analitica
Paso 3

Se toma las 2 muestras y las 2 réplicas de tierra, deben ser de diferentes suelos.

Figura 95. Toma de muestras de suelo



Paso 4

Se procede a pesar las muestras y las réplicas.

Tabla. 20.

Pesos de las muestras de suelo

Tipo de muestra Peso
Muestra 1 36 gramos
Réplica 1 48.20 gramos
Muestra 2 50 gramos
Réplica 2 51 gramos

Paso 5

Secar los gramos de las muestras y replicas a 105 °C.

Figura 96. Horno de Conveccién Forzada
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Paso 6

Tomar mediciones de humedad relativa con el sensor STH11.

HODO 2 NODO &
SUELD -TEMPERATURA IC) px! SUELD -TEMPERATLIRA IC) k|
UELD - HUMEDAD (%) 43 SUELD - HUMEDAD (%] 48
MBIEMTE - TEMPERATLIRA IT) il AMBIENTE - TEMPERATLIRA IC) 2
AMBIEMTE - HUMEDAD (%) 45 AMBIENTE - HUMEDAD %) 45
Figura 97. Mediciones de humedad relativa de muestra 1 y replica 1
NODO 2 NODOQ 2
|SUELO -TEMPERATURA (C) 3 SUELO -TEMPERATURA (©) 28
| SLELO - HUUMEDAD (%) |5__5 SUELD - HUMEDAD (%) 56
[ AMBIENTE - TEMPERATURA [C) |2__2 AMBIENTE - TEMPERATURA (C) 77
[ AMBIENTE - HUMEDAD (%) (50 AMGIENTE - HUMEDAD (%) 2

Figura 98. Mediciones de humedad relativa de la muestra 2 y réplica 2
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Tabla. 21.

Medidas de humedad tomadas en el laboratorio

Muestra
Muestra seca seca, sin el
+ muestra Muestra Peso de peso del
humedad seca recipiente | recipiente
(gramos) (gramos) | (gramos) (gramos)
Muestra 1 47 29,97 0,95343| 29,01657
Replica 1 48,2 31,1 0,8233 30,2767
Muestra 2 50 28,8 0,913 27,887
Replica 2 51 29,9 0,9884 28,9116
Tabla. 22.
Comparativa valores de humedad practica - sensor
Diferencia
entre la
practica y
%humedad | %humedad | mediciones
practica sensor del sensor
Muestra 1 38,26262 49110,73738298
Replica 1 37,18527 48110,81473029
Muestra 2 44,226 55 10,774
Replica 2 43,31059 5612,68941176

Diferencia entre practica del
Laboratorio y SHT11

49 55 N 56
3“373826 147302 0,774 176
=] ] [ ] ﬂl

B %humedad, practica
1 %humedad sensor

H Diferencia, entre la practica y mediciones del sensor

Figura 99. Diferencia de medidas practica - sensor
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Como se puede apreciar, existe un porcentaje de diferencia 11.25% promedio entre
el laboratorio realizado y las mediciones tomadas por el sensor, sin embargo, en el
laboratorio solamente se tomaron dos muestras y dos réplicas debido a la
disponibilidad de recursos, esto significa que el nimero de muestras tomadas
corresponde a menos de la cuarta parte de lo recomendable ya que se deberia

tomar como minimo 10 muestras y 10 réplicas de suelos diferentes.

En conclusiéon, tomando en cuenta lo mencionado y los comentarios del fabricante
en los cuales se indica que el sensor viene calibrado desde fabrica, no se puede
determinar que la diferencia de 11.25% sea por un error de calibracion del sensor,

seria necesario realizar mas pruebas para corroborar las mediciones realizadas.
3.8. Céalculo de distancias entre los nodos mediante el parametro RSSI

Los elementos XBEE cuenta con una opcién conocida como RSSI, este parametro
indica la potencia de sefial la recibida, se conoce que la potencia de la sefial se
degrada con el cuadrado de la distancia, como indica la ecuacion de Friis para la
trasmision en el espacio libre, segun lo mencionado es posible conocer la distancia
aproximada de cualquier nodo sin embargo por situaciones fisicas del ambiente
como, reflexion, difraccidn y dispersion se realiza el calculo mediante una ecuacion

fundados en datos empiricos

PI(di) — PL(do)
n =

dl
10log10m

Donde:

Pl= Perdida de la propagacion a una distancia conocida
di= Distancia de prueba

do = Distancia a 1 metro

n = Constante que depende del medio y los obstaculos que existen entre los nodos
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Una vez conocido n es necesario conocer la distancia aproximada entre los nodos

y la formula es la siguiente:

RSSI — A
10n

d=10—
Donde:
d = Distancia aproximada entre los nodos
RSSI = Parametro que indica el médulo Xbee
A = Parametro RSSI a un metro
n = Constante que depende del medio y los obstaculos que existen entre los nodos

Para la obtencion de datos para el célculo de las ecuaciones empiricas se realiza el

siguiente proceso:

Medir el

Medir el Medir el
valor de valor de
RSSI a 15 RSSI a 20
metros, metros,
esto se lo esto selo
realiza po 6 realiza po 6
ocasiones ocasiones

Medir el
valor de RSSI
a 10 metros,

valor de
RSSla 5
metro, esto se LA metros, esto 2
lo realiza po 6 se lo realiza
ocasiones po 6

Medir el valor
de RSSla 1

esto se lo
realiza po 6
ocasiones

ocasiones

Figura 100. Diagrama del proceso, toma de medidas de las distancias
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Figura 101. Recoleccion de datos a diferentes distancias

El calculo de la constante n se lo realizé en el software Visual Studio mediante el

siguiente codigo:



private void BtnKtsRssi_Click(object sender, EventArgs e)

{

double
double
double
double
double

double
double
double
double
double

db1l
db2
db3
db4
db5

double
double
double
double

double
double
double
double

double
double
double
double

Convert.ToInt32(TxtDis@l.Text);
Convert.ToInt32(TxtDis@2.Text);
Convert.ToInt32(TxtDis@3.Text);
Convert.ToInt32(TxtDis04.Text);
Convert.ToInt32(TxtDis@5.Text);

Convert.ToInt32(LblMedol.Text);
Convert.ToInt32(LblMed02.Text);

Convert.ToInt32(LblMed@3.Text);
Convert.ToInt32(LblMedo4.Text);

Convert.ToInt32(LblMedo5.Text);

Medida@l
Medida02
Medida@3
Medidao4
Medida@5
dbl =

db2 =

db3 =

db4 =

db5 =
dbl * (-1)
db2 * (-1)
db3 * (-1)
dbd * (-1)
db5 * (-1)
PL1 = db2
PL2 = db3
PL3 = db4
PL4 = db5
LO1 = 10
LO2 = 10
LO3 = 10
LO4 = 10
nl = PL1
n2 = PL2
n3 = PL3
n4 = PL4

5
5
5
5

)

~ N NN

db1l;
db1l;
db1l;
db1l;

Math.Loglo(Medida®2 / Medida®@l);
Math.Loglo(Medida®3 / Medida@l);
Math.Loglo(Medida®4 / Medida®@l);
Math.Logle(Medida®5 / Medida@l);

LO1;
LO2;
LO3;
LO4;
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Kste = (n1 + n2 + n3 + n4) / 4;

1blvalConstante.Text = Kste.ToString("0.000");
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Para la obtencién de datos se realizaron varias mediciones a diferentes distancias,

las cuales se determinaron mediante una cinta métrica partiendo desde el nodo

coordinador y en linea recta, se fue moviendo el nodo 3 una distancia determinada

y por medio del XCTU se obtuvo el valor del RSSI.

Tabla. 23.

Datos obtenidos segun la distancia y RSSI

Distancia (m) 1 5 10 15 20
-52 -67 -73 -73 -79
-53 -67 -72 -73 -79
RSS! (dBm) -51 -70 -71 -73 -80
-52 -69 -73 -74 -79
-50 -69 -71 -74 -82
-52 -69 -72 -73 -82

Promedio
(dBm) -51,666 -68,5 -72 -73,333 -80,166

Con los datos obtenidos es necesario realizar un promedio en dBm, para poder

aplicar la ecuacion y asi conocer el parametro n.

Tabla. 24.

Perdidas de propagacién segun las distancias obtenidas

PL(d0) = -51,66666667
PL(d1) = -68,5
PL(d2) = 72
PL(d3) = -73,33333333

PL(d4) =

-80,16666667




Tabla. 25.

Calculo de la diferencia de la pérdida de propagacion

PL(d1)-PL(d0) = -16,8333
PL(d2)-PL(d0) = -20,3333
PL(d3)-PL(d0) = -21,6667
PL(d4)-PL(d0) = -285
Tabla. 26.
Calculo en db de la relacion entre las distancias
10log(d1/d0) = 6,9897
10log(d1/d0) = 10
10log(d1/d0) = 11,76091
10log(d1/d0) = 13,0103
Tabla. 27.
Célculo de la constante n
nl= -2,40831
n2 = -2,03333
n3 = -1,84226
n4 = -2,19057
n -2,1186017
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Una vez conocido el valor de la constante n ya se puede calcular la distancia entre

los nodos.

Conociendo que A =-51,6666667



Tabla. 28.

Céalculo de la distancia

d1 (m) =

6,230854572

d2 (m) =

9,114879078

d3 (m) =

10,53631261

d4 (m) =

22,1419879

Tabla. 29.

Comparacion entre la distancia real y la tedrica

116

RSSI medido promedio

Distancia real

Distancia tedrica

-68,5 5 6,230790426

-72 10 9,114758866
-73,33333333 15 10,53608569
-80,16666667 20 22,14198795

-82 -80 -78 -76

—@— Distancia real

-74 -72

Distancia tedrica

25

20

15

10

s

-70 -68 -66

Figura 102. Grafico comparativo entre la distancia real y tedrica
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De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede verificar que los valores tienen una
mayor similitud a una distancia de 5 metros y a una distancia de 10 metros, sin
embargo, la tendencia se marcaria mas contando con un mayor namero de
mediciones para cada punto, es decir, para distancias cortas, es mas preciso el

calculo mediante el parametro RSSI.
3.9. Pruebas mesh
Las pruebas mesh se ejecutaron en 2 sitios:

e Exteriores de la sede Queri de la Universidad de las Américas

e Conjunto San Eduardo ubicado en la Av. Los Eucaliptos y Pérez Concha

Se escogieron dos ubicaciones diferentes para poder realizar pruebas en exteriores
con linea de vista entre los nodos y en interiores para el caso del conjunto San

Eduardo de modo que sea posible analizar el comportamiento en ambos escenarios.
Tabla. 30.

Datos de las pruebas mesh

Prueba 1 Prueba 2
Fecha 9 de junio de 2017 10 de junio de 2017
Coordenadas -0.113554, -78.486603 -0.169471, -78.470946

Equipos usados

Ninguno adicional al
implementado en el

proyecto:

GPS NEO-6M-0-001

Ninguno adicional al
implementado en el

proyecto:

GPS NEO-6M-0-001

Para la validacion de la red mesh en los exteriores de la sede Queri se procedié a

realizar lo siguiente:

Escenario 1

Apagar el Nodo 3y verificar que los datos contintien llegando al Nodo Coordinador

desde el Nodo 1y Nodo 2.
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Escenario 2

Situar el Nodo 3 a una distancia de 20 metros del Nodo Coordinador y mover el
Nodo 1 de modo que se vaya incrementando la distancia entre el Nodo 3 y el Nodo
1y se pierda la conexion entre el Nodo Coordinador y el Nodo 1 y verificar que la
los datos continten llegando al Nodo Coordinador, la distancia se incrementa hasta

que los datos del Nodo 1 ya no lleguen al Nodo Coordinador.
Escenario 3

Configurar otro médulo Xbee S2C con el mismo PAN ID, el mismo canal y en modo

Digimesh y verificar que se integre correctamente a la red ya establecida.

Luego de las pruebas realizadas se obtuvieron los siguientes resultados en cada

caso:
Escenario 1
La informacion del Nodo 1y Nodo 2 llegd con éxito en el 100% de los casos.
Escenario 2

Se verificd que la informacién llegd con un 100% de efectividad al Nodo Coordinador
hasta con una distancia de 100 metros entre el Nodo 1y el Nodo 3 que en este caso

reenviaba la informacion del Nodo 1 hacia el Nodo Coordinador.
Escenario 3

La adicion del nuevo Nodo fue exitosa y se integré sin ningun problema a la red

existente.

Para la validacion de la red mesh en interiores se lo ejecutdé como se lo indic6 en el
Conjunto San Eduardo ya que se tienen estructuras de bloques de viviendas y pocos
espacios abiertos, en este caso los escenarios son los mismos y los resultados
también excepto del escenario 2 ya que al existir obstaculos, se pudo verificar que

el alcance se redujo a 20 metros solamente y en varias ocasiones se perdi6 la
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conectividad aun a distancias de entre 20 metros y 15 metros. Se concluyd que la

cobertura de la red mesh en interiores depende principalmente de 2 factores:

e Interferencia por parte de otros equipos que operen en la banda de 2.4 GHz
gue es la que usa en este proyecto como puede ser en el caso de dispositivos
wifi.

e Material de construccion de los obstaculos cercanos: objetos metalicos,

paredes gruesas, etc.

20124200
41589728
COORDIN...

Si 20134200 RSSI
415B9EAF

v
NODO 3

o o e

20134200 — e - 20132200
2158965 415B96ER

NODO 2 NODO 1

A

0

Figura 103. Visualizacion mediante software XCTU de red mesh
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4. Conclusiones y recomendaciones

En este capitulo se desarrollan las conclusiones que se pudieron obtener en el
transcurso de la implementacién del prototipo asi como los resultados observados
luego de las pruebas de campo, adicionalmente se incluyen algunas
recomendaciones que se pueden tomar como referencia para futuros desarrollos de

proyectos similares.
4.1. Conclusiones

Se logré implementar una red de sensores inaldmbricos que efectivamente cumplen
la funcion de una red mesh, la informacién puede ser transmitida a una distancia de
100 metros en exteriores y a 20 metros en interiores y sin pérdida de datos entre un
nodo y otro pero el alcance se puede extender introduciendo mas nodos
configurados como routers, de este modo se cumple con la homogeneidad
planteada en los objetivos ya que mediante el uso del protocolo Digimesh, se
simplifica la configuracién necesaria que se debe realizar en un dispositivo Xbee
para poder incorporarlo a la red mesh y éstos nuevos nodos funcionan de la misma

manera que el resto de nodos de la red.

Mediante la implementacion del modo API se logré dotar de robustez al sistema asi
como proporcionarle flexibilidad ya que al trabajar con paquetes, es posible
diferenciar el tipo de operacion que se desea que el modulo Xbee ejecute,
adicionalmente, cada paquete cuenta con la direccion de destino de la informacion
con lo cual se simplifica el proceso de direccionamiento. Adicionalmente, la
implementacion del modo API permite la configuracion remota de los nodos por lo
que también se optimizan recursos fisicos en caso de que el nodo se encuentre en

un lugar alejado y poco accesible.

Los datos presentados en la interfaz gréafica son en vivo, la Unica limitacién viene
dada por el tiempo que demoran los sensores en tomar las mediciones, y ya que se

tiene implementada una base de datos para almacenar informacion, se puede
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realizar un analisis estadistico de las mediciones obtenidas y obtener informacion

util sobre las condiciones ambientales.

Se verificd que el sensor GPS NEO-6M-0-001 posee un retardo de hasta de 12
minutos para presentar informacién relacionada a la ubicacién de los nodos cuando
se encuentra en interiores, esto a pesar que el fabricante indica que el sensor
demora alrededor de 27 segundos para presentar la primera medicion, se concluye
gue aunque el sensor es preciso, tiene dificultades para conectarse con los satélites
cuando se tienen obstrucciones directas por lo que es mucho mas efectivo en

exteriores.

Se validé que los datos obtenidos con los sensores luego de realizar las pruebas
estan dentro de los rangos de precision propios de cada sensor. Para confirmar que
los datos obtenidos por los sensores tanto en el nodo 1 como en el nodo 2 fue
necesario comparar los resultados con equipos de precision como se lo present6 en
el capitulo 2, todos los sensores presentaron mediciones con una diferencia minima
entre los valores tomados con los sensores los de referencia proporcionados por
equipos de precision, a excepcion del sensor SHT11 ya que en la obtencion de
datos de la humedad relativa del suelo presento un porcentaje de variacion del
11.25% con respecto a las practicas del laboratorio realizadas, sin embargo, se
concluye que tener una mayor confiabilidad en los resultados del laboratorio, es
necesario tomar como minimo 10 muestras y 10 réplicas de suelos diferentes,
adicionalmente hay que tener en cuenta que en las especificaciones del sensor

SHT11, el fabricante indica que el médulo sensor viene completamente calibrado.

Se determiné que el calculo de las distancias de los nodos mediante el uso del
parametro RSSI se aproxima a los valores reales de la distancia mientras la
distancia entre los nodos 1y 2 incrementa con respecto al nodo de referencia, por
lo que es factible usar este parametro para determinar las distancias aproximadas
de todos los nodos en una red de hasta 100 metros, que es la distancia maxima a
la cual se puede transmitir informacion en exteriores para este prototipo, Sin

necesidad de medir las distancias mediante medios fisicos.
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4.2. Recomendaciones

Se debe procurar alimentar el Arduino UNO con un voltaje minimo de 5 voltios ya
que se pudo validar que con un voltaje menor, las mediciones entregadas por los

sensores son incoherentes en muchos casos.

El tiempo de funcionamiento de los nodos 1y 2 es de aproximadamente 20 minutos,
esto se debe a que la capacidad de las baterias es muy limitada, se recomienda la
alimentacion mediante paneles solares para mejorar e tiempo de funcionamiento de

los nodos.

Se debe tener en cuenta que el tamafio maximo de informacion Util, en este caso
se refiere a la informacion de las medidas tomadas por los sensores y las
coordenadas de los GPS, que se puede transmitir dentro de un paquete es de 100
bytes, por lo tanto se recomienda que previo a armar la trama, se verifique el tamafio
de la informacion a enviar ya que si se excede el tamafio maximo, sera necesario
dividir la informacién para formar 2 o mas tramas segun sea el caso lo cual va

complicando el disefio del sistema.

Una mejora para el proyecto actual consiste en la implementacion de un sistema de
riego a este proyecto ya que tal como esta planteado el proyecto actualmente, se
puede adquirir informacion util sobre las condiciones del medio ambiente y del suelo,
sin embargo, para que sea una solucibn mas completa, es necesario incluir
dispositivos que permitan alterar las condiciones mencionadas, uno de estos
dispositivos podria ser un sistema de riego remoto que se pueda activar si se
determina que la humedad del suelo entregada por el sensor esta debajo de los

parametros aceptables.

Para una implementacién en campo, se recomienda desarrollar una aplicacion en
Android de modo que sea mucho mas sencillo acceder a los datos ya que se evitaria
llevar una laptop y en su lugar utilizar un teléfono inteligente que es mucho mas

pequefio, igualmente se podria implementar Digi Device Cloud, el cual permitiria
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administrar la red WSN y le daria autonomia, seguridad y acceso a los datos desde

cualquier lugar y en cualquier momento.
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Anexo.1l

Caracteristicas principales XBEE S2C y XBEE PRO S2C

GUIA DE REFERENCIA PARA XBee S2C PRO  &mer

veC 33w 20— ADDIDIODICE
DOUT/DION3 [—ADuDIONSPI_ it i iqi
oo o A2l Diosse o XBee es un microcontrolador fabricado por digi, ‘
e P el cual utiliza el protocolo Zighee. XBee utiliza 3.3V y tienen un
rosi PrmpMO i XBee [Frwoos espaciado entre pines menor que el utilizado en un protoboard.
MI/DIOT 1 |- vrer Dado lo anterior es recomendable utilizar una tarjeta o kit para
etored1 | S2C/PRO [~ orimessics 4s facil
ISLEEP_RQ/ DIDE E mio7 qQue sea mas facil su uso.
aND I 5e mosipios

Roles XBee

Q
Voltaje de operacién: 2.1 - 3.6V Pines 1/0:13 Firmware: Zigbee, Digimesh, 802.15.4 Coordinador: Se requiere uno en cada red.
o Corriente de operacién: 33mA@3.3V | Entradas analégas: 4 Velocidad de transmision RF: 250kbps Se encarga de configurar la red.
& Rango en interiores: 60 metros Configurable como red mesh | Frecuencia: 2.4GHz - 2.56Hz No puede dormir.
@ Rango en linea vista: 1200 metros Red alito reparable Temperatura operacion: -40 a 85°C 2
Max valor lectura analégica: 1.2V Router: Pueden existir multiples en una
red. Pueden redirigir los mensajes a otros
o Voltaje de operacién: 2.7 - 3.6V Pines 1/0: 13 Firmware: Zigbee, Digimesh, 802.15.4 routers o End Devices. No pueden dormir.
[4 Corriente de operaci6n: 31mA@3.3V | Entradas analdgas: 4 Velocidad de transmisién RF: 250kbps 5 —
& Rango en interiores: 90 metros Configurable como red mesh | Frecuencia: 2.4GHz - 2.56Hz End Device: Pueden existir muchos, no
& Rango en linea vista: 3200 metros Red auto reparable Temperatura operacién: -40 a 85°C pueden redirigir mensajes.
Max valor lectura analégica: 1.2V Pueden dormir para ahorrar energia.
Transparente: Los dispositivos actdan como un reemplazo de cable serial. Conexion con Arduino:
Cuando los datos RF son recibido, el dispositivo envia los datos a través del puerto Arduino TX se conecta la RX de XBee (Data IN)
3 g ‘;Z:i;sL;tou;?tewlg interfaz de modo de comando AT para configurar los parametros Arduino RX se conecta al TX de XBee EData Out)
E E Comando: Basada en tramas, amplia el nivel en que una aplicacién host puede Integracion con Arduino:
el dis smvo: g;::. ene tod osJI o s%::g dﬁle entranw s alg#:';d:' :r?:senu?odde%rm:: Los datos enviados milizan.dn Serial.print() saldrdn por el puerto TX del Arduino, que estard
o eralt’:?unes R e e e 2“‘" & Y a conectado al RX del médulo XBee. Si XBee estd en modo AT, se transmitird inaldmbricamente
L po = hacia el destino. Los datos recibidos en el médulo XBee serdn enviados al puerto serial.
2 o |Conecta el Xbee a un adaptador TTL a Serial como un FTDI
§ i Utiliza el software gratuito X-CTU para configurar el médulo XBee Ejemplo para Arduino: Lectura de un valor analogo utilizando modo API
Baud:9 = FC: Hi - Data Bil - Parity: = Bits: 1
> |Baud:9600 - FC: Hardware - Data Bits 8 - Parity: None - Stop Bits: 1/ XBee remoto: AT, XBee base: API
if (Serial.available() >= 21) { // Nos aseguramos que ha llegado el mensaje completo
0 i i if (Serial.read() == 0x7E) { // 7E es el byte de inicio
g szf;&:: ;z;eg;g%i(;l’aolns.glgonemaré EIEEELE 3 IR COeEEED for (int 1=1;1<19; i) (»h' descartamos los bytes hasta llegar los datos andloges
5 é DIf‘I.’DL: Es la direccién del mﬂdulf: de destino. ?e utiliza para enviar " byte discardByte = Serial.read();
.2, @ |informacion a un XBee en especifico. Si se configura en 0 enviara datos solo al
<o | coordinador. Si se configura en 0x0000000000FFFF haré un broadcast int analogMSB = Serial.read(); // Lee el primer byte del dato anlogo
(envio a todos los médulos de la red) analogLSB = Serial read(); // Lee el segundo byte del dato andlogo
int ding = analogLSB + (analogMSB * 256); }
}
5 Para pader trabajar con los pines como entradas/salidas en un XBee, debe estar }
£ £ |configurado en modo AP!
3,8 | D0 - Configura el pin en 0 para comenzar a leer datos
<T |IR-realiza una lectura del pin cada XX milisegundos ) ) ) )
Ejemplo Ard la confi 6n de un pin en un XBee remoto
Byte | Ejemplo | Descri /1 XBee remoto: AT, XBee base: AP|
g 0 0x7E Byte de inicio - indica el comienzo del paquete de datos (frame) Serial.write(0x7E); // byte de inicio
5|1 0x00 Largo - Nimero de bytes (ChecksumByte# - 1 - 2) Serial.wrileE(hy‘le]nxﬂ]; /f Largo MSB (siempre 0)
5|2 0x10 Serial.write(0x10); // Largo LSB
|3 0x17 Tipo de mensaje - 0x17 significa que es solicitud de comando AT SefiaLW'il@E X17); // 0x17 es el tipo de mensaje para enviar comandos AT
<|4 0x01 Frame ID - secuencia del paquete Serial.write((byte)0x0); // Frame ID (no solicitamos repuesta)
2|5 0x00 Direccién de destino de 64-bi t(nimero de serie) ger!a:.wr!:es )00); // Envia los 64 bit de la direccion de gesﬂ;no .
Bls 0x13 MSB es el byte 5, LSB es el byte 12 s::::gl.m:l:'\ Joo), e
£|7 0xA2 Serial write((byte)00);
S|8 | 0x00 | 0x0000000000000000 = Coordinador Serial write((byte)00):
o |9 0x40 0x000000000000FFFF = Broadcast Serial.write
© )00);
° 10 0x8B Serial.write(0xFF);
>N 0x78 Serial wnleEOxFF;
§ |12 | ot Serial.write(0XFF); // Red de destino
S 113 | OxFF Direccién de la red de destino Serial.wrileEUxFE ; // (enviar OxFFFE si es desconocida)
(14 | oxFE (configiralo como OXFFFE para enviar un bodeast) Serial.write(0x02); // configurar 0x02 para aplicar los cambios
E 15 0x02 Opcién del comando remoto (configuralo como 0x02 para aplicar los cambios) g:;:g:m:::(,?,g /f Comando AT : D1
s |16 0x44(D) || Nombre del comanda AT (Dos caracteres ASCHI) Serial.wvileEOxl]ls); // Configura D1 para ser 5 (Digital Out HIGH)
|17 |04 long chexsum = 0x17 + DXFF + OxFF +0xFF + OxFE +0x02 + ‘D’ + 1’ 4 0x05;
= |18 | 0x05 Parametro del comando Serial.write( OxFF = (chexsum & 0xFF)); // Checksum
19 | 0x25 Checksum
Byte | Ejemplo | D pcié End Device puede dormir para @ | 0-Disabled
0 0x7E Byte de inicio - indica el comienzo del paquete de datos (frame) ahorrar energfa. Un End Device que S |1-N/A
1 0x00 | solo despierta cada 5 minutos para 2 |2-aDC
2 0x14 H enviar datos puede solo estar OS' 3 ~Digital IN
3 0x92 Tipo de frame 0x92 indica que es un muestreo de las entradas del XBee ‘g CEEpIERERE 6 EEIEEE G © | 4-Digital OUT, LOW
9 4 0x00 Direccion de origen de 64-bit (nimero de serie) SM - 4 = Cyclic Sleep = 5 -Digital OUT, HIGH
g 5 0x13 MSB es el byte 4, LSB es el byte 11 E SP - Sleep time (hasta 28 segundos) T
6 O0xA2 SN - Namero de ciclos sleep
3 ST - Tiempo que permanecerd
°| 7 0x00 despierto
o 8 0x40
5 9 0x8B —
g w0 0x78 E| Primer Byte
3l 1 0x4E §' nfa n/a n/fa D12D11D10n/a n/a
g 12 0xA4 | Direcci6n de 16-bit de la red de origen 2| SegundoByte
e 13 0x02 ¢| D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
8| 14 0x01 Opciones de recepeion: 01 = Packet acknowledged 02 = Broadcast packet g | Ejemplo:
z| 15 0x01 Mumero de muestras. Siempre debe ser 1 dadas las limitaciones de XBee £ | 0x000x13 = 0000 0000 0000 1101
ﬁ 16 0x00 Méscara para el canal digital, indica que pines estan configurados como DIO 2| PinsD3, D2y DO
E| 17 0x30 T E
E 18 0x01 Méscara para el canal andlogo, indica cuales pines estan configurados como ADC
19 0x00 Lectura de los canales digitales. Estos dos bytes contienen los estados de = & | (volt)n/a n/a nfa A3 A2 A1 A0
20 0x20 los pines configurados como DIO “{ £2 | Ejemplo:
2 0x02 Lectura del canal anélogo. E?, 0x05 = 0000 0101 = Pin A2 and A0
22 0x0C Cada canal entrega 2 bytes con el resultado de la lectura del ADC i E
23 0x20 Checksum (0xFF - la suma de todos los bytes desde el byte 3 a hasta el dltimo) 3




Anexo.2

Hoja de datos, BMP085

o BOSCH BMPO8S Bosch Sensortec

Data chest

BMPO85 Digital pressure sensor

Key features

Fressure range-:
Supply woltage:

LCCE package:

Lo posacer:

Low noise-

300 ... 1100hPa {#9000m ... -500m above sea l=vel}
LB .. 3.6V (Wpoa
162V .. 3.6V [(Vooal

Fobust, ceramic kead-less chip camer (LOC) package
Small foctprint 5. 0mm = 5. 0mim

Sup=r-fat: 1.2mm height

Sull at 1 zample | sec. n standard mode

0GR Pa (0.5m) in ultra low power mode

C.03hPa (0.25m) ulbra high resolution mode
down to 0. 1m {rms noize) possible

- Temperature measurement included

- 'C intesface

- Fully calibrated

- Pb-free, halogen-free and RoHS compliant,
-MS5L 1

Mew featuress comparison

BMFOE5 SMDO500
Smaller packapge height 1.Zmm L.55mm
Fasfer corversion tme {standard mode =ach) 7.5ms (max.} 3&ms
Faster ['C data transfer max. 3.4MHz miax. 400kHz
Extended min. supply woiage min. 1.3V min. 2.2V
Lower stand-by cumment ityp.) 0. 1lpA 0. TuA
External clock not neCessany nECEssary

Typical applications

* Enhancement of GP5S navigation (dead-reckoning, slope detection, =bc)
#  In- and out-door navigation
# Leisure and sports
= Weather forecast
s Yerical velocity indicason {rfcefsink cpeed)
Rew. 12 Page 2 15 Ovtober 2009

& Bernch Sarsortes el fiatvics all fghts awen e Pan e il of ks Pl ooty fghb. W nsarvi el it of dipeidl woch
i Copryig e pe sig o o ik paes. BOSCH and the syrmbol dne ngglbered Wdermarhs of Aokt Boddh GimbH, Gafsdary.
= il sl 1o chargs withool o,



Anexo.3

Hoja de datos, DHT 22

Aosong Electronics Co.,Ltd

Wik dgrecialid ot Busndily & |ersponilure i

1. Faatera & Application

* Full ange femperature compersated  * Felative humidsty and temperature measurement

* Calibrated digital sipmal  *Chitstanding long-term stability *Exira components not pesded

* Long transouission distance * Low power consumption  *2 pins packaged and fully interchangeable

1. Description:

DHT21 ouiput calibrated digsial signal. It willizes exchosive digital-sigmal-collscting-techoique and bomidiny
senzing technology, assuring it reliability and stabidiy s sensing elements is connected with &-bit single-chip
COMmputer.

Every zensor of this mode] &5 temperanme compensated and calibrated in acoomte calibraton chamber and the
calibration-coefficient is saved m type of programme in OTP memery, when the sensor is detecting, it will cie
co=fficient from memory.

Small size & kow consumption & long transouission distance]20m) enable DHT 2 to be suited in all kinds of
harsh applicatden occasions.

Single-row packaged with four pins, making the conpection very coovenient.

3. Technical Specification:

Midel DHT2

Porwer supply 3.3-6VDC

Chutput sienal igital signal via single-bus

Sepsing element Palvioer capaciior
| Operating range bumsdity 0-100°.RH: temperature -40--80Celzs
Acoumacy bumidity +-2%FEH{Max +-5%FH); temperature <-+-0 5Celsis
Besohition or sensitivity | bumidity 0.1%:FH; temperature 0.1Cekns
Bepeatability bnmidity +-13:RH: tenperahme +-0.1Celsius
Humidity hysteresis +0.3%RH

Long-term Stability +-0. 5% R Hyear

Senzing periad Averame: Iy

Imterc haneeability fally imterchanreable

Dimensions small size 14*18* 5. 5mm; b size 12*13* Spm

4. Dimensions: {(unit—mm)

1} Small zize dimensions: (unit-—mm)

Thomas Lin (Buosiness Manager)
Email: thomaslul 9831 & yaheo com m



Anexo.4

Hoja de datos, sensor de luz

@ Technical Note

Ambient Light Sensor IC Series

Digital 16bit Serial Output Type ...EFCC R“Hﬁ
Ambient Light Sensor IC

BH1750FVI Mo DEO4EESTI

@ Descplions
EH1TS0FVI Is an digital Amblent Light Sensor IC for PC bus Intarface. This IC |5 the most sultable to obtaln the amiolent ight
data for adjusting LCD and Keypad backlight power of Mablie phone. It is possiibie o detect wide range at High resolution.
{1-E63835 1 ).

@Featurzs

1) PC bus Interface [ /5 Mode Support |

2] Specral responsiolify Is approximately human eye responss

3] Wuminance to Digital Converler

4) Wide range and High resolution. { 1 - 85535 e |

5] Low Cument by power dawn functon

B] S0Hz f B0Hz Light nolse reject-function

7] 1.8V Logic Input Interface

B] Moneed any extarnal pans

%) Light source dependency Is Iitle. | ex. Incangescent Lamp. Fluorescant Lamp. Halogen Lamp. Wiite LED. Sun Light |
10] KI5 possible to salect 2 type of PG slave-acdrass.
1] Adjusiable measurament result for Influence of optical window

{ It |5 posslbie to detect min. 0.11 b, max. 100000 i by using this funclon. )

12) Small measurement varafion (+- 20%)
13) The imfiwance of Infrared Is very small.

@Appications
Moblle phane, LCD TV, NOTE PC, Portable game machine, Digital camera, Digital video camera, Car navigation, PDA,
LCD display

@Absoiute Maximum Ratings

Parameter Symiool Umits Units
Supaly Vollage Wma 45 W
COperating Temperature Topr -4~ 85 T
Storage Temperaturs Tsig 40100 i
SOA Sink Current Imax 7 ma
Power Disslpation Pd 2607 mw

W MO = Jleam © 1 B glaks epooy boaid Deialeg in done o 3 47TmWC i operaling aboe Te<280C

®Cperating Condtions
Parameter Symibod Min. Typ. Man. Uriis
Vec Vinitage = 24 30 36 v
Pz Rieferencs Vollage Vowi 165 - Vo v
Wi TR com T 2009.04- Rev.B

£ 2009 ROHM Co., Lid. Al righis reseresd.



Anexo.5

Hoja de datos, radiacion UV ML8511

LAPIS FEDLS511-05

G DD o D] TR
Tnzag Date: March 08, 2013

ML3511

UV Sensor with Voltage Ountput

GENERAL DISCRIFTION

The MLE511 is a UV sensor, which i suitable for acquiring UV infensity indeors or cutdeors. The MLE511 is
equipped with an intermal amplifier, which converts phato-current to veltage depending on the TV intensiry.
This unigus fexnare offers an easy imterface to extermal circuits such as ADC. In the power down maode. fypical
standby current s 0.1pA, thas enabling a longer bartery Life.

FEATURES

* Photodinde sensitive to UW-A and TTV-B

* Embedded operational ammplifier

* Analog valtage autput

= Low supply curent (300wA typ.) and lew standby current (0.1 typ.)

» Small and thin surface meunt package (4.0mma % 3. Tmm x 0.73mm, 1 2-pin ceramsc GFM)

APPLICATIONS

» Smart phone, Watch, Weather station Bicycle navigation, Accessary, Gaming

ELOCK DATACEAM

i Vo EN

ey
=

UV Photo-
dicde
— 1 MIL3511
] 5]
oD TR

FIN CONFIGURATIONS

P Symbo I[=] Funczon
7 VDD o Supply voltage. Decouple this pin to ground with 0.1 uF capachor.
E GHD 0] Groung
4 EM | Active nigh enable pin. (High: Active mods, Low: Standby modea)
B ouT o C'.@L'. [Liww In powes diown or standdy mode |
9 TP 1] Tesl pin. Do Not connect
10 " o Inlema reference volage. DECOUDIE TIE PN 10 ground wih 1 nF
capaciion
1,03, 611,12 | MG - Mo Conneclion, 0o Mt connect




Anexo.6

Hoja de datos, SHT11

Datasnest SHT1x

Sensor Performance

Relative Humidity
Parameter (Condition min | 4p | max | Unis
Fissoiution 1 0.4 | 0S| 005 ’.iRIH
[i] 12 12 on
LGB0y T typical 4.5 %RH
SHT10 masmal 52 Figure 2
Acouracy ygical | 30 %A
SHTI1 makmal ses Figure 2
Acouracy ® typical [+20] %AH
SHT1S maximal ses Figure 2
Fepeatabilty [+01] %RH
Feplacamant fully inb=rchangeaiie
Hysiemess +1 %RH
Norinearity raw -:I.:nn +3 %ARH
INeared <] %FH
Fiesponse ime * (1 (63%) i] 5
Operating Rangs 0 100 | %RH
Lang term drift 4 (nommal <05 SRHIyT
=1
=8
i =5 . "
. s SHTHD o
s | - -l
g = T SHTHA "l
ay ra
=17 EHT15
=0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 40 S0 &0 T B0 0 1N

Redative Humidity [%RH]

Figure 2: Maxmal RH-accuracy at 25°C per sensor fype.

Elsctrical and Genaral tema

Parameter Condiion | min | yp | max | Unis
Source Volage 24 33 | 55 W
Comer sleap . 2 5 |.w.
Consumption* measuring 3 mW
average 150 pw
Communication  digital 2-wire inleriace, see Commurnication
Storage 10— 50°C {0 — 125"C peak), 20 — S0%FRH

1 The detesk messuremsnt resiuion of |5 1451 for Semperatre and 1201 e
hramity. e be reduced o 12800 by cormrmend to siakes gy,

1 aumces see sied st Ougoeg Cuslty Conbol st 25°C [77°F) and 3.3V,
‘mles wnsiade hysEmals mnd ron-insty.

1 The fars=aching 63% e sizp Mnchon, wld 8

red 1 mis airlow.

Temparaturs
Pammaer Conditicn min | typ | max | Units
REsoition ! o |00t | o l:
12 14 14 kit
Accuracy typical +H5 C
T masimal see Figure 3
Accuracy? typical e C
TN maximal see Figure 3
Accuracy ! typical [ 403 ] "C
T3 maximal see Figure 3
Repeatabiity | Ha1 | "C
Replacement fully interchangeakbie
Opemting Range 0 1238] C
-0 e

Response Time ® |1 [B3%) 5 10 5
Long term drif < LM "CHT

=30

=15 o

=20 wﬂ' /
Ty p SHTH ..
£215 (o Ny e
- ™ I, T

=10 ""'\-.L_‘ T

M -
=05 + o — _-—-"”EHT‘E
=00 T T T T T T
40 -20 o 20 40 -] &0 100
Temperature [*C)

Figquirg 3 Maximal T-accuracy p=r 5ensof iype.

Packaging Information

Sensor Type | Packaging | Quanmdity | Owder Number
SHT10 Tape & Resl 2000 1-100215-04
Tape & Resl 100 1-100051-0d4
SHT11 Tape & Feal 400 1-1000%5-04
Tape & Regl 2000 1-100:524-04
SHT1S Tape & Reel 100 1-100085-04
Tape & Feel 400 1-1000%3-04

Vialuz may be higher I erwisonments with Bigh «sizniz of winiie orgasic
oammpounis. e Bection 1.3 of Uisers Suide.

Valuzs or WODSS5V ot 2570, swemge wlus o ose 1200 mesmapement
per seTond.

Aesporse fme depends on Resri copacy of and feenal mesisiance ©
sereor b,

WWN_SENSIICN.Com

Viersion 4.0 — July 2008
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Anexo.7

Céalculo parametro RSSI

1 - Célculo de distancia entre los nodos de una red... VARA, Nahuel et al

CALCULO DE DISTANCIA ENTRE LOS NODOS
DE UNA RED INALAMBRICA ZIGBEE EN
FUNCION DEL PARAMETRO RSSI

Nahuel Vara, German A. Poletto, Dr. Manuel Ciceres, Dr. Arturo J. Busso (*)

RESUMEN: Como respuesta al avan-
ce de la radiodifusion de bajo consumo,
surge el protocolo Zigbee que permite la
implementacion de redes inalimbricas de
microcontroladores, con topologias avan-
zadas y el acceso a pardmetros involucra-
dos en la comunicacion, lo que permite la
creacion de las llamadas redes inteligentes.

De los parimetros de potencia invo-
lucrados en la comunicacién se plantea la
posibilidad de establecer la ubicacion de los
nodos de una red a partir de la triangula-
ci6n, para lo cual es necesario inicialmente
estimar la distancia entre ellos. Para este fin,
se implementé una red Zigbee punto a pun-
to con dos dispositivos Xbee Serie 2 PRO
con el objetivo de verificar la posibilidad de
estimar la distancia entre ambos a partir del
pardmetro RSSI que es un indicador de la
potencia percibida en la antena del disposi-
tivo. Para ello se utilizan férmulas empiricas
ampliamente probadas en otras tecnologias
inalimbricas como WiFi y Bluetooth.

De las muestras de RSSI obtenidas, se
puede verificar que es posible estimar la dis-
tanciaapartirdela potencia promedio conun
error que disminuye a medida que los nodos
se alejan, lo que permite obtener el orden de
magnitud de la separacién entre ambos.

Palabras  claves:  Zigbee,  Xbee,
RSSI, Microcontroladores, Red Ina-
lambrica de Sensores, WSN

INTRODUCCION: Con el
ce de la tecnologia de comunicaciéon em-
piezan a notarse las verdaderas ventajas
de mantener los elementos de un sistema
interconectados entre si. El mundo de los
microcontroladores no es ajeno a esto, y
dicha tendencia tuvo como consecuencia
el desarrollo de protocolos de comunica-
ciones y dispositivos pequefios, de bajo
costo, inteligentes y lo suficientemente ver-
sitiles para adaptarse a las redes actuales.

avan-

En particular Zigbee es un protocolo de
comunicacién que ofrece la posibilidad de
interconectar microcontroladores inaldm-
bricamente y que ademis permite el acceso
a parametros muy importantes involucrados
en la comunicacién. Dicho protocolo es uti-
lizado por los fabricantes de componentes
electrénicos parala construccién de maédulos
de comunicacion configurables y programa-
bles que permiten facilitar la implementa-
cién de una red de sensores (o WSN por sus
siglas en ingles), entre otras aplicaciones.

Asi, una red de sensores estd compues-
ta por los llamados nodos, que son dispo-

(*) Grupo Energias Renovables - FaACENA — UNNE - Av. Libertad 5470, CP 3400, corrientes, Argentina tel. +54
(0)3783 473931 ext. 116 - e-mail: nahuel.vara@gmail.com
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sitivos generalmente pequenos, equipa-
dos con sensores, microcontroladores y
radiotransmisores, por lo que un nodo no
solo tiene la capacidad de medir un pa-
rimetro, sino también de procesar infor-
macién y comunicarse con otros nodos.

Esimportante en una red de sensores, co-
nocer la ubicacién de los mismos para darle
significado a las variables medidas. Si bien
en la actualidad existen médulos externos
que permitirian la localizacién de un nodo
con una buena precisién, estos resultan cos-
tosos y muchas veces el consumo extra que
incorporan al nodo resulta en un problema.

Las caracteristicas y la disponibili-
dad que ofrece Zighee de la informacion
que hace a la comunicacién, como ser la
potencia de recepcién y transmision, es-
tablece la posibilidad de estimar la dis-
tancia existente entre un nodo y otro, lo
que a su vez permitiria incluir la funcién
de localizacién fisica de los nodos de una
red a partir del calculo de triangulacion.

Con el objetivo de establecer los es-
tudios preliminares para lograr la loca-
lizacion de nodos en una red Zigbee a
partir de la triangulacidn, se verifico la
posibilidad de estimar la distancia entre
dos nodos en funcién de la potencia de la
sefial realizando mediciones de potencia-
distancia y definiendo el error cometido.

EL PARAMETRO RSSI

Uno de los parimetros que el protoco-
lo Zigbee dispone es el indicador de po-
tencia de sefial recibida o RSSI por sus
siglas en inglés (Received Signal Strength
Indicator) que es una escala de referencia
utilizado para medir la potencia en la an-
tena del médulo receptor asociado al dlti-
mo paquete de informacion recibido. Este
parimetro estd ampliamente estudiado ya

que es también utilizado en tecnologias
como WiFi y Bluetooth. En el caso par-
ticular de los mddulos de comunicacién
Xbee (fabricados por Digi) que utilizan
¢l protocolo Zigbee, la referencia utili-

zada es de ImW y la unidad es el dBm.

De la teoria clectromagnética es sabido
que la potencia de la sefial disminuye con el
cuadrado de la distancia segtin lo indica la
ecuacion de Iriis para transmisién en el es-
pacio libre (C. A. Balanis (2005)). Sin em-
bargo, existen ecuaciones para el parimetro
RSST basadas en datos empiricos (Oguejio-
for (2013)) que establecen que la perdida de
propagacion de la sefial recibida porun nodo
a una distancia di del nodo transmisor es:

P, (d)[dB] = P,(dy)[dE) + 10n logl.,:—' (1)

Donde P, (d)) es la perdida de propaga-
cién a una distancia de referencia conocida
d, (generalmente d =1m).n es una constante
que depende del medio y de los obsticulos
que existan entre los nodos. En el espacio
libre n=2, sin embargo, ¢n un entorno real
la propagacién de la sefial se ve afectada por
fenomenos de reflexion, difraccion y disper-
s16n debido a los obsticulos del entorno, por
lo que debe ser medida empiricamente.

De la ccuacién anterior se tiene que:
n _PL{di')_PL(du) (2)
E——
10 lﬂgn' d_n

Dicha ccuacién permite la  estima-
cién de la constante n a partir de la me-
dicion de potencia en las antenas de
los nodos y la distancia que los separa.

Finalmente, la

nal

potencia de  se-

recibida serd (E. Lau (2008)):

RSSI[dBm] = —10nlog,, d + A[dBm] (3)



Donde n es la constante de perdida ya
mencionada, d es la distancia entre el nodo
transmisor v el receptor en metros y A es el
valor de RSSI en la entena de un receptora
a una distancia de 1 metro del transmisor.

Despejando se obtiene:

RSSI-A
d=10 10n (4)
Xbee es un médulo de comunicacién
para
través del protocolo Zigbee, sin embargo
la comunicacién entre el modulo y el mi-
crocontrolador, o el modulo y el ordenador
encargado de configurar el dispositivo se

interconectar microcontroladores a

realiza a través de una comunicacién por
puerto serial. Existen aplicaciones de com-
putadora que permiten configurar, progra-
mar v testear los dispositivos Xbee para su
caracterizacion.

Para la estimacién de la distancia que
separa dos médulos a través del pardmetro
RSSI se utilizé el software XCTU 6.1 de-
sarrollado por Digi para médulos Xbee que
incluye una herramienta llamada “Range
Test” que facilita la lectura del parimetro
RSSI entre dos 0 mis maédulos de una red.

Se utilizaron dos médulos Xbee Serie 2
PRO con antena monopolo conficurados
P g
para una comunicacion punto a punto.

Packet Request

RSSI
Value

Xbee
movil

J—_;

Packet Response

-

:

DISTANCIA (d)

Figura 1: Diagrama de conexiones v enlaces nm'r:udof

El lugar donde sc realizaron las medi-
ciones fue la zona de canchas de futbol del
Campus Universitario Deodoro Roca de
la UNNE ubicado en la Avenida Libertad
5470 de la Ciudad de Corrientes. Dicho lu-
gar permitié medir la potencia de las sefa-
les con los fenémenos de reflexién, difrac-
cién y dispersidn disminuidos debido a la
ausencia de obsticulos o elementos donde
la sefial pudiera reflejarse.

El proceso de medicién consistié en fijar
uno de los médulos en un sitio conveniente
conectado a una computadora encargada de
recabar los datos de potencia arrojados por
el dlSPOSlthO y otro Kbee movil conectado
a una Tablet. Manteniendo fijas las orien-
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taciones relativas de los médulos para que
la polaridad de las antenas fuera la misma
en las distintas mediciones, se alejé uno de
otro en linea recta. La distancia entre los
moédulos se midié con una cinta métrica.

La tarea del software utilizado consistié
en el envio de un paquete de informacién
por parte del modulo conectado a la com-
putadora con destino al médule ubicado a
una distancia conocida, dicho paquete daba
la orden a este ultimo de informar al origen,
es decir al Xbee conectado al ordenador, el
valor de RSSI del ultimo paquete recibido.
El ordenador se encargaba de leer cons-
tantemente el valor de RSSI informado y
de mostrarlo en pantalla en dBm. Ademads
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realizaba un grifico de RSSI en funcién del tiempo. Asi, se registraron 8 valores de RSSI
cada 5 metros de distancia entre los médulos a una tasa de 4 muestras por minuto y para
una distancia de hasta 50 metros.

RESULTADOS

En primer lugar se midié el valor de RSSI a una distancia de 1 metro, necesario para
utilizar la formula (2). Como puede verse en la siguiente tabla, A= -36dBm.

Distancia
(metros) RSSI (dBm)
1 -36 | -36 | -36 [ 36 | -36 | -36 | -36 | -36

Tabla 1: Medicion del parametro A en dBm

De las mediciones de RSSI realizadas a distintas distancias, se obtuvieron los siguientes
resultados:

Distancia (metros) | 3 10 [ 15[ 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
52 [ -39 | -63 | -65 | <68 | -73 | -74 | -77 | -80 | -80

S| <60 <61 | <64 | <69 | 271 | 278 | 279 | W77 | -R2

, 52 [ -39 [ -61 | -68 | -71 | -71 | -75 | -77 | -82 | -81
RSSL@BmM) 131 50 [ 65 | -68 | -70 | -73 | -72 | 77 | -80 | -80
53 [ -60 | -39 | 68 | <68 | =75 | 77 | -80 | -79 | -82

53 [ -38 [ <61 | <65 | <69 | =76 | <75 | <79 | 80 | -83

Tabla 2: Valores de RSSImedidos para distintas distancias de separacion entre nodos

A partir de esta tabla es posible determinar la constante n dado por la ecuacién (1). En

promedio n=2,5682.

Con las constantes calculadas es posible establecer finalmente los valores de distancias
en funcién de los datos de RSSI con la formula (3). Se agrega ademds una fila correspon-
diente a las potencias promedio medidas que serdn las usadas para calcular la distancia
tedrica y el error absoluto:

Distancia RS51 Medido Distancia Error absoluto Error
Real Promedio Tedrica (metros) relativo
5 -52,333 4,591 0,409 0,082
10 -58,167 7,981 2,019 0,202
15 -61,667 9,986 5,014 0,334
20 66,333 15,174 4,826 0,241
25 69,167 19,563 5,437 0,217
30 -73,167 28,002 1,998 0,067
35 -75,167 33,501 1,499 0,043
40 -78,167 43,841 3,841 0,096
45 -79,667 50,151 5,151 0,114
50 -81,333 58,234 8,234 0,165

Tabla 3: RNSI medido promedio, distancia tedrica y evrores calenlados a partie de fas mediciones

realizadas v fas ecnacrones mencionadas
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1 - Calculo de distancia entre los nodos de una red... VARA, Nahuel et al

Es posible realizar una mejor comparacién entre el valor real de la distancia de sepa-
racién entre nodos y el teérico obtenido a partir de aplicar la férmula (3) para los valores

de RSSI medidos.

70

—a—Distancia Real

...

—@—Distancia Teorica

-85,000 =75,000 -65,000 -55,000 -45,000
RSSI| medido

Figura 2: Distancia tedrica y real en funcién del RSS! medido

Error relativo

As | 0,400 . pre-
senta 0[350

0,300 A

0,250 | \\
0,200

0,150 ——Error
0,100 ‘/ \ relativo
0,050 X
0,000

0 10 20 30 a0 50 60

Distancia (metros)

Figura 3: Error relativo en fincion de la distancia.
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