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RESUMEN

Hoy en dia, la agricultura de precisién se ha desarrollado a tal forma que logra muestrear las
variables més influyentes en el desarrollo de un cultivo y tomar decisiones basandose en estos
datos para mejorar los procesos de cultivo. Una red de sensores inalambrica (WSN), es uno de
los sistemas que permite solucionar problemas relacionados a la comunicacién y transmision
de datos. Dichos datos son obtenidos a través de sensores, y son transmitidos a un dispositivo
central, donde se administra y gestiona esta informacién. Dentro del proyecto sistema de
adquisicion de variables climaticas para invernaderos, el manejo de datos a traves de una WSN
es de vital importancia, ya que permite desarrollar nodos sensores inalambricos que permiten
obtener datos de multiples regiones de un cultivo para su estudio, siendo un beneficio en
comparacion a los sistemas de adquisicion de datos cableados. En este trabajo se utiliza
sensores y microcontroladores de la familia Arduino para realizar los ensayos de adquisicion
de datos. Por otro lado, debido a que existe variedad de modulos que permiten implementar
una WSN, se realiza un analisis para determinar los elementos que forman parte del trabajo.
Ademas, el sistema estd basado en hardware y software libre, permitiendo su uso en el medio
académico. Finalmente se desarrollan las pruebas de funcionamiento del sistema, al verificar

el almacenamiento de los diferentes datos adquiridos por los diferentes sensores.



ABSTRACT

Today, precision agriculture has been developed in such a way that it manages the sampling of
the most influential variables in the development of a crop and take decisions based on this
data to improve the cultivation processes. A wireless sensor network (WSN) is one of the
systems that allows solving problems related to communication and data transmission. The
data are obtained through sensors, and are transmitted to a central device, where this
information is administered and managed. In the present project, the system for the acquisition
of climatic variables for greenhouses, the data management through a WSN is of vital
importance, because, it allows the development of wireless sensor nodes that obtaining data
from multiple regions of a crop for it’s study, being a benefit compared to wired data
acquisition systems. In this work, sensors and microcontrollers from the Arduino family are
used to perform the data acquisition tests. On the other hand, there are a variety of modules
that allow implementing a WSN, and an analysis is carried out to determine the elements that
are part of the project. Furthermore, the system is based on free hardware and software,
allowing its use in the academic environment. Finally, tests of the system are carried out, by

verifying the storage of the different data acquired by the different sensors.
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INTRODUCCION

Las redes de sensores inalambricas (WSN: Wireless Sensor Network), son hoy en dia una parte
de la agricultura de precision que permiten gestionar las variables que influyen en los diferentes
tipos de plantaciones. Estos tipos de red han sido utilizados en ciertos campos como militar,
medicina, vehicular, industrial, etc. Por lo cual han venido desarrollandose en gran medida a
lo largo del tiempo. En el &mbito de la agricultura de precision, estos tipos de redes y los nodos
sensores (motes) tienen la finalidad de medir las condiciones que determinan el buen desarrollo
de una plantacion, para asi mantener los cultivos en éptimos estados y libres de plagas con un
manejo eficiente de los diferentes recursos necesarios como pesticidas utilizados en la
plantacion, fertilizantes y agua; ademas de obtener un ahorro econémico al utilizar las dosis
necesarias. Debido a la gran ayuda que brinda este tipo de sistemas en la agricultura y las
aplicaciones que se le ha dado en varios ambitos, se ha venido desarrollando dispositivos cada
vez mas eficientes e inteligentes por lo cual es necesario realizar un analisis de estos sistemas
y determinar sus caracteristicas para asi poder plantear y desarrollar mejoras a los sistemas

existentes.

Problema

El aumento poblacional genera una mayor demanda de productos alimenticios, que abren las
puertas a las producciones protegidas (produccion por invernadero). Un invernadero es un
método donde se obtiene condiciones climaticas artificiales (microclima); reduciendo tanto el

costo y tiempo de produccion del cultivo.

12



El cultivo en Ecuador se realiza en invernaderos que se consideran como carpas que protegen
el cultivo de variables fisicas, tales como el viento, lluvia, granizo, exceso de radiacion, polvo,
niebla, etc. Es importante que los factores que inciden en el desarrollo del cultivo sean
analizados y controlados, para que se mantengan en parametros ideales, ya que afectan al

crecimiento y a los procesos fisiologicos relacionados con la formacion de la planta [1].

En los ultimos afios se ha incorporado nueva tecnologia en el desarrollo de cultivos en el pais,
que ha favorecido radicalmente la produccion, en nuestro medio no existe un sistema de
adquisicion de datos multiples de microclima en los invernaderos despreciando informacion

atil para la gestion de recursos.

Los mddulos implementados representan herramientas de medicion poco confiables ya que no
permiten dar un seguimiento efectivo en los cambios climaticos dentro y fuera del invernadero,
dificultando asi, la toma de decisiones para mejorar los procesos de cultivos [2].

Las estaciones de adquisicion de datos requieren que el operario las traslade a distintos puntos
[3], esto genera pérdidas de tiempo y produccidn, por lo que es imprescindible disponer de esta

informacion en tiempo real.

Los dispositivos existentes permiten la adquisicion de datos en tiempos limitados [4], es decir
que bridan informacidn durante periodos pequefios de muestreo que no son suficientes para la

veracidad del proceso de la agricultura de precision.

Existen sistemas de adquisicion de datos alambricos los cuales representan costo adicional en
infraestructura, cableado, trazo de ductos, y también representan un riesgo fisico, donde se

pone en riesgo la integridad de los operarios y fiabilidad de los datos [5].

13



Las conexiones cableadas no permiten una reconexion, auto reparacion y reparacion de la
conexion de datos en caso de averias y también esta tecnologia cableada carece de un

autodiagnostico [6].

Objetivos

Objetivo General
Desarrollar un sistema de red para la adquisicion y almacenamiento en una base de datos en la

nube de variables climaticos mediante el uso de hardware y software libre.

Objetivos especificos

o Determinar requerimientos en base a las variables a medir

o Establecer un disefio conceptual

o Realizar la caracterizacion y disefio

o Implementar el sistema en condiciones reales de funcionamiento
o Demostrar la confiabilidad del sistema

Alcance

Se disefiara un sistema multiparamétrico desarrollado en hardware y software libre, mediante
la implementacion de una red de sensores inaldmbricos que permitiran el muestreo de las
variables climaticas definidas: temperatura del aire (interior y exterior), humedad del aire
(interior y exterior), velocidad del viento (interior), radiacion neta (interior), radiacién global
solar (interior) en tiempo real. Se implementaré la red de sensores de baja potencia conectados

entre si, basada en el protocolo de comunicacion ZigBee. El sistema permitira la habilitacion
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y des habilitacion del dispositivo de adquisicion para la toma de muestras deseadas en tiempos
definidos, ademaés de realizar la supervisién remota, visualizacion y envio de las mismas a una
base de datos para su posterior desarrollo. La implementacién seré de bajo costo, transportable,
de f&cil montaje y desmonte, capaz de adaptarse en diferentes invernaderos de varios cultivos,

ademas se entregara un manual de usuario para el uso y manejo del sistema.

Justificacion

A lo largo de nuestra historia, la actividad de mayor importancia en la economia del pais ha
sido la agricultura. Siendo esta actividad el sustento real para la alimentacion de la poblacion

y la materia prima indispensable para la agroindustria.

La gran demanda de productos horticolas hace que los agricultores no abastezcan dicha
demanda, notadndose una elevacion en el costo del producto cultivado. Si cada productor

incrementa su produccion se lograra cubrir toda la demanda y la reduccion de costos [7].

La produccion agricola no controlada tiene grandes efectos negativos en la contaminacion del
planeta, el uso de fertilizantes y pesticidas deben ser usados en cantidades adecuadas para evitar

problemas. EIl uso excesivo provoca contaminacion de las aguas y del ambiente [8].

El desarrollo de los cultivos, en sus diferentes fases de crecimiento, estd condicionado por
variables climaticas. Las variables que se miden con mas frecuencia dentro y fuera de un
invernadero son la temperatura, la humedad del medio, velocidad del viento, la concentracién

de CO2 vy la radiacién que se produce en su interior [9].
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El uso de tecnologia de la informacion para adecuar el manejo de suelos y cultivos a la
variabilidad presente de un lote a través del uso de sistemas de posicionamiento y de medios
electrénicos para obtener datos del cultivo se denomina agricultura de precision. Las
tecnologias de la agricultura de precision permiten satisfacer una de las exigencias en la

agricultura moderna como es el manejo 6ptimo de grandes extensiones [10].

Las Redes de Sensores Inalambricos (WSN por sus siglas en ingles), se consideran como una
agrupacién de multiples sensores pequefios, dispersas en un determinado espacio con un fin
especifico, con la caracteristica de ser redes de bajos costo con bajo consumo de energia y que

transmiten sefiales a corta distancia [11].

Las mediciones obtenidas lograran arrojar datos que permitirdn estudiar las cualidades de
productos cultivados en invernaderos, pudiendo optimizar recursos tanto humanos como
fisicos, y con esto a su vez lograr reducir el impacto ambiental que implica cultivar productos.
Incorporar tecnologia como soporte al cultivo permitira conocer los factores relevantes en
plantaciones y a través de los datos de las variables recolectadas permitir la busqueda de
soluciones para evitar pérdidas en las producciones agricolas tal como existe en paises como
México, Chile y Espafia, que se dedican al cultivo bajo invernadero con sistemas automatizados
y que brindan un beneficio en el manejo eficiente de los factores climaticos que inciden en el

desarrollo y produccion de las plantas [9].

Se considera tomar instrumentos de medicion de bajo costo disponibles en el mercado para su
analisis, y con una implementacion de software se pueda realizar la adquisicion y visualizacion
de las condiciones climaticas internas del invernadero mediante la seleccion de un protocolo

de comunicacion adecuado para los sensores.
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Esta propuesta tiene como innovacion brindar el servicio de adquisicion de datos adaptandose
a las necesidades del usuario, recolectando los datos para un futuro sistema de control y obtener

las condiciones dptimas dentro de los invernaderos.

El sistema dard un inicio a la investigacion en la agricultura de precision en el pais y

especialmente en sectores agricolas de la zona norte, ya que en nuestro medio no existe este

tipo de innovacion en sistemas automaticos de invernaderos.
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CAPITULO 1

REVISION LITERARIA

Para el desarrollo del presente proyecto es necesario realizar un andlisis de los sistemas de
adquisicion 'y manejo de variables climaticas para invernaderos existentes, para luego
determinar los requerimientos del nuevo sistema. De igual forma, se precisard ciertas

caracteristicas esenciales para poder determinar los requerimientos del nuevo sistema.

1.1 Agricultura de precision con sensores inalambricos

El trabajo realizado en esta investigacion, consiste de un proyecto en el cual se usan diferentes
técnicas asociadas a la agricultura de precision para capturar los datos con un sistema experto,
el cual, se encarga de procesar la informacion y comunicar sus conclusiones a los actores
humanos. Este sistema es parte del proyecto “Desarrollo de herramientas informaticas basadas
en el conocimiento. Aplicaciones agricolas” que se lleva a cabo en la Universidad Cooperativa

de Colombia (UCC) sede Neiva [12].

Para ejecutar este proyecto se dispone de un ambiente de desarrollo de sistemas expertos,
basado en el sistema UCShell con el cual se han realizado diversos sistemas expertos en otros
campos, por ejemplo, en la industria del plastico. Por otro lado, se utiliza la metodologia
CommonKADS, la cual es una metodologia estandar del conocimiento que soporta
aplicaciones de ingenieria y de gestion del conocimiento conocido cominmente como
ingenieria del conocimiento, y poder obtener sistemas expertos que interactian con los

usuarios.
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La recoleccion de datos se efectla por medio de un mote (nodo principal de recoleccion de
datos), los cuales estan ubicados en una finca de cultivo de naranja, limén y mandarina, luego,
a través un punto de acceso a la Internet, se almacenaran en un dominio de la web para poder

procesarlos.

El entorno para desarrollar el sistema experto que se usa en esta investigacion, utiliza el
paradigma de representacion del conocimiento conocido como reglas de produccion, las cuales

tienen una premisa y una conclusion de la forma:

Sl <premisa> ENTONCES <CONCLUSIONES>.

Estas premisas se define a través de un conjunto de expresiones ldgicas formadas por

operadores de relacion, que estan unidas por operadores logicos de conjuncion (Yy) y

disyuncién (0o).

REGLA 1
S1
LugarAtaque = 'Las hojas' Yy
FormaHojas ='Concavas' Yy
ParteHojas  ='El envés' Yy
ColorHojas  ='Amarillentas' Yy
ENTONCES
Ataque = 'Arana roja’
ACCIONES
MOSTRAR
'Los sintomas indican que las plantas esta siendo’,
‘atacada por la arana roja’.
MOSTRAR IMAGEN ('/aranaRoja.jpg')
FIN

Figura 1.1: Regla del sistema experto
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La Figura 1.1 es un ejemplo de las reglas usadas en el sistema experto para determinar si una
plantacion esta siendo atacada por la arafia roja localizando el ataque en el enveés de las hojas,

la cuales toman una forma concava y se tornan de un color amarillento.

Una vez que el sistema diagnostique los diferentes problemas emitira las recomendaciones para
resolverlos y se retroalimentara para verificar si esas sugerencias han tenido los resultados
esperados. En esta etapa los sensores juegan un papel fundamental debido a que permiten captar
datos reales en el campo que se transmiten inmediatamente al sistema experto el cual a su vez
analiza las distintas situaciones y toma las decisiones pertinentes para finalmente

comunicarselas al agricultor.

1.2 Diseio e implementacion de una red con sensores inalambrica (wsn) con
un protocolo abierto de comunicacion basado en ieee 802.15.4 (xbee) para

practicas universitarias

Este trabajo surge por la necesidad de implementar una red de sensores inalambricos en la
universidad Politécnica Salesiana, para que los estudiantes puedan realizar practicas de redes
inalambricas en el laboratorio de telecomunicaciones, donde este modulo permitira censar
factores ambientales de un edificio de la universidad y a su vez analizar y desarrollar

aplicaciones [13].
Este tipo de redes por lo general se utiliza en entornos donde se dificulta realizar cableado ya
sea por el terreno o por otras condiciones, se las aplica para medir algin tipo de variable que

en la mayoria de los casos son ambientales como temperatura, humedad, nivel de oxigeno,
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densidad de lluvia, rayos ultravioletas, asi como también otras variables como nivel de agua,

ritmo cardiaco, peso, resistencia, etc.

La red implementada esta compuesta por tres nodos sensores conformados por una placa
electrénica de Arduino, un dispositivo electrénico Xbee, sensores de humedad y sensores de
temperatura, que estan conectados a una topologia anillo, Figura 1.2. Este tipo de topologia nos
va ayudar de manera fécil y rapida a la transmision y recepcién de datos de cada uno de los
nodos conectado a dicha red; los médulos XBee son configurados a través del programa XCTU
con un ID el cual permite acoplarnos a esta red de manera inalambrica y de esta forma procesar
los datos recibidos inalambricamente, con el fin de almacenarlos en una base de datos para su

posterior analisis.

Dhagrama de la
topologia red Amllo

Figura 1.2: Topologia tipo anillo

Como resultado se desarrollaron 10 préacticas con sus respectivos pasos e indicaciones
correspondientes, desde como conectar y configurar un dispositivo XBee hasta la transmision
de datos con sus respectivas graficas en Matlab. La Figura 1.3 muestra dos de los nodos usados
en la red para transmitir los datos de los sensores hacia un computador y posteriormente ser
almacenados en una base de datos, en este caso SQL.ite y obtener los graficos de los sensores
en Matlab (Figura 1.4).
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Figura 1.4: Gréfica de visualizacion de valores medidos por los sensores.
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1.3 Red WSN para el control y monitoreo de un sistema de siego por soteo de una

plantacién de fresas en la granja experimental Yuyucocha — UTN

El presente proyecto consiste en la implementacion de una red de sensores inalambricos
(WSN), para optimizar el control y monitoreo del sistema de riego por goteo del cultivo de
fresas bajo invernadero de la granja experimental Yuyucocha de la Universidad Técnica del
Norte, con el objeto de lograr un mejor aprovechamiento del agua de riego utilizada en este

sitio especifico, optimizando asi el uso de este recurso no renovable [14].

La red WSN desarrollada en este trabajo estd conformada por dos nodos sensores y un nodo
central o gateway, el cual, hace de puente entre los nodos sensores y la estacion base a través

de una comunicacion USB como se muestra en la Figura 1.5.

CASETADE INVERNADERO
DISTRIBUCION

i

MODULD CENTRAL / " MODULO - NODO
i SENSOR 1

Interfaz Humana
Maguina

ESTACION BASE

RESEWDRIO

Base de Datos

Slslema de
ctuador Bamba y riego por goles
Eleciravélvda

MGDULD — NODO

SENSOR 2 i > *

Figura 1.5: Esquema de la red WSN.

Los nodos sensores pueden medir los parametros de temperatura ambiental, temperatura del

suelo, humedad relativa, humedad del suelo y luminosidad; dichos parametros pueden ser
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visualizados en una pantalla LCD o en la interfaz gréfica ubicada en la estacion base. Por otro
lado, se hace el uso de un microcontrolador PIC18F2550 tanto para los nodos sensores como

para el nodo central.

Para el caso del sistema de riego por goteo, los pardmetros de humedad del suelo y temperatura
del ambiente influyen directamente en el funcionamiento del sistema, mientras tanto las deméas
variables sirven de apoyo para diversos estudios que realizan los estudiantes de la carrera
agropecuaria. Los datos generados por los sensores son almacenados en una base de datos
creada en Microsoft Access 2010, la cual se aloja en la estacion base que es un ordenador de

escritorio el cual contiene el interfaz humano — maquina realizada en LabVIEW, Figura 1.6.

GRARCAS COMPORTAMENTO
VARIABLES SENSADAS

!

VISUALIZACON

DATOS DE TX YR ) 2 ESTADO ACTUADORES

Figura 1.6: Interfaz humano — maquina.
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Para conformar la red inalambrica de los nodos sensores se hace el uso de un moédulo XBEE
Pro S1, el cual utiliza el estdndar IEEE 802.15.4 que es la norma base para Zigbee, siendo la

mas apropiada, debido a su bajo consumo de energia.

Este sistema ademas cuenta con un proceso de respuesta que abarca a los actuadores tales como
bomba, electro vélvula y ventilador encargados de mantener las variables basicas (humedad
del suelo y temperatura ambiental), dentro del pardmetro de referencia establecido desde la

interfaz de usuario.

Luego de realizar las pruebas mencionadas se verificd que el sistema permite cumplir con la
optimizacion del agua destinada al cultivo, brindando la posibilidad de utilizar el agua
economizada en otros cultivos de la Granja Yuyucocha, mejorando la produccion del cultivo

sin la presencia de un administrador que vigile el proceso de riego.

1.4 Monitoreo de variables ambientales en invernaderos usando tecnologia

Zigbee

Este articulo describe el disefio e implementacion de una red inaldmbrica de sensores (WSN)
aplicando el estdndar Zigbee, usada para monitorear humedad relativa y temperatura en
invernaderos [15]. El sistema desarrollado en el presente trabajo se compone de un nodo sensor

y un dispositivo coordinador como se presenta en la Figura 1.7
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Figura 1.7: Diagrama esquematico del sistema para el monitoreo de invernaderos.

El nodo sensor (dispositivo final) es basicamente una unidad de adquisicion de datos, y es
responsable de recoger datos de las variables climaticas tales como la temperatura, y humedad
relativa, y los transmite al coordinador a través de modulos Zigbee. Internamente se encuentra
funcionando un microcontrolador MC9S08JM16, perteneciente a la familia HC9S08 de

Freescale®.

El coordinador, se encarga de recibir los datos adquiridos por el nodo sensor (formando una
red de topologia estrella) para procesarlos, almacenarlos y permitir a los usuarios acceder
facilmente a ellos y mostrarlos en tiempo real en una LCD y una interfaz grafica de usuario

(GUI). EI coordinador esta conformado por un modulo Xbee que permite la comunicacion
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inalambrica con el nodo sensor, ademas cuenta con un microprocesador MCS08JM60 y un

chip FTDI FT2232D para realizar la comunicacion del nodo controlador con el PC.

Después de verificar la correcta comunicacion entre los diversos elementos del sistema
desarrollado, se comprueba la correcta conectividad de todo el prototipo y el buen
funcionamiento de las tareas. Para emular un entorno de efecto invernadero, se cre6 un espacio
con dos plantas ornamentales. Cerca de cada planta se encuentra un nodo sensor que mide la
humedad relativa y la temperaturaambientl de las plantas. Los resultados del nodo sensor se
visualizan en la pantalla LCD. La Figura 1.8 muestra a los dos nodos ubicados en las plantas y

las medidas correspondientes que se muestran en la LCD.

Figura 1.8: Pruebas de implementacidn, a) nodo coordinador y b) nodo sensor

Para complementar el desarrollo del sistema, se disefié un instrumento virtual (\V1), el cual esta
centrado en la manipulacién del puerto USB del PC para la comunicacion con el prototipo
mediante un proceso de transmision y recepcion de datos serie (FT2232D). El programa esta
en capacidad de indicar las mediciones realizadas de temperatura, humedad relativa segun la

manipulacion del usuario. El resultado final se muestra en la Figura 1.9.
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Figura 1.9: Resultados, a) panel frontal y b) datos del sensor SHT71.
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1.5 Analisis de dispositivos WSN

Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto se analizan tres dispositivos que permiten crear
una red WSN, la cual es un tipo de red WPAN, debido a que presenta las caracteristicas de ser
una red con un bajo consumo de energia, una tasa de transmision de 250 Kbps y se maneja bajo

el protocolo IEEE 802.15.4 [16].

Entre los pardmetros para realizar el anélisis de estos dispositivos se considera las siguientes

caracteristicas:

- Velocidad de transmision
- Seguridad

- Voltaje

- Consumo de Tx

- Consumo de Rx

- Corriente en modo sleep
- Protocolo

- Costo

- Facilidad adquisitiva

1.5.1 Jennic JN5121

El microcontrolador JN5121 esta disefiado para aplicaciones inalambricas de radiofrecuencia
(RF) y baja potencia, siendo una solucién para una gama de aplicaciones de red de sensores de

baja potencia que pueden ser desde conexiones punto a punto hasta mallas complejas en
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sistemas de automatizacion y control de viviendas, edificios e industrias. EI JIN5121 combina
un ndcleo RISC de 32 bits, un transceptor IEEE802.15.4 de 2,4 GHz totalmente compatible y
bloques integrados de memoria ROM de 64KB y RAM de 96KB, todo en un solo paquete de

chip QFN de plomo de 56x de 8x8mm.

Jennic dispone de un moédulo de radiofrecuencia con diferentes disefios que se pueden
personalizar facilmente para adaptarse a la aplicacion deseada. EI mddulo tiene un tamafio de
18x25 mm e incluye una antena integrada, 21 E/S digitales multipropdsito, un puerto SPI 'y

cuatro conexiones analogicas [17].

Sus diferentes caracteristicas se muestran en la Figura 1.10.

CRITERIO / PLACA JN5121
Velocidad Transmision 250 kbps
Seguridad 128-bit AES
Voltaje 2.2V <3.6V
Consumo Tx 34mA
Consumo Rx 34mA
Corriente en modo sleep <l4uA
Frecuencia de trabajo 2,4 GHz
Protocolo 802.15.4
Memoria 96kb RAM, 64kb ROM
Facilidad adquisitiva Dificil
Precio $580 (Costo del kit)

Figura 1.10: Caracteristicas del JN5121.

1.5.2 Xbee S2

Los mddulos xbee son dispositivos que estan integrados con un transmisor — receptor de
ZigBee, un microcontrolador dentro del mismo modulo que permite desarrollar aplicaciones

mas alla de la simple conexion y comunicacion entre ellos.
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Comunmente van acompariados de las placas Arduino, las cuales controlan el funcionamiento
de estos y tienen la capacidad de formar varios tipos de redes como las punto a punto hasta
redes tipo mesh (malla). Su costo es muy bajo al igual que su consumo que oscila entre los 45
y 50 mA en pleno rendimiento. Por lo tanto, debido a estos bajos costes su velocidad de

transmision también es baja, del orden de 256kbps.

Operan dentro de la banda de 2,4Ghz y realiza sus comunicaciones en canales (1 de los 16
posibles). Permite un direccionamiento amplio de hasta 65535 equipos (con direccionamiento
de 16 bits). Su alcance es variado en funcion de las antenas utilizadas, pero de media, en zonas

concurridas, es de entre 30 a 50 metros y en espacios libres de 100 a 120 metros [18].

La Figura 1.11 muestra las caracteristicas del xbee s2.

CRITERIO / PLACA XBEE S2
Velocidad Transmision 250 kbps
Seguridad 128-bit AES
Voltaje 2.8V <34V
Consumo Tx 40mA
Consumo Rx 40mA
Corriente en modo sleep <10uA
Frecuencia de trabajo 2.4 GHz
Protocolo 802.15.4
Memoria
Facilidad adquisitiva Facil

Precio $35

Figura 1.11: Caracteristicas Xbee S2.

1.5.3 CM5000 TelosB
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Los sensores CM5000 TelosB corresponden a sensores inalambricos que cumplen el estandar
IEEE 802.15.4, de codigo abierto y publicado por la Universidad de California (Berkeley).
Estos sensores, ademas de las caracteristicas basicas de cualquier sensor, pueden medir la

temperatura, la humedad relativa y la luminosidad.

Su sistema operativo se llama TinyOS y para la programacién se utiliza un lenguaje exclusivo

Ilamado nesC (Lenguaje C orientado a eventos propios del sensor). Para transmitir y recibir

paquetes en el medio inaldmbrico hace uso del estdndar Zigbee [19].

Las caracteristicas del CM500 se describen en la Figura 1.12.

CRITERIO /PLACA CM5000 TelosB
Velocidad Transmision 250 kbps
Seguridad 128-bit AES
Voltaje 2.1V<3.6V
Consumo Tx 17.4mA
Consumo Rx 18.8mA
Corriente en modo sleep 1uA
Frecuencia de trabajo 2.4 GHz
Protocolo 802.15.4
10kb RAM,
Memoria 48KB+256B Flash
Memory
Facilidad adquisitiva Media
Precio $98

Figura 1.12: Caracteristicas CM500 TelosB.

1.6 Caracteristicas de los dispositivos analizados

La Figura 1.13 presenta una comparacion de las tecnologias analizadas anteriormente para

establecer una red inalambrica.
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CRITERIO /PLACA Jennic JN5121 Xbee S2 CM5000 TelosB
Velocidad Transmision 250 kbps 250 kbps 250 kbps
Seguridad 128-bit AES 128-bit AES 128-bit AES
Voltaje 22V <3.6V 2.8V <34V 2.1V <3.6V
Consumo Tx 34mA 40mA 17.4mA
Consumo Rx 34mA 40mA 18.8mA
Corriente en modo sleep <l4uA <10uA 1uA
Banda de frecuencia 2,4 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
Protocolo 802.15.4 802.15.4 802.15.4
10kb RAM,
Memoria 96kb RAM, 64kb ROM | --- 48KB+256B Flash
Memory
Precio $23,03 $38,00 $105,45

Figura 1.13: Comparacion de tecnologias para la WSN analizadas.

1.6.1 Caracteristicas en comun

Entre los tres dispositivos analizados se determina que comparten caracteristicas en comun, a

continuacion se describe dichas caracteristicas que presentan los dispositivos.

Velocidad de transmision.- Todos los dispositivos que se han analizado se han disefiado para

aplicaciones de WSN, por lo tanto su tasa de transmision de datos es baja, 250 Kbps.

Seguridad.- En este caso todos los dispositivos cuentan con el algoritmo de cifrado 128-bit

AES.

Voltaje.- En este apartado se puede concluir que los tres dispositivos funcionan en un voltaje

en comdn, ya que sus rangos de voltaje de funcionamiento son muy similares.
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Protocolo.- El protocolo que manejan todos los dispositivos es el estdndar IEEE 802.15.4, por
lo cual tienen caracteristicas similares en su operacion, es asi que estos dispositivos analizados

operan en una banda de frecuencia de 2.4 GHz.

1.6.2 Diferencias

A continuacion se describen las caracteristicas que diferencian a estos dispositivos.

Consumo Tx, Rx y modo sleep.- Saber cudl es el consumo de corriente de los dispositivos
ayudara a determinar de mejor manera la duracion de las baterias. El dispositivo CM5000 tiene
una gran ventaja en este punto, ya que el consumo en transmision, recepcion y en el modo

sleep es mucho menor en comparacion a los demas.

Memoria.- Esta caracteristica que implementan ciertos dispositivos no tiene mucha relevancia
al momento de seleccionar una tecnologia, debido a que en los nodos sensores se puede incluir
cualquier otro tipo de microcontrolador que puede realizar las funciones de adquisicion y

tratamiento de datos.

Facilidad adquisitiva.- En este punto es posible observar el dispositivo Xbee S2 es de facil
adquisicion, debido a que se lo encuentra en el mercado ecuatoriano, mientras que los otros

dispositivos son de dificil acceso, ya que los debemos adquirir en otros paises via online.

Precio.- Por altimo, el costo de los dispositivos es un punto que es necesario tenerlo claro, ya

que al utilizar las Xbee s2 se puede implementar facilmente algunos nodos sensores sin invertir

mucho capital.
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1.6.3 Propuesta

Con base en lo analizado previamente, se determina realizar un dispositivo que permita al
usuario monitorear los diferentes pardmetros de un invernadero a través de una red WSN de
bajo costo basado en el protocolo IEEE 802.15.4 y almacenar estos parametros en una base de

datos a la cual se puede acceder desde un computador de placa simple.
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CAPITULO 2

DISENO DEL SISTEMA

En esta Seccidn se precisaran las caracteristicas que tendra el nuevo dispositivo, en base al
andlisis realizado a los diferentes dispositivos existentes en el medio y asi satisfacer las

propuestas que se han planteado en el presente proyecto.

2.1 Descripcion general

Este nuevo sistema se disefia con el proposito de obtener los diferentes datos de las variables
fundamentales en un invernadero, mediante la utilizacion de sensores en conjunto con un
microcontrolador. Estos se encargan de adquirir, procesar y transmitir esta informacion
mediante una red WSN a un nodo coordinador, que se encargara de gestionar dicha informacion

en una base de datos. Los requerimientos del sistema se detallan en la siguiente Seccion.

2.1.1 Requerimientos del sistema

= Estar desarrollado en hardware libre.

= El dispositivo sera capaz de almacenar la informacion de las variables en una base de
datos.

= Realizar la transmision de datos a través de una red WSN.

= Al ser un dispositivo de hardware libre, estara a disposicion de usuarios para que

tengan acceso a su programacion, realizar estudios o cambiar su configuracion.

36



2.2 Diagrama de bloques del sistema

La Figura 2.1 indica las partes el sistema propuesto. Dichas partes son:

Nodo sensor (mote), es el encargado de realizar las mediciones de las variables del

entorno del invernadero a través de los diferentes sensores que estaran implementados.

La red WSN serd la encargada de transmitir los datos de las variables del entorno del

invernadero desde los nodos sensores hasta el nodo coordinador

El nodo coordinador, tiene la funcion de receptar los datos y transmitirlos a un

microcomputador

El microcomputador serd quien gestione los datos para ser almacenados y ademas de

proporcionar esta informacion al usuario

~

Red WSN

Nodo Sensor 1

Nodo
Coordinador

Microcomputador

i

Almacenamiento
de datos local

Adaptador
UART USB

1, Programa

!

Coordinador

Figura 14: Diagrama de bloques.
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2.3 Nodos sensores y red WSN

2.3.1 Elementos de los nodos sensores
Dentro del proyecto de sistemas de adquisicion de variables climaticas para invernaderos, el
presente trabajo se centra al area de manejo de datos. Dichos datos son recolectados por
sensores que se desarrollan juntamente a este trabajo. Por lo tanto, para realizar las pruebas del
sistema propuesto, se desarrollan los nodos sensores con dispositivos de la plataforma Arduino
[20]. Dichos nodos sensores estan compuestos por tres partes, tales como:

= Dispositivos sensores

= Microcontrolador

= Moadulo WSN.

Dispositivos sensores: los dispositivos sensores que se implementan, miden diferentes
magnitudes que se pueden encontrar en el entorno de un invernadero, las cuales dependen
principalmente del tipo de cultivo; entre las principales magnitudes se tiene:

= Temperatura del ambiente

» Humedad del ambiente

= Iluminacion

= Humedad del suelo.

Microcontrolador: este sera el encargado de adquirir los datos generados por los sensores y
transmitir mediante comunicacion serial al médulo WSN. Para efecto del presente trabajo se

hace uso del microcontrolador Arduino Nano [20].

En este apartado no se hace mencion al “Modulo WSN”, ya que se lo estudiara en una Seccion

completa a continuacion.
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2.3.2 Red WSN

Como se ha mencionado previamente, el presente proyecto estd basado en un tipo de red
inalambrica que, para efecto del presente caso se implementara una red WSN, la cual es un tipo
de red WPAN, debido a que presenta las caracteristicas de una red con un bajo consumo de
energia, una tasa de transmisién de 250 Kbps y se maneja bajo el protocolo IEEE 802.15.4
[16]. Por lo tanto es necesario implementar mddulos WSN en los nodos sensores y en el nodo

coordinador, para configurar un tipo de red con topologia tipo estrella [21].

2.3.2.1 Xbee S2

Los médulos xbee s2 son dispositivos que estan integrados con un transmisor — receptor de
ZigBee y un microcontrolador dentro del mismo modulo, lo que permite desarrollar

aplicaciones mas alla de la simple conexion y comunicacion entre ellos.

Comunmente van acompariados de las placas Arduino, las cuales controlan el funcionamiento
de estos y tienen la capacidad de formar varios tipos de redes como las punto a punto, punto
multipunto y redes tipo mesh (malla). Su costo es muy bajo al igual que su consumo que oscila
entre los 45 y 50 mA en pleno rendimiento. Por lo tanto, debido a estos bajos costes su
velocidad de transmision también es baja, del orden de 256kbps. Su alcance es variado en
funcién de las antenas utilizadas, pero de media, en zonas concurridas, es de entre 30 a 50

metros y en espacios libres de 100 a 120 metros [18].
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2.3.2.2 Especificaciones Xbee s2

En el mercado ademas existe una versién PRO de los mddulos para cada serie, la cual varia en
el tamafio del modulo y en el alcance de la comunicacion, que llega hasta el rango de un
kilometro.

La xbee s2 tiene toda la funcionalidad de la serie PRO y las caracteristicas mas relevantes de
los mddulos son:

. Alimentacion: 3.3V

. Velocidad de transferencia: 250kbps Max

. Potencia de salida: 1ImW o 60mW (+18dBm)

. Alcance: 100 metros en linea vista del modulo y 40 metros en interiores.

. Certificado FCC

. 6 pines ADC de 10-bit

. 8 pines digitales 10

. Encriptacion 128-bit

. Configuracion local o de forma inaldmbrica

. 65000 direcciones para cada uno de los 16 canales disponibles.

Figura 15: XBee Series 2 [18].
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2.3.3 Software red WSN

La red WSN que es generada a través de los modulos Xbee, es la encargada de transmitir los
datos provenientes de los nodos sensores hacia el nodo coordinador, para ser posteriormente
administrada por un microcomputador.

La Figura 2.3 muestra el flujo que sigue la informacion desde que es adquirida por medio de
los sensores, pasando a través de la red WSN, hasta llegar al microcomputador. Ademas, se

usa el software XCTU para llevar a cabo la configuracion de los médulos de la red WSN.

Adquisicién de datos de
los sensores mediante
un microcontrolador

Guardar el error en Guardar el valor en
4 Yes Dato erroneo No —P
el vector de datos el vector de datos

Enviar datos al modulo
xbee
(Comunicacion serial)

I

Transmitir los datos al
nodo coordinador
mediante la red WSN

.

Recibir los datos de
los nodos finales
(Nodo coordinador)

.

Enviar los datos al
micro computador
(Comunicacion serial)

Fin

Figura 16: Diagrama de flujo red WSN.
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2.3.3.1 XCTU

XCTU es un software multiplataforma gratuita que permite a los desarrolladores interactuar
con modulos Digi RF a través de una interfaz gréafica de facil uso. Este software permite
acceder a la Xbee y cargar el firmware necesario para establecer a una tarjeta Xbee como
coordinador o router, y ademas de configurar los pardmetros necesarios para establecer la

comunicacion entre los mismos [22].

2.3.4 Adaptador UART/USB

El adaptador Xbee USB Explorer (Figura 2.4), permite tener acceso a los pines seriales de
comunicacion y de programacion de los médulos Xbee y acceder a sus parametros de
configuracién. Por otro lado, se utiliza este dispositivo para realizar la comunicacion fisica

entre el nodo coordinador y el microcomputador a través de cable usb.

Figura 17: Xbee Usb Explorer [22].

2.4 Microcomputador

El microcomputador o tarjetas SBC (Computador de placa simple, por sus siglas en ingles),

son computadoras que estan disefiadas en un solo circuito, las cuales tienen las caracteristicas
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de un computador funcional como un microprocesador, memoria RAM, periféricos E/S, etc.,

todas estas caracteristicas son de tamafio reducido [23] .

Existen una variedad de dispositivos en el mercado, entre las cuales podemos destacar las que

se presentan en la Figura 2.5, donde se hace ademéas una comparativa de otras tecnologias.

CRITERIO / PLACA

Raspberry pi 3B+

Pine A64+

Banana Pi m64

Broadcom BCM2837B0,
quad core Cortex-A53 de

Allwinner ARM Cortex-

ARM Quad core Cortex-

CPU 64 bits a 1,4 GHz A53 a 1,2 GHz A53 a 1,2 GHz
Memoria RAM 1GB 2 GB 2 GB
Puerto LAN Gigabit Ethernet | Gigabit Ethernet | Gigabit Ethernet
Alimentacion 5V. 25A. 5V.2A. 5V.2A.
Ranura de Tarjeta Micro SD Micro SD Micro SD

Dual 2,4 GHzy 5
WiFi GHz. 802.11 802.11 b/g/n 802.11 b/g/n
Bluetooth 4.2 4.0 4.0

1 Euler bus y otro

GPIO 40 pines Pi-2 bus 40 pines
USB 4x USB 2.0 2x USB 2.0 2x USB 2.0
HDMI Estandar Estandar 1.4 Estandar
Precio $42 $49,95 $59,90

Figura 18: Computadoras de placa simple SBC.

De entre las tarjetas presentadas, se ha hecho la comparacion y analisis necesario, seleccionado

como tarjeta de desarrollo a la Raspberry Pi 3B+, la cual cuenta con caracteristicas similares a

sus homologas, pero a un costo mas accesible.

2.4.1 Raspberry 3 B+
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La Raspberry 3 B+ es un minicomputador personal de una sola placa de la compafiia Raspberry.

En el presente proyecto, sera la encargada de receptar los datos del nodo coordinador y

guardarlos en la base de datos para ser posteriormente presentado al usuario.

2.4.2 Especificaciones Raspberry

La Raspberry Pi 3B+ ejecuta un sistema operativo basado en Debian denominado Raspbian,

que se lo implementa en una tarjeta micro SD, el cual ademas es el sistema operativo oficial de

la raspberry pi [24].

La raspberry consta de las siguientes caracteristicas:

CPU + GPU: Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 (ARMv8) 64-bit SoC @ 1.4GHz
RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM

Wi-Fi + Bluetooth: 2.4GHz y 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac, Bluetooth 4.2, BLE
Ethernet: Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (300 Mbps)

GPIO de 40 pines

HDMI

4 puertos USB 2.0

Puerto CSI para conectar una camara.

Puerto DSI para conectar una pantalla tactil

Salida de audio estéreo y video compuesto

Micro-SD

Power-over-Ethernet (PoE).
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Figura 19: Raspberry Pi 3bB+ [25].

2.4.3 Algoritmo del microcomputador

La Figura 2.7 detalla el algoritmo a establecerse en el microcomputador para realizar las
funciones de adquisicion y administracion de la informacion en una base de datos. Para efectuar
dichas tareas se hace uso de Python y de diferentes librerias que permiten configurar la

raspberry-pi de manera correcta.

Entre los datos enviados por los nodos sensores, se encuentra un identificador de nodo, con el

cual se reconoce que nodo se encuentra transmitiendo en ese momento y ademas indica a la

base de datos en que apartado debe almacenar el resto de valores recibidos.
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Inicio

l

Establecer conexion
con el puerto serial y
acceso a la base de
datos

Recibir los datos por
medio de comunicacion
serial

Enviar los datos a la
base MySQL

Almacenar los datos en las
tablas MySQL de cada Visualizar los datos
nodo

I

Fin

Figura 20: Diagrama de flujo del microcomputador.

2.4.4 Programa coordinador

Dentro del microcomputador se ejecuta un programa que tiene la funcion de administrar el
puerto serial de la raspberry, por el cual ingresan los datos y posteriormente se almacenan en
una base de datos. La placa Xbee Usb Explorer ademas de usarse para configurar los nodos de
la red, también se la utiliza para realizar la comunicacion fisica entre el nodo coordinador y el

microcomputador.

Para ejecutar dicho programa se debe configurar primeramente las librerias a utilizarse en el

microcomputador como se detalla a continuacion:
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Python PIP: pip es un acrénimo que significa “programa de instalacion preferida”, el cual es
una utilidad de linea de comandos que permite instalar, reinstalar o desinstalar paquetes PyPlI

con un comando simple y directo [26].

Para instalarlo es necesario tener previamente instalada una version de Python, en el proyecto
se hace uso de Python 2.7.5, por lo tanto, para instalar PIP se ejecuta en el terminal el siguiente

comando “sudo apt-get install python-pip”.

Libreria Python serial: a través de la Rasperry Pi se controla diferentes pines GPIO para
entradas y salidas, y ademas de contar con un puerto serial con el cual se puede comunicar con

diferentes dispositivos [27], como la propia Xbee que se usa en el presente proyecto.

Para ello es necesario instalar la libreria “python-serial”, que se lo realiza a través de un

terminal e ingresando el comando “apt-get install python-serial”.

Libreria Time: la base de datos que se ha creado almacena los datos que son proporcionados
por los nodos sensores, ademas, es necesario tener un registro de horay fecha para saber como
han evolucionado estos parametros en funcion del tiempo. Para ello, se ha incluido en Python
la libreria “Time”, la cual es la encargada de obtener la hora y fecha del sistema que se encuentre

funcionando en la Rasperry Pi [28].

La instalacion de esta libreria se lleva a través de un terminal, donde se ejecuta el comando

“pip install time”, el cual una vez finalizado proporciona el acceso a la hora y fecha del sistema.
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MySQL Connector: para acceder a una base de datos MySQL desde Python es necesario tener
un controlador de base de datos. MySQL Connector / Python, es un controlador de base de
datos proporcionado por la misma MySQL, el cual permite comprimir los datos compartidos
entre los dos programas usando un protocolo de compresion. Este soporta conexiones usando
TCP/IP y TCP/IP mediante SSL [29].

Para instalar este controlador de base de datos se ejecuta en el terminal el siguiente comando:

- pip install mysql - conector - python

2.5 Gestor de acceso remoto de datos

Para realizar el almacenamiento y gestion de datos se utiliza un servidor LAMP, los cuales son
populares debido a que las diferentes herramientas que lo conforman son software libre,
proporcionando una plataforma de desarrollo de bajo coste con una gran funcionalidad y

capacidad de adecuacion a las necesidades del usuario.

LAMP es un acronimo de:
e Linux. Servidor GNU/Linux donde se instalan los servicios.
e Apache. Servidor web.
e MySQL/MariaDB. Servidor de base de datos.

e PHP/Perl/Python. Lenguajes de programacion.

Las cuales son aplicaciones con las cuales se puede montar un servidor web (Apache) con base

de datos (MariaDB o MySQL) y administracion de la misma (PHP, Perl o Python) [30].

48



Para la administracion de la base de datos se procede a instalar el servidor web Apache2 vy el
servidor de base de datos MariaDB en vez de mySQL. Cabe recalcar que el conector de Python

funciona igual en ambos servidores de bases de datos.

2.5.1 Configuracion Apache

Para iniciar con la configuracion se debe actualizar a la raspberry con los siguientes comandos
en un terminal:

- sudo apt-get update

- sudo apt-get upgrade
La instalacion de apache2 se la realiza ejecutando en el terminal el siguiente comando:

- sudo apt-get install apache2

Al final de la instalacion pedirad una contrasefia para el gestor de base de datos MariaDB, a la
cual se ha establecido como “raspberry”. Por otro lado, para verificar que todo este correcto,
se ingresa la direccion “http://192.168.1.101/index.php”, la cual muestra que la creacion fue

exitosa, tal como indica la Figura 2.8. Cabe mencionar que la direccion IP es de la raspberry.
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Apache? Debian Default Page: It works - Chromium v A X
@ Apache? Debian Default x | +

€ > C © Noseguro | 192168.1.101 = v BO 6

‘ ; ) Apache2 Debian Default Page

This is the default welcome page used to test the correct operation of the Apache2 server after installation on Debian
systems. If you can read this page, it means that the Apache HTTP server installed at this site is working properly. You
should replace this file (located at /var/www/html/index.html) before continuing to operate your HTTP server.

If you are a normal user of this web site and don't know what this page is about, this probably means that the site is
currently unavailable due to maintenance. If the problem persists, please contact the site’s administrator.

Configuration Overview

Debian's Apache?2 default configuration is different from the upstream default configuration, and split into several files
optimized for interaction with Debian tools. The configuration system is fully documented in
lusrishare/doclapache2/README.Debian.gz. Refer to this for the full documentation. Documentation for the web
server itself can be found by accessing the manual if the apache2-doc package was installed on this server.

The configuration layout for an Apache2 web server installation on Debian systems is as follows:

setc/apache2/

| -- apache2.conf

| ‘-- ports.conf
| -- mods-enabled

| |-- *.load
| ‘-- *.conf
|-- conf-enabled

| T-- *.conf
|-- sites-enabled
| “-- *.conf

Figura 21: Apache2 instalado correctamente.

2.5.2 Base de datos MariaDB

Para realizar la instalacion de mariaDB se ejecuta la siguiente linea de comando en el terminal:

- sudo apt-get install mariadb-server php7.0-mysqgl

Después de instalar MariaDB, se crea un usuario con el cual se utilizara en las diferentes
aplicaciones, para ello ese ejecuta MariaDB con el siguiente comando

- sudo mariadb

Una vez abierto MariaDB, se crea un usuario en el local host y una contrasefia, en el presente

caso el usuario es “pi”’ y por contrasefa “raspberry”, para ello se ejecuta las siguientes ordenes:

- CREATE USER 'pi'@'localhost’ IDENTIFIED BY ‘raspberry’;

- GRANT ALL PRIVILEGES ON *. * TO 'pi'@'localhost’;
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- FLUSH PRIVILEGES;

- quit

Una vez terminado este proceso, se procede a instalar el gestor de base de base de datos
MyWebSQL. Ademas, se instalara el gestor phpMyAdmin, el cual es un clasico en la gestién
de base de datos, pero para el caso del presente proyecto solo se lo utiliza para poder exportar

la base de datos a formato xlIsx (Excel).

2.5.3 MyWebSQL

Es una aplicacion web para gestionar la base de datos de MyWebSQL, el cual consta con una
interfaz mas amigable y completa. Para proceder a instalarlo se ejecuta las siguientes érdenes
en el terminal:

- cd /var/www/html

- wget -O mywebsql.zip https://sourceforge.net/projects/mywebsgl/files/stable/mywebsql-

3.7.zip/download

unzip mywebsqgl.zip

sudo chown -R www-data:www-data mywebsql

sudo find mywebsqgl -type f -exec chmod 664 {} \;

sudo find mywebsqgl -type d -exec chmod 775 {} \;

Una vez finalizado este proceso, se abre algun navegador web y se ingresa la direccion de la

raspberry que es “192.168.0.1007, seguido por “/mywebsql/ asi:

“http://192.168.0.100/mywebsql/, el cual abre una pagina web que se muestra en la Figura 2.9.
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[ MyWebSQL

version 3.7
1D de usuario: I | I
Conase [ |
Servidor: | Localhost MySQL v |
Idioma: | Espariol T |

Iniciar sesidn

Visite el sitio web del proyecto

Figura 22: Pagina de inicio de MyWebSQL.

Para verificar que se encuentre funcionando correctamente, se ingresa el usuario y contrasefia,
y en servidor se selecciona “Localhost MySQL” y se inicia sesion, lo cual muestra la interfaz

de MyWebSQL como si indica en la Figura 2.10.

MyWebSQL - Chromium v oA X
| @ MywebsaL x| +
€& > C @ Noseguro | 192.168.1.104/mywebsgl/ + B9 6
E g MywehSQL Localhost MySQL - Raspbian testing-staging 10.3.15-MariaDB-1
| = version 17 Conectado como: pif@localhost

Basededalos Objetos Datos Hemamientas Informacion Interfaz  Ayuda @ Desconeclarse

tesis 3/

Los datos de pruebal Mensajes Informacién Historia B
5 I Tables 2 &[] humedad_ambiente temperatura_centigracos humedad_tierra ntensidad_fuz fecha_bara
LI pruebal
) prueba?
I Views 0
{} Procedures 0
Jfeo Functions o
= Triggers 0
T Events 0
i
i
0 recard(s) 132 ms
e —
SQL Fditor SQL Editoe 2 SOL Editor 3 £ Y Adiadir Repistro [3C onsulta AN
1]
2]
]
a
a
a
(@
Type 1o filter object i a

Figura 23: Interfaz MyWebSQL.
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Ahora se procede a crear una tabla donde se almacenaran los datos de los sensores, para lo cual
se selecciona el apartado “Objetos” y se procede a llenar los campos que indica la ventana.
Dependiendo de cuantos datos se desee almacenar en la base de datos, se debe crear los campos

(Figura 2.11).

En el presente proyecto, cada nodo sensor envia 4 datos diferentes, por lo tanto, se decide crear
una tabla por cada nodo sensor para almacenar sus datos, ademas se incluye una columna

adicional donde se almacena la hora y fecha.

Informacian basica Propiedades de la tabla Mensajes

MNombee de tablac pruchal

Tipo de Valor por No Cero Clave Incremento

Nopbredel canpo datos Longitud | yerecto firmado  relleno | principal  automatico | Mo NULL
humedad ambiente float null
temperatura_centigrados | float null
humedad_tiema fioat null
intensidad_luz float null
fecha_hora text null

Agregar canpo campo selecclonade Eliminar Enviar

Figura 24: Crear tabla en MyWebSQL

2.5.4 PhpMyAdmin

El proceso de instalacion de phpMyAdmin es muy sencillo, para ello primeramente se ejecuta

en un terminal el siguiente comando:

- sudo apt install -y -t phpmyadmin
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Luego se procede a elegir el servidor web y a configurarlo para que funcione phpMyAdmin,

para el presente caso se selecciona “apache2” como se muestra en la Figura 2.12.

| Configuring phpmyadmin |
Please choose the web server that should be automatically configured to
run phpMyAdmin.

Web server to reconfigure automatically:

Figura 25: Seleccion de apache2

Tras haber seleccionado el servidor web, en la siguiente ventana emergente se responde “Si”,

luego se establece una contrasefia para que phpMyAdmin se registre con el servidor de base de

datos como se indica en la Figura 2.13.

] Configuring phpmyadmin |
Please provide a password for phpmyadmin to register with the database
server. If left blank, a random password will be generated.

MySQL application password for phpmyadmin:

<Cancel>

Figura 26: Ingreso de contrasefia para el servidor web

Al finalizar todos estos pasos se procede a reiniciar el servidor de Apache para evitar cualquier

problema de comunicacion, para ello se ejecuta la orden a continuacion:

54



- sudo systemctl restart apache2.

Con la ayuda de un navegador web se ingresa la ip de la raspberry “192.168.0.100”, seguido
por “\phpmyadmin asi: “http://192.168.0.100\phpmyadmin”, lo cual abre una pantalla

emergente donde se debe ingresar el usuario y contrasefia creados previamente (Figura 2.14).

php
Bienvenido a phpMyAdmin

Idioma - Language

Espafiol - Spanish j

Iniciar sesién @
Usuario:

Contrasefa:
........

Continuar

Figura 27: Interfaz de phpMyAdmin

Al ingresar en este gestor de base de datos se observa las tablas creadas previamente en

MyWebSQL con sus respectivos datos.
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CAPITULO 3

IMPLEMENTACION Y PRUEBAS

En esta Seccion se detallan tanto el proceso de implementacion, como las pruebas a las que fue

sometido el dispositivo, con el fin de asegurar su buen rendimiento y robustez.

3.1 Conexion

Para llevar a cabo la conexion del sistema se presenta a continuacion los diagramas que se han

usado tanto para el nodo sensor como para el nodo coordinador.

La Figura 3.1 detalla la conexion del nodo sensor, mientras que la Figura 3.2 presenta la

conexion del nodo coordinador hacia los diferentes elementos que lo conforman.

S1

o

5v -

00

J4

Bateria

9
_— o ol — o] ol — el o —

00d 000 000

J1 J2 J3
5. Humedad S. lluminacion DHT 11

Figura 28: Conexion del nodo sensor
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Figura 29: Conexion del nodo coordinador.

3.2 Configuracion

Diferentes dispositivos a usarse en el proyecto deben configurarse para realizar su trabajo, tal

como se detalla a continuacion.

3.2.1 Configuracion Xbee

Los mddulos Xbee para este proyecto se los configura de manera que establezcan una
comunicacion punto a multipunto, lo que permite crear nodos sensores (end device o
dispositivos finales) que transmitan los datos a un coordinador. Para lo cual se debe conectar
el modulo Xbee a un computador por medio de la Xbee Explorer (Figura 2.5) y ademas de ser

afiadida por el software XCTU, Figura 3.3.
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XCTU Working Modes  Tools  Help

Product family: XB24-78 Function set: ZigBee Coordinstor AT Firmware version: 2070

~ Networking
Change networking settings

i IDPANID 212 A [$X ]
i SC Scan Channels 1FF Bifeld 490
i SD Scan Durstion 3 exponent 006
i ZS ZigBee Stack Profile 0 006
i NJ Node Join Time FF xlsec 006
(2]
]
<]
e

OP Operating PAN ID 1212

01 Qperating 16-bit PAN 1D 9793

CH Operating Channel 14

i NC Number of Remaining Children A

Figura 30: Xbee afiadida correctamente.

Previa la configuraciéon de los pardmetros del mddulo, se debe actualizar el firmware del

mismo, las opciones seleccionadas para llevar a cabo la actualizacion son:

Firmware Coordinador
Familia del producto XB24-B
Grupo de funciones Znet 2.5 Coordinador AT
Version del firmware 1047 (La mas actual)

Figura 31: Firmware Coordinador.

Firmware dispositivo final
Familia del producto XB24-B
Grupo de funciones Znet 2.5 Router/End Device AT
Version del firmware 1047 (La mas actual)

Figura 32: Firmware dispositivo final.

Por ultimo, se prosigue a modificar los parametros de configuracion de los modulos xbee, tanto

para el nodo coordinador como los dispositivos finales. Los parametros a configurarse en cada

nodo son:
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Configuracion nodo coordinador
PAN ID |2222
DH 0
DL FFFF
MY 0
NY Coordinador

Figura 33: Configuracion nodo coordinador.

Configuracion dispositivo final
PAN ID 2222
DH 0
DL 0
MY Cualquier valor
NY Router 1, 2, etc.

Figura 34: Configuracion dispositivo final.

Se observa que el PAN ID puede ser cualquier numero entre 0 y 65535, pero este numero debe
ser el mismo en todos los mddulos coordinador y routers. Ademas, el valor DL en el nodo
coordinador se establece como “FFFF” para poder comunicarse con todos los dispositivos de

la misma red.

Ahora, se sube la nueva configuracion con un clic en “Write” y asi los modulos estan listos

para usarlos en el presente proyecto.

3.2.2 Configuracion Raspberry

Hasta este punto se tiene instalado Linux en la raspberry y configurado completamente la
estructura LAMP, para utilizar al microcomputador como un servidor web. Ademas, se ejecuta

un script de Python, el cual es el encargado de adquirir los datos que el nodo coordinador envia
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a través del puerto serial de la rasberry, para luego direccionarlos a la base de datos. El

mencionado script se lo presenta en el apéndice 2.

3.3 Pruebas de funcionamiento

En la Figura 3.8 se presenta al sistema completo, el microcomputador se encuentra conectado
a una red wifi, la cual permite ingresar a controlar este dispositivo a través de un computador
o por medio de un moévil celular utilizando la aplicacion “PuTTY” (cliente de SSH), donde se
ingresa el usuario y contrasefia correspondientes, en este caso “pi” y “raspberry”
respectivamente. Mientras que los nodos sensores estan conectados mediante la red WSN. Tras
haber realizado las conexiones correspondientes y la alimentacion completa del sistema, se

procede a realizar las pruebas de comunicacion de la red WSN.
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Figura 35: Sistema de red WSN conectado a la red local

Las pruebas de funcionamiento del sistema se las llevé a cabo en un invernadero que contiene
plantas de frejol, como se observa en la Figura 3.9 donde cada nodo sensor esta separado del

nodo coordinador 10 m aproximadamente.
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Figura 36: Implementacion de los nodos sensores en invernadero.

3.3.1 Obtencién de datos

En este punto, se puede comprobar que la red de sensores se encuentra funcionando
correctamente al ejecutar en un terminal el script de Python “prueba.py”, con el siguiente
comando “sudo python prueba .py”. Este programa permite visualizar los datos que ingresan

por el puerto serial de la raspberry donde se encuentra conectado el nodo coordinador.

Al verificar que los datos de ambos nodos sensores estan ingresando correctamente, se ingresa
la combinacion de teclas “ctrl+c” para detener el programa actual y proceder a ejecutar el

programa que almacena los datos en la base, para lo cual se ingresa el comando “sudo python
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tesis.py . Al ejecutar el programa mencionado previamente, se observa en el terminal que los
datos enviados por los nodos sensores 1y 2 son ingresados correctamente en la base de datos,
(Figura 3.10). Si en un futuro sea necesario cambiar algin pardmetro de la programacion, se
ejecuta el comando “sudo nano tesis.py”, el cual permite configurar el script de Python segin

las nuevas necesidades.

@ pi@raspberrypi: ~ = O *

Figura 37: Ingreso de variables a la base de datos mediante Python

El enfoque principal que tiene el sistema desarrollado en este proyecto se centra en realizar el
envié y almacenamiento de la informacion proporcionada por los sensores, por lo tanto, las
pruebas exhaustivas de la exactitud de los instrumentos de medicion se lo realiza en el trabajo
denominado “Sistema de adquisicion de variables climéticas para invernaderos manejo de
datos: sistema embebido”, que se lo desarrolla a la par con el presente trabajo. El cual tiene
como objetivo desarrollar el hardware para la adquisicion de las variables climaticas
implementando algoritmos de filtros digitales para disminuir su error y validar el sistema en

base a la precision medida con dispositivos existentes en el mercado.
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3.3.2 Visualizacion de datos

Para visualizar los datos almacenados se abre cualquier navegador web y se ingresa la direccién
IP de la raspberry “http://192.168.0.100/mywebsql/”, luego ingresar el usuario y contrasefia
mencionada en las Secciones previas. Esto genera una nueva pestafia emergente donde se puede
ingresar a la base de datos y verificar los datos que se transmitieron a través de la red WSN y
ahora estan almacenados (Figura 3.11). En el lado izquierdo de la ventana se observa las tablas
con los datos correspondientes a cada nodo (1 y 2), al seleccionar una tabla se abre una ventana
que muestra los datos almacenados, donde la primera y segunda columna contiene los datos
del sensor de humedad y temperatura ambiental respectivamente, la tercera columna los datos
del sensor de humedad del suelo, la cuarta columna los datos del sensor de iluminacion y la

quinta columna contiene la fecha y hora.

Figura 38: Detalle de los datos ingresado en la base.

Cabe recalcar que, para poder ingresar y visualizar los datos se lo puede realizar desde cualquier

computador que se encuentre vinculada a la red local generada por el router WiFi.
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Para exportar los datos y analizarlos por terceros, (como en un archivo de Excel), se ingresa en
el navegador el link http://192.168.0.100\phpmyadmin, e ingresar el usuario y contrasefia
respectiva. Esto genera una ventana muy similar a la presentada en la figura 3.11 donde se
selecciona la tabla de interés y en la parte superior se elige la opcion “Exportar”; luego, se elige
el formato deseado, para el presente caso sera “CSV for MS Excel” el cual genera un archivo

en formato “Excel” y se continua para finalizar la exportacion (Figura 3.12).

o8 e : @ |Z] Examinar | G4 Estructura L[ SQL \, Buscar %t Insertar | = Exportar | [& Importar =3 Privilegios
Reciente | Favoritas
=&
- e Exportando filas de la tabla "prueba2”
+L_| information_schema
-‘l-, | mysql

[ - Exportar plantillas:
-‘l-_ /| performance_schema
+. | phpmyadmin

T - Nueva plantilla: Plantillas existentes:

= [ tesis
}_J‘J’ rere) Nombre de plantilla Crear Plantilla: | -- Seleccionar plantilla -- ~ Actualizar Borrar
.4 pruebal
+L )4 prueba2

Método de exportacion:

® Répido - mostrar sélo el minime de opciones de configuracion

(O Personalizado - mostrar todas las opciones de configuracién posibles

Formato:

CSV for MS Excel ~

Continuar

Figura 39: Exportar archivo Excel.

Ahora con este archivo de Excel, se procede a obtener gréaficas de la evolucion de las variables

obtenidas en el tiempo, como se ilustra en la Figura 3.13.
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Humedad Ambiental Tempreatura Ambiental

Humedad del suelo Intensidad de luz

= —

d)

Figura 40: Gréficas de los datos, a) Humedad ambiental, b) Temperatura ambiental, c)

Humedad del suelo y d) Intensidad de luz.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

4.1 Conclusiones

La red inalambrica implementada con los mddulos Xbee s2, ofrece varias ventajas en
comparacion a otras tecnologias, entre las principales figuran su bajo costo, bajo
consumo de energia y la facilidad de interconectarse en diferentes topologias, siendo

una solucion efectiva, donde no se requieran grandes transmisiones de datos.

Las variables que se pueden supervisar en un invernadero pueden llegar a ser varias,
donde cada una es un factor importante en las plantaciones, en este proyecto se usan las
variables de humedad y temperatura ambiental, humedad del suelo e intensidad de luz,

dichas variables son las de mayor interés de estudio en nuestro entorno.

La raspberry pi es un elemento vital en el desarrollo del sistema, pues es la encargada
de receptar y almacenar los datos enviados por los nodos finales y administrar esta
informacion en el gestor de base de datos MyWebSQL, lo que permite el desarrollo del

sistema.

Se comprobd el correcto funcionamiento de la red inaldmbrica al aplicar el sistema en
un invernadero de tomates, logrando transmitir los datos desde los nodos finales hacia

el nodo coordinador, para posteriormente ser almacenados en la base de datos.
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4.2 Recomendaciones

Antes de realizar las pruebas de funcionamiento en cualquier instalacion, se debe tomar
en cuenta que exista en el entorno energia eléctrica, ya que ciertos invernaderos no

cuentan con instalacion eléctrica.

Realizar las actualizaciones necesarias para la raspberry pi antes de poner en marcha al

sistema.

Al implementar los nodos sensores, se recomienda instalarlos sobre una superficie alta
(parte superior de una columna de madera o metal del invernadero) del area donde se
interese monitorear, esto para garantizar una mayor visibilidad de comunicacion entre

los nodos finales y el coordinador.

En el caso de no contar con un computador en el invernadero, se recomienda utilizar
la app PUuTYY, la cual permite controlar la raspberry a través de un dispositivo celular

y visualizar los datos a través del navegador web.

4.3 Trabajo Futuro

Implementar sensores mas robustos para una mejor lectura de las variables a
monitorearse, puesto que los sensores usados en el proyecto son disefiados para realizar

prototipos electronicos, mas no para trabajar en la industria.

Desarrollar una HMI que permita acceder de una forma facil a la informacion obtenida

por el sistema.
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APENDICE

Cddigo
Esta parte incluye el codigo desarrollado en el proyecto. S6lo se han anexado los c6digos mas

importantes.

1 Script de Arduino

#include <SoftwareSerial.h> // Puerto serial virtual
SoftwareSerial Xbee (5, 4); // Rx, Tx

#include <DHT.h>

#define DHTPIN 2 // Pin donde se conecta el sensor DHT
#define DHTTYPE DHT11 // De el tipo de sensor DHT11

DHT dht (DHTPIN, DHTTYPE) ; // Inicializacidén del sensor

float humedad = 0; // Variables de almacenamiento

float luz = 0;
float h = 0;
float t = 0;

String datos = ""; // Cadena de almacenamiento de los datos
unsigned long tiempo = 0; // Variables de tiempo para envio de datos
unsigned long tiempol = 0; //
unsigned long muestreo = 0; // Variables de tiempo para la toma de datos
unsigned long muestreol = 0; //
int x = 0;
int yv = 0;
float humedad a = 0; //
float luz a = 0; //
void setup() {
Serial.begin (9600) ; // Inicio los puertos seriales
Xbee.begin (9600) ; //
dht.begin(); // Inicio del sensor DHT
//Serial.println ("CLEARDATA") ; //Plx-daqg, comentar cuando se use

serial plotter

//Serial.println ("LABEL, Date,H.Ambiente, T.Ambiente, H.Suelo,Luz") ;
Serial.println("H.Ambiente, T.Ambiente,H.Suelo,Luz"); //Serial plotter,
comentar cuando se use plx-dag

}

void loop () {

muestreo = millis(); // Timmer para variar el tiempo de muestreo
if (muestreo > (muestreol + 100)) { // Muestreo cada 100 ms

h = dht.readHumidity () ; // Lectura de humedad

t = dht.readTemperature(); // Lectura de temperatura °C
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humedad = mep (analogRead (Al), 0, 1023, 0, 99); // Lectura de sensor
humedad resistivo

luz = map (analogRead(A0), 0, 1023, 0, 99); // Lectura de sensor de

luminosidad
muestreol = millis{();

}

datos = datos + "01"; // Encabezado de nodo 1
if (isnan(h) || isnan(t)) { // Verifica si hay error en las lecturas
del sensor DHT

datos = datos + "DescnDescn";

}

else { // Almacenamiento de los datos en el vector

if (h < 10) ¢{

datos += "0";

datos += String(h);
}
else {

datos += String(h);
}

if (£t < 10) {
datos += "0";
datos += String(t);
}
else {
datos += String(t);
}
}

if (humedad == 0 && ((humedad - humedad a) > 15 || (humedad - humedad a)
< =15)) | // Verifica la desconeccion del sensor
datos += "Descn";
x = 1;
}
else 1f (humedad < 10 && x == 1)
datos += "Descn";
if ((humedad - humedad a) > 10 || (humedad - humedad a) < -10 && x ==
0) // Verifica un error de lectura del sensor de

humedad del suelo
datos += "Error";
else {
if (humedad >=
10)
// Almacenamiento de los datos en el vector
datos += String (humedad) ;
else 1f (humedad < 10 && x == 0) {
datos += "0";
datos += String (humedad) ;
}
}

if (humedad > 2 && x == 1)
x = 0;
humedad a = humedad;
if (luz == 0 && ((luz - luz a) > 15 || (luz - luz a) < -15))
{ // Verifica la desconeccion del sensor
datos += "Descn";
y = 1;

}
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else 1if (luz < 10 && y == 1)

datos += "Descn";

if ((luz - luz_a) > 10 || (luz - luz a) < -10 && y == 0) // Determina si
hay un error de lectura del sensor de luz ambiente

datos += "Error";

else {
if (luz >= 10 ) // Almacenamiento de los datos en el vector
datos += String(luz);
else if (luz < 10 && y == 0) {

datos += "0";
datos += String(luz);
}
}

if (luz > 2 && y == 1)
y = 0;
luz_a = luz;
tiempo = millis(); // Timer para enviar los datos a la Xbee cada 3
segundos
if (tiempo > (tiempol + 3000)) {
tiempol = millis();

Xbee.println (datos);
}

//enviar () ; //Lazo de envio de datos mediante comunicacidn
serial
datos = ""; //Encera el vector de datos

}

void enviar () {

//Serial.print ("DATA,TIME,"); // Fecha y hora para plx-dagq

Serial.print (h); Serial.print(", "); // Envia el valor de las variables
por el puerto serial

Serial.print(t); Serial.print (", ");

Serial.print (humedad); Serial.print (", ");

Serial.println(luz);

//Serial.println (datos); // Envia el vector de datos que se
va a transmitir por la xbee

}
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2 Script de Raspberry pi

import serial
import mysqgl.connector
import time

#inicializacion de la connecion entre base de datos y python
db = mysqgl.connector.connect (

host="localhost",

user="pi",

passwd="raspberry",

database="tesis"

)

#inicializacion del serial para obtencion de los datos de la xbee
xbee = serial.Serial (
port="'/dev/ttyUSBO"',
baudrate = 9600,
timeout=1
)
while 1:
while xbee.in waiting:
x=xbee.readline () #lectura de datos del serial
ide=x[0:2] #separacidén de la cadena obtenida en el serial
por datos individuales
ha=x[2:7]
te=x[7:12]
ht=x[12:17]
11=x[17:]

fecha=time.strftime ("%c") #obtencion de la fecha del sistema
mycursor= db.cursor ()
iden=ide #conversion del dato identificador de las xbee

if iden == '01"':
#envio de todos los datos obtenidos e la base de datos por parte
del sistema 1
sgl = "INSERT INTO
pruebal (humedad ambiente, temperatura centigrados,humedad tierra,intensidad
luz, fecha $
val = (ha,tc,ht,1l, fecha)
mycursor.execute (sgl,val)

elif iden == '02"':
#envio de todos los datos obtenidos e la base de datos por parte
del sistema 2
sgl = "INSERT INTO
prueba2 (humedad ambiente, temperatura centigrados,humedad tierra,intensidad
luz, fecha $
val = (ha,tc,ht,il, fecha)
mycursor.execute (sgl,val)

db.commit ()

print ("dato ingresado")
print (ide)
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3 Hojas de datos de los mddulos

Hoja de datos modulo xbee

)(Bc;ec;-.@/)(Bee-PRO® RF Modules

XEBoe®/XBee-PRO® RF Modules
RF Module Operation

RF Module Configuration
Appendces

Product Manual v1.xEx - 802.15.4 Protocol
For RF Module Part Numbers: XB24eA. ~001, XBP24«A_.»001

1EEE® 802.15.4 RF Modules by Digi International

Diga International Inc.

11001 Bren Road East

Minnetonka, MN 55343

877 912-3444 or 952 912-3444

hup:fwww.digi.com 20000962_8
2009.09.23
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1. XBee®/XBee-PRO® RF Modules

et IEEE BOZ.15.4 standards and suppoit the unigue
el s Of Hm=Cnst, s POowaT Wi Pess SenEnr Mllwirks.
Thae odules faguire minimal poser % provide reka bbb
delivery of data bebwiosh disioss.

The modulles oparale within the [SH 2.4 GHT Trogusdcy
Eand and e pinefor-pin compatbie with aach athir

The XBa¢ and M8se-PRO BF Modiks wae enginsired to

= IndoonUrban: up 0o 100° (30 m)
« Dubdodd Bnd=of-Sight: up 1o 300" (90 m)
= Transevit Poveer: 1 mW [0 dEsm)
« Rgcdiver Sensitivity: «22 dBm
HBie= RO

= IndoorfUrman: up o 300° (90 m), 200" (B
) for [ennationall et

= Dubdoos §neso hit: wp o 1 mike {1600
m}, 2500 (750 ) Tor Internaticnal vasiant

= Transenil Power 63mW [18dBm), 10mW
[ 1iddBen ) for Internathonal vasiant

» Rac vl Sensitidity: 100 dBm
RF Data Rate: 3500000 bps

Advamced Netwarking & Security

Ritris and Ack ol a3t
IS585 [Diredt Sequancd: Spraad Spectnu)

Each direct seguence dhanmels has owver
55, D00 wnkopue netmork addresses available

Sourcef Destination Addressing
Unicast & Broadcast Commanacathers

Poini=Co=ga2int, o nteoo=mlt point
aied pisdsicepear Topologies Saangerted

Worldwide Acceptance

Key Features
Laomg Ramge Data Imtegrity L PossniEr
B B

= T Peak Current: 45 mad (3.3 V)

= B Cosraent: SO s (3.3 W)

= Porsir=doanm Curmsnt: < 10 pA
NBai=PFRD

= T Peak Current: 250mA {150maA for
ke athen al vasant)

= T Peak Corrent [APSMA. modale oy )
340t [ L BOves Mo inbesmathonal vamkant

= ¥ Corvent: 55 md (3.3 W)
w Poresired 0w Curment: « 10 A
AC @nd LSO Bl Support
Analkegein=digital conversion, Degital 170
10 Line Passing
Eas peto=lite

B configuiation Ml sisdiny fof oul=o bax
RF comarmainicatians

Frea X=CTU Sofware
{Tessting and configuration softmara)

AT and AP] Comnimand Modes Tor
configuring modubk paramabrs

Ent@ntive comimand set
Small foren facior

FLC Approval (USA) Refer to Appendis A [pS4] for FOC Requineimsenis.
Systams that contain KBosyx Bas-PROE RF Moduls inherl Dl Comilicathons.

124 {Industrial, Scientfic & Medical) 2.8 GHE Treguency Band
HMareafactunsd under 150 $001: 2000 mgisioned sandands

FE
C€E

¥BowE {BeePRDE RF Hodules am optiminsd for use in the United States, Canada, Australia,
Japan, and Europs. Contact Digi for complete st of govenmenant agency Jporovals.
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Specifications

Table 1-01.  Specifications of the XBee®XEee-FPROE KF Modules

Performance
indocelivben Range Up o 100 t {30 m) Eﬂpgmmmmmmhzmrtmmmma
Ouidoce RF Inecfsight Range  Up1o 300 1 (30 m) Up io s (1600 m), 10 2500 # (750 m)
mmﬁm 1miW {0 diim) ?ﬂ:“iﬂﬁhlm variant
RF Data Rate 250,000 beis 250,000 bps
Seris Interface Data Rate 1200 bps - 250 kbps 1200 bps - 250 kops
(sfwarns selectabla) (nin-standard baud rates also suppored) {non-standand baud rates albo supporied)
Recelver Sensithity -5 dBim (1% packet error rate) -100 dBm 1% packet ermor ranz)
Power Requirements
Supply Valtage 28-34V 2834V
250mA (3.3 V) (150mA for intermational varizer)
Teansmit Cument {typical) 45mA (@ 33 V) RPSHA mocle ol 40 (823 V) (150mA o
dle | Receive Cument (iypiesl) ~ 50mA& (@ 23 V) S5mA (@ 3.3V)
Poswer-dowin Cument < 10 & =10 pA
General
Operating Frequency | 15M 2.4 GHe | IsM 24 GHe
Dimensions 0.960" % 1,087 (2.438em & 2.76 1em) 0L.950°  1.207" (2.4380m x 3.204cm)
Operating Temperatre 401085 C (industrial) 80 to 85 C {indusirial)
Arkrems Ot Iegrsed Wi, i o UFL Conmicior, RPSMA  Inegred Wi, Cip o L. Conneco RPSHA
Metworking & Security
Supporied Netwods Topologles Priri-in-paind, Poiri-to-mubipeint & Peer-to-peer
m“m 16 Direct Sequencs Channsls 12 Divect Sequence Channels
Addressing Options PaN 10, Chamnel and Addresses PaN ID, Channel and Addresses
Agency Approvals
United Saates (FOC Part 15.247) OUR-XBEE OUR-XBEEFRO
Indusiry Canada (IC) 42144 XBEE 42148 XBEEPRD
Eurpe (CE) ETSI TSI (Max. 10 dBm transmit power cupul)*
Jnpen F— ﬂgﬂ'ﬂ&ﬂﬁm [Max. 10 dm ransmit power
Australa C-Tick C-Tiek
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Hoja de datos médulo DHT11

1. Product Overview

DHT11 digital temperature and humidity sensor is a calibrated digital signal output of the
temperature and humidity combined sensor. It uses a dedicated digital modules capture technology
and the temperature and humidity sensor technology to ensure that products with high reliability and
excellent long-term stability. Sensor includes a resistive element and a sense of wet NTC temperature
measurement devices, and with a high-performance 8-bit microcontroller connected .

2. Applications

HVAC, dehumidifiers, testing and inspection equipment, consumer goods, automotive,
automation, data loggers, weather stations, home appliances, humidity regulator, medical and other
relevant humidity measurement and control.

3. Product Highlights

Low-cost, long-term stability, relative humidity and temperature measurement, excellent quality,
fast response, anti-interference ability, long distance signal transmission, the digital signal output,
precise calibration.

4. Dimensions ( Unit : mm )
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5. Parameters

Relative Humidity

Resolution @ 16Bit

Repeatability © £1%RH

Accuracy @ 257C +5%RH
Interchangeability : Fully interchangeable

Response ime © Lfe (63%0)25C b5
Imfs Air 6s
Hysteresis @ <#0.3%RH

Long-term stability @ <+0.5%RH/r
Temperature

Resolution @ 16Bit

Repeatabality @ 1T

Accuracy : 25T £2T
Response time © e (63%) 105

Electrical Characteristics
Power supply © DC 3.3 ~ 5.5V
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Supply current : Measure 0. 3mA Standby 60pA

Sampling period © Secondary Greater than 2 seconds

Pin Description
1L WVDD supply 3.3 ~ 55V DC
2. DATA serial data, single-bus

I NCHNC
4. GND grounding, power negative
6. Typical circuit
i OHT11
'.'I'.:_I'.“
FA.0 ¥
P20 } : weo
1vee P23 f : I '
L e
. 40501 : " | GO

10OECIICLE PLT

... |BEBB

Connecting the typical application circuif shown above the microprocessor and DHTI1, DATA
pull-up and microprocessor 0 port.

L. A typical application circuit recommended cable length shorter than 20 meters with a 31K
pull-up resistor when greater than 20 meters when the pull-up resistor to reduce the actual situation.

2. When using a 3.3V voltage supply cable length must not be greater than 100cm. (therwise it
will lead to lack of line drop sensor supply, causing measurement bias.

3. Temperature and humidity values are read out every last measurement result, want to get
real-time data, to be read twice in a row, but not recommended repeatedly read sensors, each sensor
reading interval of more than 5 seconds to obtain accurate data.
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Hoja de datos sensor de intensidad de luz

DESCRIPCION GENERAL.

Fotorresisientia o resistencia dependiente dela uz, consisienta en una célula de Sulfwo de Cadmic, allamente estable, encapsulada con una resing epoxi iansparente, resitente a la
humedad. La respuesta espectral es similar a 1a del ojo humano. Su nivel de resistencia aumenta cuando & nivel de luz disminuye.

Aplicaciones: Control de contraste en televisores y monitores, control automadtico de la Buminacién en habitadones, juguetes v juegoes electaénices, controles industriales, interuptores
crepusculares, boyas y balizas de encendido automdtico, auto-flash, elc...

CARACTERISTICAS TECNICAS.

Modelo | ‘alares mavimas Caractensticas a 259C [nota £
Tensidn a 2550 Potenda dispable Temperatura ambéente
10l [2B56K) 0 lux [nocak)
[vioc) fmie] [ae] Mirk? | Ma ik ]| Min [hd? |
C-2795 150 S0 -25a7s 50 140 20
Motas: A} Medido cor una fuente kumingsa formada por una Mmpara de
[UNGSIENG, LEDEaNa0 & una lemperalur de color de 2856K.
BjMediciden efecruada 10 segundos despuds de reticar una duminacidn
incidente de 10 ke )
Q) Sergibilidad entre 10 y 100 ux, dada per: 4.3 150
—={@ 5.1 i
7 —kglR100HogiR10) r_ 4 = —-%
T60iE 100Ho9(E1D) 1 s ]

donge R100, RI0 sen las resistercias a 100y 10 ke respecivamenite, y E100, Ep e b permines| —L O g crosra0Fe) 19 -"-
E10 las iiurrinancias de 100 y 10 Ix respeciiaments, mamTE T 20 Varlacksn de la resbbencia de == T
D) Tiempo de subida es of termpo necesano para alcanzar el £3% del nivel de 26 mis Ia céfula luminada s
saturacion. Tiermpo de bajada es e necesanio para que la céula alcance o Bos en funcién de la temperaiu 1
379 desde o nivel Sanracin. L
E| Todas Las caracteristicas estn meicis oom |3 oéuls LOR expuesta a la ke 3 ! 0

i
100500 ) durante | o 2 horas. Cotas en milimetros Resistencia de la célula en funcién de la Buminanda

CONSIDERACIONES.

Este componente estd destinado para su wso por parte de profesionales, o usuanas con un nivel temico o conodmisntos sufidentes, que les pamita desamollar por Si mismos ks proyectos o
aplicaciones deseados. Por éste motivo no se facilitard agstencia téonica sobre problémas de implementacidn del citado componente en las aplicaciones en las que =3 empléeado.

Fara cualguier prablema relativo al funcionamiento del producto (exduidos los problemas de aplicacian), pdngase en contacto con nuestro departamento téonico. Fax 93 432 29 95.

Cowreo electronico: sat@fadisel.com. La documentacion técnica de este producto responde a una transoripcion de la proporcdonada por el fabricante.

Lexs productos de L3 familis "Componentes’ de Cebek disponen de 1 afio de garantia 3 partic de L3 fecha de compra. Ouedan exduicdos & trato o maripulacion incorectas.

Dispanemoas de mas productos que pueden interesarle, visitenas en: wwwefadisel.com & SOLICITE GRS [ENTE nuestro al

Rev. Fulloo41
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